
ΑΚΑΔΗΜΙΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΥ ΝΑΥΤΙΚΟΥ 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΤΟΣ 2012 

 



 2 

ΑΚΑ∆ΗΜΙΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΥ ΝΑΥΤΙΚΟΥ  

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

 

 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑ : ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

 

 

 

 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΣ : ΧΑΤΖΗΚΩΣΤΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

 

 

 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ 

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ : ΓΟΥΡΓΟΥΛΗΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 

 

 

 

NEA ΜΗΧΑΝΙΩΝΑ 

2012 

 



 3 

 

ΑΚΑ∆ΗΜΙΑ ΕΜΠΟΡΙΚΟΥ ΝΑΥΤΙΚΟΥ 

ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ 

ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

 

 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑ : ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΣ : ΧΑΤΖΗΚΩΣΤΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

ΑΜ : 3507 

 

 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΑΡΑ∆ΟΣΗΣ : ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 2012 

 

 

 

Βεβαιώνεται η ολοκλήρωση της παραπάνω πτυχιακής εργασίας 

 

 

 

Ο καθηγητής 

 

 

 



 4 

 

Περίληψη 

 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό την απόκτηση µιας γενικής άποψης και εικόνας 

του χώρου της εξέλιξης της τεχνολογίας των ανεµογεννητριών. Χωρίζεται σε οκτώ µέρη και επτά 

κεφάλαια όπου µέσα από το καθένα βλέπουµε µια γενική δοµή καθώς και διάφορα τεχνικά και 

τεχνολογικά χαρακτηριστικά. 

Ξεκινώντας µε µια ιστορική αναδροµή από τα βάθη του χρόνου που ο άνθρωπος κατάφερε να 

εκµεταλλευτεί τον πολύτιµο άνεµο σαν πηγή ενέργειας καταλήγουµε σε ανεµογεννήτριες που δεν 

έχουν πραγµατοποιηθεί ακόµα υλικά παρά µόνο σαν εικόνα. Μέσα σ’ αυτά τα πλαίσια θα 

επεκταθούµε στην τεχνολογία πολλών µοντέλων ανεµογεννητριών από διάφορες κατασκευαστικές 

εταιρίες όπως η Enercon η Gamesa η Vestas και η General Electric. 

Τέλος θα αναφερθούµε στην εγκατάσταση πληθώρας από ανεµογεννήτριες διαµορφώνοντας 

έτσι τα λεγόµενα αιολικά πάρκα είτε είναι στη στεριά, είτε στη θάλασσα. Καταλήγουµε στο 

τελευταίο µέρος µε µια ιδέα για τις «Ανεµογεννήτριες Του Μέλλοντος» .     

 

 

 

 

Abstract  

 

The study was made to obtain a general view and image of the area of technological 

development of wind turbines. Divided into eight parts and seven chapters where through each 

seeing a general structure as well as various technical and technological characteristics.  

Starting with a historical overview from the depths of time man has managed to exploit the 

wind as a valuable source of energy we arrive at wind turbines which have not yet taken place 

material only as an image. Within this framework will be extended to many models of wind turbine 

technology from various manufacturing companies like Enercon Gamesa Vestas and General 

Electric.  

Finally we mention the plethora of installing wind turbines forming so-called wind farms that 

are on land or sea. We conclude in last place with an idea of the "Wind Turbine of the Future." 
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Πρόλογος 

• Ιστορική αναδροµή 

 

 Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέµου που προέρχεται από τη µετακίνηση αερίων 

µαζών της ατµόσφαιρας. Ο άνθρωπος κατάλαβε πολύ νωρίς την χρησιµότητα της αιολικής 

ενέργειας και βρήκε διάφορους τρόπους για να την εκµεταλλευτεί από πολύ νωρίς. Η αιολική 

ενέργεια χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά για την κίνηση των πλοίων. Χρησιµοποιήθηκε επίσης 

στους ανεµόµυλους κυρίως για το άλεσµα των δηµητριακών και για άντληση νερού. 

Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας χάνεται στα βάθη της ιστορίας. O εγκλωβισµός, κατά τον 

Όµηρο, των ανέµων στον ασκό του Αιόλου δείχνει ακριβώς την ανάγκη των ανθρώπων να 

διαθέτουν τους ανέµους στον τόπο και στον χρόνο που οι ίδιοι θα ήθελαν. Στην Ελλάδα οι 

ανεµόµυλοι άντλησης νερού χρησιµοποιούνταν κυρίως στην Ανατολική Κρήτη. Οι ιστορικές και 

αρχαιολογικές αναφορές υποστηρίζουν ότι οι αιολικές µηχανές (ανεµόµυλοι) χρησιµοποιήθηκαν 

από τους αρχαίους λαούς όπως: τους Κινέζους, τους Πέρσες, και τους Αιγυπτίους. Το κύριο υλικό 

κατασκευής τους ήταν το ξύλο, τα πανιά καθώς και οι λιθόκτιστες κατασκευές. Στην Αίγυπτο 

διατηρούνται οι πέτρινες βάσεις ανεµόµυλων µε ηλικία µεγαλύτερη των τριών χιλιάδων ετών ενώ 

ιστορικές µαρτυρίες µας πληροφορούν ότι ήδη από τον 17ο αιώνα πχ στην Βαβυλωνία είχαν 

δηµιουργήσει σχέδιο προκειµένου να αρδεύσουν την πεδιάδα της Μεσοποταµίας µε την βοήθεια 

της αιολικής ενέργειας. 

Αρχαιολογικές ανασκαφές που έγιναν στις αρχές του 20ου αιώνα στο Αφγανιστάν έφεραν στο 

φως πλήθος από ανεµόµυλους κάθετου άξονα στο Σίστρα και στην περιοχή της Βακτρίας, η οποία 

αποικίσθηκε κυρίως από Έλληνες της Στρατιάς του Μεγάλου Αλεξάνδρου. Αργότερα τον 3ο αιώνα 

πχ ο Ήρων ο Αλεξανδρεύς, σχεδίασε τον πρώτο κατά πάσα πιθανότητα ανεµόµυλο οριζόντιου 

άξονα µε τέσσερα πτερύγια. 

Η χρήση των ανεµόµυλων για την άλεση των δηµητριακών και την άρδευση συνεχίσθηκε στις 

χώρες της Ανατολής, στην Μικρά Ασία και στο Αιγαίο και κατά την Βυζαντινή εποχή. Στην 

Ευρώπη υπολογίζεται ότι οι ανεµόµυλοι εµφανίσθηκαν περίπου το1200µ.Χ και µεταφέρθηκαν από 

τους σταυροφόρους κατά την επιστροφή τους. Κατά την εποχή του µεσαίωνα οι ανεµόµυλοι 

εµφανίζονται στην Ολλανδία, στην Ισπανία, στην Πορτογαλία, στη Γαλλία και στην Ιταλία. Στην 

Ολλανδία γύρω στο 1500µΧ οι ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν για την άντληση των νερών από 

περιοχές που βρίσκονται σε χαµηλότερη στάθµη από αυτή της θάλασσας. 
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Ο τύπος του ανεµόµυλου που χρησιµοποιήθηκε στην Ευρώπη την εποχή του Μεσαίωνα ήταν 

κυρίως οριζόντιου άξονα µε τέσσερα πτερύγια (περιστρεφόµενου κλωβού, περιστρεφόµενης 

οροφής). Οι κυρίες χρήσεις του ήταν το άλεσµα των σιτηρών, το κόψιµο του καπνού, του ξύλου και 

άλλων γεωργικών προϊόντων καθώς και η άντληση νερού για άρδευση ή αποξήρανση. Ένας άλλος 

τύπος ανεµόµυλου ο οποίος εξαπλώθηκε ιδιαίτερα κατά την εποχή της Αναγέννησης ήταν ο αργός 

πολύπτερος ανεµόµυλος ο οποίος χρησιµοποιείται µέχρι σήµερα για την άντληση νερού και 

ονοµάζεται «Αµερικάνικος ανεµόµυλος». 

Η χρήση του ανεµόµυλου ως κινητήριας µηχανής εγκαταλείπεται µόλις στα µέσα του 

προηγούµενου αιώνα. Είναι η εποχή που εξαπλώνονται ραγδαία τα συµβατικά καύσιµα και ο 

ηλεκτρισµός, ο οποίος φτάνει ως τα πιο αποµακρυσµένα σηµεία. Η πετρελαϊκή κρίση στις αρχές 

της δεκαετίας του 70, φέρνει ξανά στο προσκήνιο τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και την 

αιολική ενέργεια. Στο διάστηµα µέχρι σήµερα, σηµειώνεται µια αλµατώδης ανάπτυξη, κάτι που 

ενισχύεται και από την επιτακτική ανάγκη για την προστασία του περιβάλλοντος. Γίνεται πλέον 

συνείδηση σε όλο και περισσότερο κόσµο, πως ο άνεµος είναι µια καθαρή ανεξάντλητη πηγή 

ενέργειας. 

Πολλές χώρες καταβάλουν προσπάθειες αρκετά χρονιά να καταφέρουν να εκµεταλλευτούν 

την αιολική ενέργεια. Η ∆ανία έχει παράδοση 50 χρόνων στο τοµέα αυτό και µελετά την παραπέρα 

ανάπτυξη των προγραµµάτων της. Οι ∆ανοί είναι οι πρώτοι που παράγουν ηλεκτρισµό από τον 

άνεµο ενώ και στην Αµερική χρησιµοποιούνται ανεµόµυλοι µεταλλικής κατασκευής για 

ηλεκτροδότηση. Το 1891 λειτούργησε στη ∆ανία πειραµατικός ανεµοκινητήρας µε δυο ηλεκτρικές 

γεννήτριες 2×9kW και διάµετρο 22,8m κάτω από την επίβλεψη του καθηγητή P.La Cour. Το 1930 

κατασκευάστηκε στη Βαλτική µηχανή 100kW από τους Sabanin και Yuriev. Το 1940 

κατασκευάστηκε στο Βέρµοντ των Η.Π.Α ένας πειραµατικός ανεµόµυλος δυο πτερυγίων 

(ανεµογεννήτρια) σηµαντικής ισχύος.  

Στην Γαλλία έχουν εγκατασταθεί σε πρώτη φάση και λειτουργούν 200 µικροί ανεµοκινητήρες 

για την εξυπηρέτηση των φωτοσηµάνσεων στην ναυτιλία. Στην Η.Π.Α για πρώτη φορά 

λειτούργησε ανεµογεννήτρια 1,25 MW στην διάρκεια του Β΄ παγκοσµίου πολέµου στην πολιτεία 

Βέρµοντ. Την περίοδο 1870 έως 1930 στο Σικάγο, το κέντρο της βιοµηχανικής παραγωγής 

ανεµόµυλων συµφώνα µε εκτιµήσεις είχε παραγωγή έξι εκατοµµυρίων (6.000.000) µονάδων. 

Μετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο και την τεχνολογική πρόοδο χρησιµοποιήθηκαν άλλες 

µορφές ενέργειας όπως η ατοµική ενέργεια και η θερµική ενέργεια (µηχανή εσωτερικής καύσης) 

ενώ οι χαµηλές τιµές του πετρελαίου περιόρισαν το ενδιαφέρον για την αιολική ενέργεια. Η 

ρύπανση όµως και τα µεγάλα περιβαλλοντικά προβλήµατα καθώς και οι ενεργειακές κρίσεις µας 

υποχρέωσαν να στρέψουµε ξανά το ενδιαφέρον µας στην αιολική ενέργεια και την κατάστρωση 

προγραµµάτων για την αξιοποίηση της.



 

 

•  Εφαρµογές Της Αιολικής Ενέργειας 

 

 

Τα σύγχρονα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν κυρίως µηχανές 

που µετατρέπουν την ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική και ονοµάζονται ανεµογεννήτριες. Βέβαια 

εκτός από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν και άλλες εφαρµογές αξιοποίησης του 

αιολικού δυναµικού, οι οποίες περιλαµβάνουν την παραγωγή θερµότητας και την άντληση . Η πιο 

σηµαντική χρήση των αιολικών µηχανών είναι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είτε µε αυτόνοµη 

χρήση (µε τη βοήθεια συσσωρευτών), είτε σε σύνδεση µε το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Για αιολική 

ηλεκτροπαραγωγή ο άνεµο κινητήρας συνδέεται µε µία ηλεκτρογεννήτρια, σύγχρονη ή ασύγχρονη 

ή ακόµα και συνεχούς ρεύµατος. Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται τροφοδοτεί καταναλώσεις 

συνεχούς ρεύµατος, όπως ραδιόφωνα, τηλεοράσεις, υπολογιστές, κτλ. 

 

 

 

 

 
 

Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αυτόνοµα ή σε σύνδεση µε το τοπικό δίκτυο. 
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Οι περισσότερες, όµως, ανεµογεννήτριες είναι εναλλασσόµενου ρεύµατος, είτε σύγχρονες 

είτε ασύγχρονες, και είναι συνδεδεµένες κατά κύριο λόγο µε το ηλεκτρικό δίκτυο. Οι ασύγχρονες 

γεννήτριες είναι οικονοµικές, δεν εµφανίζουν σηµαντικά προβλήµατα διασύνδεσης µε το τοπικό 

δίκτυο, αλλά δεν µπορούν να λειτουργήσουν αυτόνοµα, διότι απαιτούν εξωτερική διέγερση, την 

οποία παίρνουν από το δίκτυο. Αντίθετα, οι σύγχρονες γεννήτριες µπορούν να λειτουργήσουν 

αυτόνοµα, αλλά εµφανίζουν προβλήµατα συνεργασίας µε το ηλεκτρικό δίκτυο, λόγω της σχετικής  

τους ακαµψίας. 

 

 

 

Η κλιµάκωση της παραγωγής από Α/Γ, που ισχύει σήµερα είναι: 

 

• άνεµο κινητήρες µικρής ισχύος έως 50 KW 

 

• ανεµοκινητήρες µέσης ισχύος 50 KW - 1 MW 

 

• ανεµοκινητήρες µεγάλης ισχύος >1 MW 

 

 

Οι αιολικές µηχανές µικρής ισχύος χρησιµοποιούνται κυρίως σε αποµονωµένες περιοχές για 

κάλυψη αγροτικών ή κτηνοτροφικών αναγκών και συγκεκριµένα για άντληση και θέρµανση νερού, 

θέρµανση κατοικίας, φωτισµό και άλλες µικροεφαρµογές. ∆εν είναι συνδεδεµένες σε δίκτυο και  

χρησιµοποιούν γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος που φορτίζει συσσωρευτές. 

Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας µε ανεµοκινητήρες µέσης και µεγάλης ισχύος µπορεί  

να γίνεται σε συνεργασία µε δίκτυο παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  

Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις : 

 

α.) λειτουργία αιολικής µηχανής για εξοικονόµηση καυσίµου.  

Αυτός ο τρόπος λειτουργίας είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τη νησιωτική Ελλάδα όπου 

επικρατούν ισχυροί άνεµοι και το κόστος της παραγόµενης KWh είναι ιδιαίτερα υψηλό εξαιτίας 

του αυξηµένου κόστους του kg του καυσίµου λόγω της θαλάσσιας µεταφοράς του και του µικρού 

µεγέθους του σταθµού. 
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β.) λειτουργία αιολικής µηχανής ως σταθµού βάσης, θεωρώντας ότι η εγκατεστηµένη ισχύς 

diesel µειώνεται.  

 

γ.) λειτουργία αιολικής µηχανής ως αντλητικού σταθµού για αποθήκευση νερού και 

χρησιµοποίησή του στην υδροηλεκτρική εκµετάλλευση. 

 

Μία τυπική εφαρµογή αιολικής ενέργειας είναι η χρήση ανεµοκινητήρων για την άρδευση του 

οροπεδίου του Λασιθίου της Κρήτης. Μία πιο µοντέρνα παραλλαγή εφαρµογής άντλησης είναι το 

σύστηµα άντλησης µε ανεµόµυλους που σχεδιάστηκε στον Καναδά µε σκοπό άντληση νερού και 

κατόπιν µε µεγάλη πίεση εκτόξευσή του ως τεχνητή βροχή για πότισµα. Ακόµα στις εφαρµογές 

άντλησης νερού µπορούν να αναφερθούν και σύγχρονα συστήµατα αφαλάτωσης στα οποία ο 

ανεµοκινητήρας µέσω αντλιών προωθεί το θαλασσινό νερό διαµέσου µεµβρανών αντίστροφης  

ώσµωσης και παράγει πόσιµο νερό π.χ. Μήλος. 

Όσο αφορά στην µηχανική κίνηση που παράγεται από την ενέργεια του ανέµου, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί απευθείας στην παραγωγή θερµότητας είτε µε την τριβή µεταξύ στερεών είτε µε 

την κατάθλιψη υγρών. Η θερµότητα αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για θέρµανση χώρων, 

θερµοκηπίων, στη βιοµηχανία, στην αποξήρανση γεωργικών προϊόντων κτλ. 

 

 

• Σύστηµα  αποθήκευσης  της  Αιολικής  Ενέργειας 

Το  βασικό  µειονέκτηµα  της  αιολικής  ενέργειας  είναι  η  ασυνέχεια  της παραγωγής της 

και η αδυναµία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κατά βούληση µε σκοπό την κάλυψη της 

στιγµιαίας ζήτησης. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί την ανάγκη αποθήκευσης  της  παραγόµενης  

ενέργειας  ώστε να  καλυφθούν  οι  ενεργειακές  µας ανάγκες  σε  περιόδους  άπνοιας  ή σε µια  

προσπάθεια  καλύτερης  προσαρµογής  της ενεργειακής ζήτησης και προσφοράς. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιούµε τα συστήµατα αποθήκευσης γεγονός που αυξάνει το κόστος εγκατάστασης ενώ 

προστίθενται επιπλέον απώλειες κατά την µετατροπή.   

Το  συστήµατα  αποθήκευσης  της  αιολικής  ενέργειας  είναι  οι  συστοιχίες συσσωρευτών. 

Αποτελούν την πιο κατάλληλη µέθοδο αποθήκευσης µικρών ποσοτήτων ενέργειας. Το µέγεθος 

τους και η συνδεσµολογία τους εξαρτάται από την απαιτούµενη επάρκεια ενέργειας και το είδος 

των καταναλώσεων. Το κόστος των συσσωρευτών είναι  αρκετά  µεγάλο ιδιαίτερα  για  

συσσωρευτές  µεγάλου  επιτρεπόµενου  αριθµού φορτίσεων - αποφορτίσεων, και απαιτείται 
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προσεκτική συντήρηση της εγκατάστασης. Σε καταναλώσεις εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι 

απαραίτητη η ύπαρξη ανορθωτών, µετασχηµατιστών και σταθεροποιητών τάσεων και συχνότητας. 

 

 

• Κατάταξη Αιολικών Μηχανηµάτων και Όριο Betz 

 

Οι αιολικές µηχανές είναι ανθρώπινες επινοήσεις που έχουν σαν σκοπό την αξιοποίηση της 

κινητικής ενέργειας του ανέµου. Μέχρι σήµερα έχει δοκιµαστεί πλήθος ανεµογεννητριών, χωρίς 

όµως να επιτευχθεί ο επιθυµητός βαθµός της εκµετάλλευσης του ανέµου. Οι µηχανές 

κατατάσσονται σε µηχανές οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα, σε αργόστροφες και ταχύστροφες, 

σε πολυπτέρυγες και ολιγοπτέρυγες, σε µικρές - µεσαίες- µεγάλες. Συνήθως τις Αιολικές μηχανές τις 

ξεχωρίζουμε μεταξύ τους από τον αριθμό των πτερυγίων της πτερωτής τους, από το αν έχουν οριζόντιο ή 

κατακόρυφο άξονα περιστροφής και φυσικά από την απόδοση τους, η οποία εκφράζεται από τον 

συντελεστή ισχύος Cp που είναι ο λόγος της μηχανικής ισχύος  Pg της Αιολικής μηχανής προς την 

διαθέσιμη ισχύ του ανέμου που διαπερνά κάθετα την επιφάνεια σάρωσης της πτερωτής της αιολικής 

μηχανής : 

 

Συντελεστής ισχύος :  Cp = 2Pg/ ρΑV³ 

 

Ο συντελεστής αυτός εκφράζει την ικανότητα εξαγωγής έργου µιας αιολικής µηχανής και είναι 

πάντοτε µικρότερος από το όριο του Betz. Συγκεκριµένα ο Betz απέδειξε ότι η µέγιστη ηλεκτρική 

ενέργεια που µπορεί να παράγει µια ανεµογεννήτρια ισούται το πολύ µε τα (16/27) της διαθέσιµης 

αιολικής ισχύος . Η τιµή του Cp είναι πάντοτε µικρότερη από το όριο του Betz (Cp = 0.59) γεγονός 

που οφείλεται στον σχηµατισµό στροβίλων και τη δηµιουργία µηχανικών τριβών κατά την 

περιστροφή της φτερωτής . 
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Ανεµογεννήτριες οριζοντίου και κάθετου άξονα 

 

Οι µηχανές οριζοντίου άξονα αποτελούνται κατά κύριο λόγο από: 

- Την πτερωτή 

- Τον άξονα κίνησης 

- Το κιβώτιο µετάδοσης 

- Τα συστήµατα πέδησης 

- Το σύστηµα προσανεµισµού 

- Την ηλεκτρική γεννήτρια 

- Τον πύργο στήριξης 

 

 

Οι  µηχανές  κατακόρυφου  άξονα  αποτελούν  τους  πλέον ανταγωνιστικούς ανεµοκινητήρες και 

είναι εφοδιασµένες µε: 

- Αυτόµατο προσανατολισµό στη διεύθυνση του ανέµου 

- Σύστηµα µετάδοσης της κίνησης στο έδαφος 

Οι  µηχανές  του  κατακόρυφου  άξονα  έχουν  µικρότερο  αεροδυναµικό  βαθµό απόδοσης και 

προβλήµατα κατά την εκκίνηση τους. 
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• Απόδοση των αιολικών µηχανών  

Στην πραγµατικότητα ο συντελεστής απόδοσης µιας αιολικής µηχανής είναι κατά πολύ 

µικρότερος από το όριο του Betz. O συντελεστής αυτός µεταβάλλεται ανάλογα µε τον τύπο της 

αιολικής µηχανής και το λόγο ταχύτητας του ακροπτερυγίου 

λ = ωR / V 

όπου : V είναι η ταχύτητα του ανέµου (m/s) 

           R είναι η ακτίνα της φτερωτής (m) 

           ω είναι η γωνιακή ταχύτητα της φτερωτής (rad/s) 

Η πραγµατική ισχύς που παίρνουµε τελικά από µία αιολική µηχανή εξαρτάται και από την 

απόδοση του καθενός από τα υποσυστήµατα που απαρτίζουν την αιολική µηχανή . Στην 

περίπτωση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από µία αιολική µηχανή ' ένα αυτόνοµο σύστηµα 

παραγωγής ενέργειας , η ισχύς Pm που παίρνουµε από την ιολική µηχανή µπορεί να γραφεί: 

Pm = Cp  n1 n2  n3  Pδ 

     όπου: 

n1 είναι η απόδοση του πολλαπλασιαστή της τάσης 

n2 είναι η απόδοση της γεννήτριας 

n3 είναι η απόδοση των συσσωρευτών 

Pδ είναι η διαθέσιµη ισχύς του ανέµου ( ρΑV³ / 2 ) 

 

Στο παρακάτω σχήµα δίνονται τυπικές καµπύλες του συντελεστή ισχύος, για διάφορα είδη 

ανεµοκινητήρων. Φαίνεται καθαρά ότι οι σύγχρονοι ανεµοκινητήρες υπερέχουν των 

παραδοσιακών, διότι παρουσιάζουν µεγαλύτερους συντελεστές ισχύος και µάλιστα σε µεγάλες 

τιµές καταστάσεως λειτουργίας (µεγάλη περιφερειακή ταχύτητα του δροµέα). Να σηµειωθεί ότι ο 

µέγιστος συντελεστής ισχύος ανεµοκινητήρα είναι στην ιδανικότερη των περιπτώσεων περίπου 

59% . 
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Τυπικές καµπύλες του συντελεστή ισχύος 

 

 

• Καµπύλη ισχύος αιολικής µηχανής 

Η απόδοση µιας αιολικής µηχανής µεταβάλλεται στα διάφορα πεδία ταχυτήτων του ανέµου. 

Έτσι για κάθε αιολική µηχανή υπάρχουν τρεις χαρακτηριστικές τιµές της ταχύτητας του ανέµου , η 

ταχύτητα έναρξης λειτουργίας (Vin), η ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας (Vr) και η ταχύτητα 

αποκοπής (Vout). 

Η αιολική µηχανή παρουσιάζει απώλειες λόγω τριβών σε όλα τα κινούµενα µέρη της. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα να αποδίδει ισχύ µόνο όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει µιά ορισµένη 

τιµή χαρακτηριστική για κάθε µηχανή. Η ταχύτητα αυτή λέγεται "ταχύτητα έναρξης λειτουργίας" 

(Vin). Εποµένως για τιµές της ταχύτητας του ανέµου µικρότερες από την ταχύτητα έναρξης 

λειτουργίας η αιολική µηχανή δεν αποδίδει ενέργεια και συνεπώς δεν έχουµε αξιοποίηση της 

ισχύος του ανέµου. 

Για τιµές της ταχύτητας του ανέµου µεγαλύτερες από την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας 

έχουµε µια συνεχή αύξηση της ωφέλιµης ισχύος της µηχανής µέχρις ότου η ταχύτητα του ανέµου 

πάρει την τιµή (Vr) πέρα από την οποία ενεργοποιείται σύστηµα που διατηρεί σταθερή την 

παρεχόµενη από την ανεµογεννήτρια ισχύ (ονοµαστική ισχύς της αιολικής µηχανής). Η ταχύτητα 

(Vr) ονοµάζεται ονοµαστική ταχύτητα και είναι χαρακτηριστική για κάθε µηχανή. 
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Σε πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου η αιολική µηχανή τίθεται εκτός λειτουργίας για λόγους 

ασφαλείας. Η ταχύτητα του ανέµου πέρα από την οποία η αιολική µηχανή τίθεται εκτός 

λειτουργίας ονοµάζεται "ταχύτητα αποκοπής" (Vmax). Συνεπώς για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες 

από (Vmax) η ισχύς του ανέµου παραµένει και πάλι αναξιοποίητη. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η τυπική µορφή που παρουσιάζει η καµπύλη απόδοσης µιας 

αιολικής µηχανής . Πιο συγκεκριµένα το σχήµα αυτό παριστάνει την καµπύλη απόδοσης µιας 

ανεµογεννήτριας 200 kw που έχει ταχύτητα έναρξης λειτουργίας 4 m/sec , ταχύτητα αποκοπής 25 

m/sec και ονοµαστική ταχύτητα λειτουργίας 16 m/sec . 

 

 

 

• Μηχανές Οριζόντιου  Άξονα Περιστροφής 

Οι αιολικές µηχανές οριζόντιου άξονα ταξινοµούνται:  

• Στους κλασσικούς παραδοσιακούς ανεµόµυλους 

• Στις αργές αιολικές µηχανές (12-24 πτερύγια ) 

• Στις γρήγορες αιολικές µηχανές (2-4 πτερύγια) 
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Σε άλλους τύπους αιολικών µηχανών : µονόπτερη αιολική µηχανή, αιολική µηχανή µε χωνί 

διάχυσης , πτερωτή µε µικρές εγκάρσιες επιφάνειες στα άκρατων πτερυγίων.  

 

 

Τύποι γρήγορων αιολικών µηχανών 

 

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 σύστηµα προσανεµισµού της µηχανής. 

 

 

Βασικά µέρη ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα 

 

Τα κυριότερα σηµεία που πρέπει να µελετηθούν στην κατασκευή µιας ανεµογεννήτριας ή 

ανεµοκινητήρα οριζοντίου άξονα είναι :  
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1. Σχεδιασµός της πτερωτής 

Στο σχεδιασµό της πτερωτής αναζητείται ο βέλτιστος συνδυασµός µεταξύ : 

• Του πλάτους των πτερυγίων 

• Της αεροτοµής 

• Της συστροφής 

• Του γεωµετρικού βήµατος 

• Του αριθµού των πτερυγίων 

Η επιλογή του πλήθους των πτερυγίων σχετίζεται µε την αεροδυναµική φόρτιση των 

πτερυγίων, µε τον βαθµό απόδοσης τους, µε το κόστος κατασκευής καθώς και µε θέµατα  αντοχής  

και  συντονισµού  λόγω  ταλαντώσεων. 

 

 

 

 

2. Αντοχή των υλικών κατασκευής των πτερυγίων. 

Για την αντοχή των υλικών των πτερυγίων πρέπει να γίνει: 

• Μελέτη των τάσεων & ταλαντώσεων των πτερυγίων 

• Εύρεση των καταλλήλων υλικών 

• Εύρεση τρόπων κατασκευής 

Η πτερωτή της ανεµογεννήτριας αποτελείται από τα πτερύγια τα οποία είναι κατασκευασµένα  

συνήθως  από  ελαφριά  κράµατα  µετάλλων  όπως  ενισχυµένος πολυεστέρας  αλλά  και  από  ξύλο  

σε  συνδυασµό  µε  ρητίνες.  Μια  τυπική  µέθοδος κατασκευής πτερυγίων ανεµογεννήτριας 

βασίζεται στη συνδυασµένη χρήση χάλυβα και πλαστικού, όπου το κεντρικό τµήµα χαλύβδινό 

τµήµα απορροφά τα καµπτικά και στρεπτικά  φορτία  ενώ  χρησιµοποιούνται  πλαστικά  κελύφη  

για  να  επιτύχουµε  την ιδανική αεροδυναµική µορφή στα πτερύγια. 

 

3. Συµπεριφορά της πτερωτής στην εκκίνηση ,επιβράδυνση 

Για  λόγους  ασφαλείας  της ανεµογεννήτριας, τα πτερύγια είναι συνήθως εφοδιασµένα µε 

σύστηµα αεροδυναµικής πέδησης  (αερόφρενα) τα οποία διακόπτουν τη λειτουργία της µηχανής σε 

έκτακτες περιπτώσεις. 

 

 

4. Ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων 

Αυτή γίνεται για τους εξής λόγους : 
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• Για τον περιορισµό της ισχύος όταν επικρατούν ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από 

την ονοµαστική ταχύτητα Vr 

• Για τη διατήρηση σταθερών στροφών 

• Για να µπορούµε µε αλλαγή του βήµατος να έχουµε τη βέλτιστη απόδοση σε 

διαφορετικά πεδία ταχυτήτων του ανέµου 

• Για τον καθορισµό του βήµατος που αντιστοιχεί στη µέγιστη ροπή 

 

Για την βελτίωση δηλαδή της συνολικής συµπεριφοράς της πτερωτής χρησιµοποιούνται 

πτερωτές µεταβλητού βήµατος. Η µεταβολή του βήµατος µιας πτερωτής γίνεται µε την περιστροφή 

του πτερυγίου γύρω από τον διαµήκη άξονα µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της γωνίας προσβολής 

τους από τον άνεµο. Έτσι επιτυγχάνεται η διατήρηση σταθερής ταχύτητας περιστροφής της 

ανεµογεννήτριας, η βελτίωση της αεροδυναµικής απόδοσης των πτερυγίων, ο έλεγχος της 

παραγόµενης ισχύος και ο περιορισµός των δυνάµεων που καταπονούν τα πτερύγια. 

 

 

  

Τύπος αµερικάνικου ανεµόµυλου οριζόντιου άξονα 
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5. Προσανατολισµός - προσανεµισµός της πτερωτής. 

Ο προσανατολισµός επιτυγχάνεται κυρίως µε : 

• Καθοδηγητικό πτερύγιο 

• Με αυτόµατο έλεγχο µέσω ενός αισθητηρίου οργάνου και ενός σερβοµηχανισµού 

που περιστρέφει την άτρακτο της µηχανής µε τη βοήθεια οδοντωτής περιστροφής. 

 

 

 

 

Με χωνί διάχυσης 

 

 

 

6. Μελέτη αυτοµατισµών σε σχέση µε την ταχύτητα έναρξης λειτουργίας και την 

ταχύτητα εξόδου. 

• Στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να µελετηθεί το βήµα των πτερυγίων . Η 

µεταβολή αυτή του βήµατος των πτερυγίων επιτυγχάνεται µε : 

• Υδραυλικά- µηχανικά- ηλεκτρικά συστήµατα 

• Ηλεκτρικά συστήµατα 

• Συστήµατα µε αντίβαρα 

• Συστήµατα µε ελαστικά έδραση των πτερυγίων 

 

 

7. Προσδιορισµός του ύψους από το έδαφος του άξονα της πτερωτής 

Η αύξηση του ύψους είναι ευθέως ανάλογη του κόστους εγκατάστασης ,αλλά συγχρόνως και 

της παραγόµενης ισχύος . Εκείνο που καθορίζει βασικά το ύψος είναι η τραχύτητα του εδάφους και 

τα εµπόδια στην ροή του αέρα. 
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8. Σχεδιασµός της πλήµνης 

Η  πλήµνη  αποτελεί  το  δεύτερο  συστατικό  της  πτερωτής (δροµέα)  και  

περιλαµβάνει το µέρος εκείνο της ανεµογεννήτριας πάνω στο οποίο προσαρµόζονται τα πτερύγια. 

 

 

 

 

9. Μελέτη κατασκευής του άξονα 

Ο άξονας της ανεµογεννήτριας κατασκευάζεται από ειδικό ενισχυµένο χάλυβα ώστε να 

µεταφέρει ισχυρές µη µόνιµες ισχυρές στρεπτικές και καµπτικές ροπές ενώ η έδραση του γίνεται 

συνήθως σε δύο ένσφαιρα έδρανα ικανά να παραλαµβάνουν το βάρος του άξονα και τα φορτία που 

του ασκούνται. 

 

 

 

 

10. Η κατασκευή η θεµελίωση και η επίδραση του πύργου στήριξης στην ροή του αέρα. 

Ο πύργος στήριξης πρέπει να συνδυάζει το κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα µε την 

σταθερότητα και αντοχή της κατασκευής. Αποτελείται από µεταλλικό δικτύωµα ή από στήλη 

µπετόν ή από µεταλλικό σωλήνα για τις µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες. Το ελάχιστο ύψος του 

πύργου στήριξης είναι συνήθως ίσο µε την διάµετρο της πτερωτής ενώ για την επιλογή του 

λαµβάνουµε υπόψη το κόστος κατασκευής και θεµελίωσης. Όταν ο πύργος στήριξης είναι καλά 

σχεδιασµένος , η επίδραση στην ροή του αέρα, που έχει σαν συνέπεια την µείωση της απόδοσης 

του συστήµατος και τις ταλαντώσεις των πτερυγίων, είναι µικρή. 
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 Θεµελίωση πύργου 
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 Εδραίωση πύργου 

 

 

 

 Τοποθέτηση µηχανής και έλικα 
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11. Η µορφή του πεδίου ροής πίσω από την πτερωτή.  

Η µελέτη αυτή έχει πρακτικό ενδιαφέρον ,γιατί φανερώνει την επίδραση του ανεµοκινητήρα 

στο περιβάλλον ,καθώς και την αλληλεπίδραση ανεµοκινητήρων που βρίσκονται σε σειρά. 

 

 

12. Η δυνατότητα τοποθέτησης πολλών Αιολικών µηχανών σε σειρές. 

Στην περίπτωση αυτή απαιτείται µελέτη για τον προσδιορισµό της ελάχιστης απόστασης που 

πρέπει να έχουν µεταξύ τους οι Αιολικές µηχανές. 

 

 

 

Αιολικό πάρκο 

 

 

13.  Ηλεκτρικές γεννήτριες 

Οι ηλεκτρικές γεννήτριες χρησιµοποιούνται για την µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική καθώς και τα συστήµατα αυτοµατισµού. Για την παραγωγή ηλεκτρικής   ενέργειας   

χρησιµοποιούµε   σύγχρονές   και ασύγχρονές   γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος.  
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Στο   σχήµα   που   ακολουθεί   παρουσιάζονται   τα   βασικά   µέρη   µιας  

ανεµογεννήτριας  και  οι  δυνατοί  έλεγχοι  της.  Από  τα  εφαρµοζόµενα  συστήµατα ελέγχου, ο 

πλέον σηµαντικός είναι ο έλεγχος του βήµατος της έλικας, ενώ όσον αφορά το  κιβώτιο  

ταχυτήτων (gearbox)  εκεί  επιδιώκεται  η  απόσβεση  των  απότοµων µεταβολών της ροπής. 

 

 

 

 ∆ιάγραµµα ροής σηµάτων λειτουργίας και ελέγχου ανεµογεννήτριας 

 

Γενικά,  η  υφιστάµενη  τάση  είναι  ο  περιορισµός  και  η  απλούστευση  του µηχανικού 

µέρους και η αντιµετώπιση των προβληµάτων ελέγχου µε το ηλεκτρονικό τµήµα της 

ανεµογεννήτριας. Με την συνδροµή της σύγχρονης τεχνολογίας ο έλεγχος ισχύος  µέσω 

ηλεκτρονικών είναι ακριβέστερος, ταχύτερος και πιο αξιόπιστος σε σχέση µε τα µηχανικά 

συστήµατα. 

 

 

• Μηχανές Κάθετου Άξονα Περιστροφής 

 

Οι πρώτοι ανεµόµυλοι που εµφανίστηκαν τον 7ο π.Χ. αιώνα ήταν κατακόρυφου άξονα 

περιστροφής. Εδώ θα αναφέρουµε επιγραµµατικά τους κυριότερους από αυτούς. 

1. Στην πρώτη οµάδα Αιολικών µηχανών κατακόρυφου άξονα ανήκουν: 

• Το κυπελλοφόρο ανεµόµετρο ( µόνο θεωρητικά θα µπορούσε να παράγει ενέργεια ) 

• Το πανεµόνιο ( Τα πτερύγια του είναι λίγο ως πολύ ηµικυλινδρικά ) 

• Η µηχανή του Lafond. 

• Η Αιολική µηχανή του Savonious. 
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   Πανεµόνιο 

 

 

  Μηχανή τύπου Lafond 

 

 

 

  Μηχανή τύπου Savonius 

 

 

2. Στην δεύτερη οµάδα Αιολικών µηχανών κατακόρυφου άξονα ανήκουν µηχανές µε σταθερά 

πτερύγια , οι οποίες είναι γνωστές µε το όνοµα τύπου Darrieus. 
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3. Άλλοι τύποι Αιολικών µηχανών κατακόρυφου άξονα είναι : 

• Προφυλαγµένες µηχανές 

• Μηχανές µε περιστρεφόµενα πτερύγια 

• Μηχανές τύπου tornado. 

 

 

Οι µηχανές κατακόρυφου άξονα εµφανίζουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της αυτόµατης 

προσαρµογής στη διεύθυνση του ανέµου και αποτελούν απλές κατασκευές. Οι πιο γνωστοί τύποι 

µηχανών κατακόρυφου άξονα είναι οι µηχανές τύπου «Darrieus» και  «Savonius». Οι 

ανεµογεννήτριες κατακόρυφου άξονα περιστρέφονται γύρω από άξονα  τους  ο  όποιος  είναι  

κάθετος  στην  διεύθυνση  του  ανέµου. Έχουν  καλή  αεροδυναµική απόδοση, ανεξαρτησία ως 

προς την διεύθυνση του ανέµου, χαµηλό κόστος κατασκευής και σχετικά απλά συστήµατα ελέγχου.  

Τα  πτερύγια  των  µηχανών  αυτών  είναι  δύο  ή  τρία  και  δεν  παρέχεται  η δυνατότητα  

ρύθµισης  της  γωνίας  προσβολής  και  κατά  συνέπεια  η  καλύτερη αεροδυναµική συµπεριφορά 

της µηχανής. Τα πτερύγια κατασκευάζονται από κράµατα αλουµινίου και έχουν σχοινοειδή µορφή, 

είναι συµµετρικής διατοµής, σταθερής χορδής και χωρίς συστροφή. 

  Η γεννήτρια τους τοποθετείται κατά κανόνα στο έδαφος και µε αυτό τον τρόπο 

διευκολύνεται η συντήρηση του συστήµατος. Λόγο τον υψηλών ταχυτήτων εκκίνησης ιδιαίτερα  

στα  µεγάλα  συστήµατα  χρησιµοποιείται  βοηθητικός  κινητήρας  για  την εκκίνηση.  

Το  σύστηµα  µετάδοσης  της  κίνησης  είναι  τοποθετηµένο  κατακόρυφα.  Ο δροµέας 

στηρίζεται σε δύο έδρανα. Η µηχανή διατηρείται σε κατακόρυφη θέση µε την βοήθεια ενταντήρων 

οι οποίοι συνδέουν την κορυφή του άξονα της µηχανής µε το έδαφος.  

Η έδραση του δροµέα, το κιβώτιο πολλαπλασιασµού των στροφών, ο ελαστικός σύνδεσµος 

για την   απόσβεση των στρεπτικών ταλαντώσεων, το σύστηµα πέδησης και το κέλυφος 

προστασίας των µηχανισµών δεν διαφέρει ιδιαίτερα από αυτά των µηχανών οριζοντίου άξονα. 
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Κεφάλαιο 1 

Ανεµογεννήτριες   GAMESA 

 

Η Gamesa είναι και αυτή µια εταιρεία που επιλέγεται από τους επενδυτές για  τον εξοπλισµό 

των αιολικών σταθµών στη χώρα µας. Η Gamesa κατασκευάζει ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα 

τριπτέρυγες. Σήµερα στην Ελλάδα έχει εγκατασταθεί σηµαντικός αριθµός ανεµογεννητριών της 

Gamesa. Για την καλύτερη απόδοση των ανεµογεννητριών της και τον περιορισµό των φορών των 

µηχανικών µερών τους η Gamesa τις εξοπλίζει µε σύστηµα µεταβολής του βήµατος και της 

ταχύτητας. Τα πτερύγια της είναι πολύ ελαφριά, κατασκευασµένα από ίνες γυαλιού. Έχουν 

αεροδυναµικό σχεδιασµό και είναι εξοπλισµένα µε σύστηµα ελέγχου των εκποµπών θορύβου 

Gamesa NRS. Οι ανεµογεννήτριες της Gamesa είναι  εξοπλισµένες µε   σύστηµα   Gamesa   

SGIPE:   σύστηµα   αποµακρυσµένης παρακολούθησης και ελέγχου µε πρόσβαση Web. 

Η Gamesa ολοκληρώνει τον έλεγχο των λειτουργιών των ανεµογεννητριών της µε το δηλωτικό 

σύστηµα συντήρησης SMP-8C. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει την έγκαιρη ανίχνευση των πιθανών 

δυσλειτουργιών στα κύρια τµήµατα της ανεµογεννήτριας και ολοκληρώνει κατά κάποιο τρόπο τον 

έλεγχο της µηχανής. Ο έλεγχος του θορύβου επιτυγχάνεται από τον αεροδυναµικό σχεδιασµό των 

πτερυγίων σε συνδυασµό µε τον µηχανικό σχεδιασµό τους   και µε την βοήθεια του συστήµατος 

Gamesa NRS που προγραµµατίζει τις εκποµπές θορύβου. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφεται 

η τεχνολογία που χρησιµοποιεί η Gamesa στις ανεµογεννήτριες της. 

• Προσανεµισµός, φρένο και γεννήτρια των ανεµογεννητριών της 

Gamesa 

 

Η Gamesa ακολουθεί τον ίδιο σχεδιασµό σε όλες της ανεµογεννήτριες της. Όλες οι  

ανεµογεννήτριες  της  είναι  εφοδιασµένες  µε  σύστηµα  µεταβολής  βήµατος  και ταχύτητας, 

υδραυλικό φρένο διακοπής της λειτουργίας της σε ακραίες συνθήκες ανέµου και γεννήτρια διπλής 
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τροφοδότησης (DFM). Η  Gamesa  κατασκευάζει  τις  G52-850kW,  G58-850kW,  G80-2.0MW,  

G83-2.0MW,  G87-2.0MW  και  G90-2.0MW  ανεµογεννήτριες 

Στις ανεµογεννήτριες της Gamesa ο κύριος µηχανισµός µαζί µε τον κεντρικό άξονα 

υποστηρίζονται από δύο σφαιρικούς προσανεµισµούς που µεταφέρουν τα φορτία αµέσως στην 

επιφάνεια διαµέσου του περιβλήµατος του προσανεµισµού. Με τον τρόπο αυτό κατάφεραν να 

εµποδίσουν τα φορτία που λαµβάνονται από το κιβώτιο ταχυτήτων, να περιορίσουν τις φθορές και να 

διευκολύνουν την συντήρηση των ανεµογεννητριών τους. 

Άλλος  ένας  τρόπος  της  Gamesa  για  να  περιορίσει  τις  φθορές  των ανεµογεννητριών της 

είναι το αεροδυναµικό πρωτεύων φρένο που το χρησιµοποιεί για να διακόψει την λειτουργία της 

ανεµογεννήτριας σε ακραίες συνθήκες ανέµου. Το δισκόφρενο αυτό που ενεργοποιείται υδραυλικά 

είναι τοποθετηµένο πάνω στο άξονα υψηλής ταχύτητας του κιβωτίου ταχυτήτων. 

Η γεννήτρια που εξοπλίζει η Gamesa τις ανεµογεννήτριες της είναι γεννήτρια διπλής 

τροφοδοσίας (DFM) µε δυνατότητα ελέγχου της ταχύτητας και της ισχύς της. Ο έλεγχος της 

ταχύτητας και της ισχύς των ανεµογεννητριών της Gamesa ελέγχεται από IGBT ελεγκτές και ο 

ηλεκτρονικός της έλεγχος γίνεται µε το σύστηµα PWM (Pulse Width Modulation) σύστηµα ρύθµισης 

του πλάτος των παλµών. Με τον έλεγχο της ταχύτητας και της ισχύς της γεννήτριας η Gamesa πέτυχε 

την αύξηση της απόδοσης των  ανεµογεννητριών  της,  συνεπώς  και  την  αύξηση  της  παραγωγής  

ενέργειας  µε ελάχιστες απώλειες αλλά και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής της ανεµογεννήτριας. 

 

• Έλεγχος  των  εκποµπών  θορύβου  των  µηχανών  της Gamesa 

 

Η  µείωση  των  εκποµπών  θορύβου  των  ανεµογεννητριών  της  Gamesa επιτυγχάνεται µε τον 

αεροδυναµικό σχεδιασµό της πτερωτής και των µηχανικών µερών της. Εκτός όµως από τον 

αεροδυναµικό σχεδιασµό των ανεµογεννητριών η Gamesa έχει  αναπτύξει  το  Gamesa  NSR  

σύστηµα  ελέγχου  των  εκποµπών  θορύβου  που επιτρέπει   τον   προγραµµατισµό   της   

λειτουργίας   της   ανεµογεννήτριας. Ο προγραµµατισµός του συστήµατος αυτού βασίζεται σε 

κριτήρια   όπως η ηµεροµηνία, ο χρόνος ή η κατεύθυνση του ανέµου. Με το σύστηµα αυτό και 

προγραµµατίζοντας την λειτουργία  της  ανεµογεννήτριας  η  Gamesa  µπόρεσε  να  περιορίσει  τις  

εκποµπές θορύβου στα όρια που ορίζονται από τους τοπικούς κανονισµούς αλλά και να µειώσει τις 

φθορές στα µηχανικά µέρη των ανεµογεννητριών της από τους κραδασµούς. 
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• Σύστηµα  Gamesa  SGIPE   

Το  σύστηµα  Gamesa  SGIPE  είναι  ένα  σύστηµα  ελέγχου  του  ανέµου  της Gamesa. Το 

σύστηµα αυτό αναπτύχθηκε από την Gamesa και επιτρέπει τον χειρισµό και τον αποµακρυσµένο 

έλεγχο των ανεµογεννητριών. Αποτελείται από µετεωρολογικό στύλο  και  ηλεκτρικό  υποσταθµό.  Ο  

µετεωρολογικός  στύλος  και  ο  ηλεκτρικός υποσταθµός  ελέγχονται  µέσω  δορυφορικού  χερσαίου  

δικτύου.  Ο  ρυθµιστής  του συστήµατος σχεδιάστηκε µε εργαλεία επεξεργασίας και ελέγχου της 

ισχύς και του θορύβου. Η µορφή του είναι τύπου TCP/IP µαζί µε µια επιφάνεια επέµβασης Web.   

Με το σύστηµα αυτό µπορούµε από το έδαφος να παίρνουµε πληροφορίες για τις συνθήκες που 

επικρατούν κατά την λειτουργία της ανεµογεννήτριας και να επεµβαίνουµε όταν αυτό κρίνεται 

απαραίτητο. 

 

 

 

• ∆ηλωτικό  σύστηµα  συντήρησης  SMP-8C  της  Gamesa 

Το  δηλωτικό  σύστηµα  συντήρησης  SMP-8C  της  Gamesa  δίνει  πολλά πλεονεκτήµατα στις 

ανεµογεννήτριες της. Με το σύστηµα αυτό που αναπτύχτηκε από τη Gamesa µπορεί να ανιχνεύονται 

οι πιθανές φθορές ή η µη σωστή λειτουργία της ανεµογεννήτριας σε κάποιο από τα µηχανικά µέρη 

της. Με το σύστηµα SMP-8C η Gamesa ολοκληρώνει τον έλεγχο των ανεµογεννητριών της καθώς 

κάθε στιγµή µπορεί να επεµβαίνει στη λειτουργία τους και να την διορθώνει. Με το σύστηµα αυτό η 

Gamesa κατάφερε να ελαττώσει τις µεγάλες διορθωτικές µετρήσεις, να αυξήσει την ικανότητα  των  

ανεµογεννητριών  της  αλλά  και  την  διάρκεια  ζωής  τους  και  το σπουδαιότερο να ολοκληρώσει 

τον έλεγχο της λειτουργίας τους. 
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• Η G52-  850kW Αποδοτική στους µέτριους και ισχυρούς 

ανέµους. 

 

Η G52-850kW είναι µια ανεµογεννήτρια που έχει την µεγαλύτερη απόδοση της σε 

µέτριους και ισχυρούς ανέµους. Η G52-850 Kw διαθέτει σύστηµα  ρύθµισης  του  βήµατος  και 

αξιόπιστη τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας. Η Gamesa χρησιµοποιεί για την 

παραγωγή των πτερύγιων της  ελαφριά  υλικά όπως  οι ίνες άνθρακα. Έχει αεροδυναµικό  

σχεδιασµό  και είναι εξοπλισµένη µε το σύστηµα NRS για να ελαττώσει τις  εκποµπές  θορύβου  

καθώς  και  µε  σύστηµα Gamesa SGIPE  που  επιτρέπει  την αποµακρυσµένη παρακολούθηση 

και τον έλεγχο του συστήµατος µε πρόσβαση µέσω Web. Πάνω από 4700 ανεµογεννήτριες G52-

850kW έχουν εγκατασταθεί. 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της G52-850 kW. 

Η διάµετρος του ρότορα είναι 52m, η περιοχή που σαρώνει είναι 2,124 τ.µ. και η φόρα που 

στρέφεται είναι δεξιόστροφη. Η G52-  850kW έχει τρία πτερύγια µήκους 25,3m και ζυγίζουν 1900 

kg. Ο πύργος µπορεί να έχει ύψος 44m, 49m,55m, 65m,74m και ζυγίζει 40τ, 53τ,  57τ, 73τ,  90τ 

αντίστοιχα. Το  κιβώτιο  ταχυτήτων είναι τύπου πλανητάριου µε δύο ελλειψοειδής βάσεις. 
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Η G52-850 KW αποτελείται από τα παρακάτω µηχανικά µέρη: 

           

 

η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της G52-850kW ως εξής: 

 

Από  το παραπάνω διάγραµµα  βλέπουµε  ότι  η  G52-850kW  ξεκινάει  την παραγωγή ισχύος 

όταν η ταχύτητα ενάρξεως είναι 4m/sec.Η ισχύ αυξάνεται συνεχώς µέχρι η ονοµαστική ταχύτητα 

να γίνει ίση µε 13m/sec ενώ διακόπτει την λειτουργία όταν η ταχύτητα διακοπής είναι ίση µε 

25m/sec. 
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• Η G58-850 kW  Αποδοτική στους ασθενής ανέµους. 

Η G58-850 kW είναι αποδοτική για ανέµους χαµηλής έντασης. Η  G58-850  kW  διαθέτει  

σύστηµα ρύθµισης του βήµατος και αξιόπιστη τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας. 

Χρησιµοποιούνται ελαφριά υλικά για  την  παραγωγή  των  πτερύγιων  της  όπως  οι ίνες 

άνθρακα. Έχει αεροδυναµικό  σχεδιασµό  και είναι εξοπλισµένη µε το σύστηµα NRS για να 

ελαττώσει τις εκποµπές  θορύβου  καθώς και  µε  σύστηµα  Gamesa SGIPE που επιτρέπει την 

αποµακρυσµένη παρακολούθηση και  τον  έλεγχο  του συστήµατος  µε πρόσβαση µέσω Web. 

 

• Τεχνική Περιγραφή της G58- 850 kW. 

Ο ρότορας της G5 -850 kW έχει διάµετρο 58m και η περιοχή που σαρώνει έχει εµβαδόν  

2.642 τ.µ. Για πύργους ύψους  55m και  65m η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα είναι 14.6-30.8 

rpm ενώ για ένα πύργο 44m η ταχύτητα περιστροφής είναι 16.2-30.8rpm. Ο ρότορας της G58-

850kW περιστρέφεται δεξιόστροφα και έχει βάρος 12t συµπεριλαµβάνοντας και το βάρος της 

πλήµνης. Η πτερωτή του έχει τρία πτερύγια. Το µήκος τους είναι 28.3m και το βάρος τους είναι 

2400kg. Ο πύργος µπορεί να έχει ύψος 44m, 55m, 65m, 71m και το βάρος του να είναι 40t, 57t, 

73t,90t αντίστοιχα. Το κιβώτιο ταχυτήτων  της G58-850kW  είναι  πλανητάριο  µε δύο 

ελλειψοειδής βάσεις. 

Η G58-850 kW αποτελείται από τα έξης µηχανικά µέρη: 
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η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της G58-850kW έχει ως εξής: 

 

Από την παραπάνω καµπύλη ισχύος της G58- 850kW βλέπουµε ότι η παραγωγή ισχύος 

ξεκινάει όταν η ταχύτητα ενάρξεως είναι ίση µε 4m/sec. Η παραγόµενη ισχύ αυξάνεται  µέχρι  η  

ονοµαστικής  τιµή  της  ταχύτητας  να είναι  ίση µε 13m/sec.  Η παραγωγή ισχύος διακόπτεται όταν 

η ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 25m/sec. 
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• Η G80- 2.0MW. Η µηχανή µε καλύτερη απόδοση στους ισχυρούς 

ανέµους 

 

Η G80- 2.0 MW έχει την βέλτιστη απόδοση στους ισχυρούς ανέµους. Η G80-2ΜW διαθέτει 

σύστηµα ρύθµισης του βήµατος και αξιόπιστη τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας. 

Χρησιµοποιούνται ελαφριά υλικά για την παραγωγή των πτερυγίων της όπως οι ίνες άνθρακα. Έχει 

αεροδυναµικό σχεδιασµό και είναι εξοπλισµένη µε το σύστηµα NRS για να ελαττώσει τις εκποµπές 

θορύβου καθώς και µε σύστηµα Gamesa SGIPE που επιτρέπει την αποµακρυσµένη 

παρακολούθηση και τον έλεγχο του συστήµατος µε πρόσβαση µέσω Web. 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της G80-  2.0MW 

Ο ρότορας της G80 -2.0MW έχει διάµετρο  80µ και η περιοχή που σαρώνει έχει εµβαδόν 

5,027τ.µ. Η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα είναι 9.0-19.0 rpm. O ρότορας της G80-2.0MW 

περιστρέφεται δεξιόστροφα και έχει βάρος 38t συµπεριλαµβάνοντας και το βάρος της πλήµνης. Η 

πτερωτή του έχει τρία πτερύγια και είναι κατασκευασµένα από ίνες γυαλιού. Το µήκος τους είναι 

39m και το βάρος τους είναι 6500kg. Ο πύργος µπορεί να έχει ύψος 60m, 67m, 78m, 100m και 

το βάρος του να είναι 127t, 145t, 201t,283t αντίστοιχα. Το κιβώτιο ταχυτήτων της G80-  2.0MW 

είναι πλανητάριο µε δύο ελλειψοειδής βάσεις. 
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Η G80- 2.0 MW αποτελείται από τα έξης µηχανικά µέρη: 

 

                    

 

η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της G80-2.0MW: 

 

 

Από  την  παραπάνω  καµπύλη  ισχύος της  G80- 2.0MW βλέπουµε ότι  η παραγωγή  ισχύος  

ξεκινάει  όταν  η ταχύτητα ενάρξεως είναι  ίση µε 4m/sec.  Η παραγόµενη ισχύ αυξάνεται µέχρι η 

ονοµαστική τιµή της ταχύτητας να είναι ί η µε 16m/sec. Η παραγωγή ισχύος διακόπτεται όταν η 

ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 25m/sec. 
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• Η G83- 2.0MW η ανεµογεννήτρια µε καλύτερη απόδοση µε τους 

µέτριους ανέµους. 

Η G83- 2.0 MW είναι η ανεµογεννήτρια µε την µεγαλύτερη έξοδο στο ελάχιστο κόστος ανά 

kWh για περιοχές που επικρατούν µέτριοι ανέµου. Η  G83- 2MV διαθέτει σύστηµα ρύθµισης του 

βήµατος και αξιόπιστη τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας. Χρησιµοποιούνται 

ελαφριά υλικά για την παραγωγή  των πτερύγιων της. Έχει  αεροδυναµικό σχεδιασµό και είναι 

εξοπλισµένη µε το σύστηµα NRS για να ελαττώσει τις εκποµπές θορύβου καθώς και µε σύστηµα 

Gamesa SGIPE που επιτρέπει την αποµακρυσµένη παρακολούθηση και τον έλεγχο του συστήµατος 

µε πρόσβαση µέσω Web. 

 

 

• Τεχνική Περιγραφή της G83-2.0 MW 

Ο ρότορας της G8 3- 2.0 MW έχει διάµετρο 83m και η περιοχή που σαρώνει έχει εµβαδόν  

5,411τ.µ. Η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα είναι 9.0-19.0 rpm. O ρότορας της G83-2.0 MW 

περιστρέφεται δεξιόστροφα  και  έχει  βάρος 40.5t συµπεριλαµβάνοντας και το βάρος της πλήµνης. 

Η πτερωτή του έχει τρία πτερύγια. Το µήκος τους είναι 40.5m και το βάρος τους είναι 7300kg. Ο 

πύργος µπορεί να έχει ύψος 67m, 78m και το βάρος του να είναι 153t, 203t αντίστοιχα. Το κιβώτιο 

ταχυτήτων της G83- 2.0 MW  είναι πλανητάριο µε δύο ελλειψοειδής βάσεις. 
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Η G83- 2.0 MW αποτελείται από τα παρακάτω µηχανικά µέρη: 

 

           

 

η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της ανεµογεννήτριας G83- 2.0 MW: 

 

 

Από  την  παραπάνω  καµπύλη  ισχύος της  G83-2.0  MW βλέπουµε ότι  η παραγωγή  ισχύος  

ξεκινάει  όταν  η ταχύτητα ενάρξεως είναι  ίση µε 4m/se c.  Η παραγόµενη ισχύ αυξάνεται µέχρι η 

τιµή της ονοµαστικής ταχύτητας να είναι ί ση µε 17/se c. Η παραγωγή ισχύος διακόπτεται όταν η 

ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 25m /sec 
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• Η G87-2.0MW η ανεµογεννήτρια µε την µεγαλύτερη απόδοση 

στους µέτριους ανέµους 

Η  G87-2.0MW έχει  µέγιστη  απόδοση  και ελάχιστο  κόστος  ανά kWh  για τις  περιοχές  

µε µέτριους ανέµους. Η  G87-2ΜW  διαθέτει  σύστηµα ρύθµισης του βήµατος και αξιόπιστη 

τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας. Χρησιµοποιούνται ελαφριά υλικά για την 

παράγωγη των πτερυγίων της. Έχει αεροδυναµικό σχεδιασµό και είναι εξοπλισµένη µε  το  

σύστηµα NRS για να ελαττώσει τις εκποµπές θορύβου καθώς και µε σύστηµα Gamesa SGIPE που 

επιτρέπει την αποµακρυσµένη παρακολούθηση και τον έλεγχο του συστήµατος µε πρόσβαση µέσω 

Web. 

 

• Τεχνική Περιγραφή της G87-2.0 MW 

Ο ρότορας της G87-2. 0MW έχε µε διάµετρο 87m και η περιοχή που σαρώνει έχει εµβαδόν 

5,945τ.µ. Η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα είναι 9.0-19.0 rpm. O ρότορας της G87-2.0MW 

περιστρέφεται δεξιόστροφα και έχει βάρος 37t συµπεριλαµβάνοντας και το βάρος της πλήµνης. Η 

πτερωτή του έχει τρία πτερύγια Το µήκος τους είναι 42.5m και το βάρος τους είναι 6150kg. Ο 

πύργος µπορεί να έχει ύψος 67m, 78m, 100mκαι το βάρος του να είναι 153t, 203t, 242t αντίστοιχα. 

Το κιβώτιο ταχυτήτων της G87-2.0MW είναι πλανητάριο µε δύο ελλειψοειδής βάσεις. 
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Η G87-2.0MW αποτελείται από τα εξής µηχανικά µέρη: 

            

 

Ακολουθεί η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της G87-2.0MW: 

 

 

Από την παραπάνω καµπύλη ισχύος της G87-2.0MW βλέπουµε ότι η παραγωγή ισχύος 

ξεκινάει όταν η ταχύτητα ενάρξεως είναι ίση µε 4m/sec. Η παραγόµενη ισχύ αυξάνεται  µέχρι  η  

τιµή της  ονοµαστικής  ταχύτητας  να είναι  ίση µε 16m/sec.  Η παραγωγή ισχύος διακόπτεται όταν 

η ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 25m/sec 
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• Η G90-2.0MW η ανεµογεννήτρια µε την µεγαλύτερη απόδοση 

στους ασθενής ανέµους 

Η G90-2.0MW έχει την µεγαλύτερη απόδοση στο µικρότερο κόστος  ανά  kWh  για  περιοχές 

που επικρατούν ασθενείς άνεµοι. Η G90-2ΜW διαθέτει σύστηµα ρύθµισης του βήµατος και αξιό-

πιστη τεχνολογία για να αυξήσει την παραγωγή   ενέργειας.   Χρησιµοποιούνται   ελαφριά υλικά  

για  την παράγωγή των  πτερύγιων  της. Έχει αεροδυναµικό σχεδιασµό και είναι εξοπλισµένη µε το 

σύστηµα NRS για να ελαττώσει τις εκποµπές θορύβου καθώς και µε σύστηµα Gamesa SGIPE που 

επιτρέπει την αποµακρυσµένη παρακολούθηση και τον έλεγχο του συστήµατος µε πρόσβαση µέσω 

Web. 

 

• Τεχνική Περιγραφή της G90-2.0 MW 

Ο ρότορας της G90-2. 0MW έχει διάµετρο 90m και η περιοχή που σαρώνει έχει εµβαδόν 

6,362τ.µ.Η ταχύτητα περιστροφής του ρότορα είναι 9.0-19.0 rpm. O ρότορας της G90-2.0MW 

περιστρέφεται δεξιόστροφα και έχει βάρος 36t συµπεριλαµβάνοντας και το βάρος της πλήµνης. Η 

πτερωτή του έχει τρία πτερύγια. Το µήκος τους είναι 44m και το βάρος τους είναι 5800kg. Ο 

πύργος µπορεί να έχει ύψος 67m, 78m, 100m και το βάρος του να είναι 153t, 203t, 242t αντίστοιχα. 

Το κιβώτιο ταχυτήτων της G90-2.0MW είναι πλανητάριο µε δύο ελλειψοειδής βάσεις. 
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Η G90-2.0MW  αποτελείται   από  τα   εξής   µηχανικά  µέρη: 

       

 

Ακολουθεί η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της G90-2.0 MW: 

 

Από την παραπάνω καµπύλη ισχύος της G90-2.0MW βλέπουµε ότι η παραγωγή ισχύος 

ξεκινάει όταν η ταχύτητα ενάρξεως είναι ίση µε 3m/sec. Η παραγόµενη ισχύ αυξάνεται  µέχρι  η  

τιµή της  ονοµαστικής  ταχύτητας  να είναι  ίση µε 17m/sec.  Η παραγωγή ισχύος διακόπτεται όταν 

η ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 21m/sec 
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Κεφάλαιο 2 

Ανεµογεννήτριες ENERCON 

 

Οι ανεµογεννήτριες που κατασκευάζει η Enercon είναι οι Ε33, Ε44, Ε48,Ε53, Ε70 και Ε82. 

Είναι µηχανές οριζοντίου άξονα, τριπτέρυγες, περιστρέφονται δεξιόστροφα και ο ρότορας τους 

τοποθετείται αντίθετα από τον άνεµο. Οι  ανεµογεννήτριες  της  Enercon  έχουν  ορισµένα  

χαρακτηριστικά  που  αξίζει  να αναφέρουµε, όπως ο τρόπος κατασκευής των πτερυγίων, η ρύθµιση 

του βήµατος της πτερωτής, η δακτυλιοειδής γεννήτρια και ο τρόπος έλεγχου των ανεµογεννητριών 

της. Επίσης οι αιολικές µηχανές της Enercon βασίζονται στην αρχή της ανεµογεννήτριας  χωρίς 

πολλαπλασιαστή στροφών (σασµάν), χρησιµοποιώντας τη γεννήτρια, τα πτερύγια, τον ηλεκτρονικό 

έλεγχο και τη διαχείριση του δικτύου Enercon.  

Λέγοντας ότι ο ρότορας και η γεννήτρια είναι χωρίς σασµάν, εννοείται ότι είναι απ' ευθείας 

συζευγµένα το ένα µε το άλλο, γι' αυτό η γεννήτρια κινείται απ' ευθείας από τον ρότορα. ∆εν 

υπάρχει θόρυβος από πολλαπλασιαστή στροφών, ούτε βέβαια αλλαγή ή απώλεια λαδιού, ούτε 

επίσης επιπρόσθετη τριβή (φθορά) και βλάβη των µηχανολογικών εξαρτηµάτων σε υψηλές 

ταχύτητες ανέµου. 

 Η δακτυλιοειδής γεννήτρια που χρησιµοποιούν είναι µια πολύπλοκη γεννήτρια δώδεκα 

πόλων, σύγχρονη µεταβλητής ταχύτητας µε συνεχόµενη ρύθµιση των στροφών. Η µέγιστη 

απόδοση της γεννήτριας επιτυγχάνεται σε διάφορες περιοχές στροφών για αέρα 14,5 -25 m/sec. Η 

σύγχρονη γεννήτρια της Enercon µε τα ηλεκτρονικά ισχύος είναι ικανή να λειτουργεί σε µια ευρεία 

κλίµακα συντελεστών ισχύος, αλλά ο σταθερός συντελεστής ισχύος κατά τη λειτουργία της 

γεννήτριας είναι σχεδόν ένα. Τα µειονεκτήµατα όµως των πολλών ηλεκτρονικών που υπάρχουν 

στην αιολική µηχανή για την µετατροπή της τάσης από DC σε AC µαζί µε τα ηλεκτρονικά που 

αντικαθιστούν το κιβώτιο ταχυτήτων, δηµιουργούν αρµονικές οι οποίες φτάνουν κοντά στα όρια 

και συνήθως σε ασθενή δίκτυα στην αρχή της λειτουργίας υπάρχει πρόβληµα µέχρι να ρυθµιστεί το 

λογισµικό των αιολικών µηχανών στις απαιτήσεις του δικτύου. Χρησιµοποιώντας ανεµογεννήτριες 
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τεχνολογίας Enercon ,επιτυγχάνουµε να έχουµε µια χαµηλή κατανάλωση άεργης ισχύος, παραγωγή 

άεργης ισχύος µε συντελεστή   0.95, και αποφεύγεται η χρήση πυκνωτών ως αντισταθµιστές. 

Η ταχύτητα του ρότορα της ανεµογεννήτριας είναι ίδια µε την ταχύτητα του ρότορα της 

γεννήτριας, η οποία είναι 34rpm(µέγιστη ταχύτητα ρότορα). Παρατηρούµε πως η ταχύτητα 

περιστροφής  είναι 40 φορές µικρότερη απ' αυτήν των ανεµογεννητριών µε κιβώτιο ταχυτήτων και 

έτσι συνεπάγετε ένα πολύ µεγαλύτερο ποσοστό αξιοπιστίας. Η γεννήτρια της  Enercon  είναι 

µεταβλητής ταχύτητας και δεν είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το δίκτυο. Η µεταβλητή τάση και η 

µεταβλητή συχνότητα που παράγεται, µετατρέπεται σε DC από ανορθωτές, στην συνέχεια 

αυξάνεται από ένα Chopper και τέλος µέσω ενός αντιστροφέα (ο οποίος αποτελείται από IGBT) 

µετατρέπεται σε εναλλασσόµενο ρεύµα AC, και έτσι προσαρµόζεται η τάση της ανεµογεννήτριας 

µε την τάση του δικτύου. 

 Η αντικατάσταση του κιβώτιου ταχυτήτων (σασµάν) από τα ηλεκτρονικών έχει κάποια πολύ 

σηµαντικά  πλεονεκτήµατα που έχουν να κάνουν µε την συντήρηση καθώς έχουµε µειωµένες 

απώλειες µετάδοσης , εξάλειψη της φθοράς του κιβωτίου ταχυτήτων και σταµάτηµα  διαρροής του 

λαδιού. 

Η Enercon έχει αναπτύξει νέα πτερύγια µε ειδικό αεροδυναµικό σχεδιασµό. Τα πτερύγια των 

ανεµογεννητριών της Enercon εξαιτίας του σχεδιασµού τους όχι µόνο εκτοπίζουν την ενέργεια από 

τα εξωτερικά πλαίσια αλλά επίσης χρησιµοποιούν και το εσωτερικό κοµµάτι από την επιφάνεια 

περιστροφής της πτερωτής. 

 

Τα νέα βελτιωµένα πτερύγια της ENERCON 

Με τον νέο αυτό σχεδιασµό της πτερωτής πέτυχαν την καλύτερη απόδοση των 

ανεµογεννητριών τους µε λιγότερες εκποµπές θορύβου, περισσότερη διάρκεια ζωής των 

ανεµογεννητριών και πιο εύκολη µεταφορά. 

Οι    ανεµογεννήτριες της Enercon δεν κατασκευάζονται ακολουθώντας τον συµβατικό 

τρόπο κατασκευής  των ανεµογεννητριών.  Κατασκευάζονται ακολουθώντας  ένα  διαφορετικό  

σχεδιασµό  από  τις άλλες. Στις ανεµογεννήτριες της Enercon ο ρότορας και η δακτυλοειδής 
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γεννήτρια είναι συνδεδεµένα το ένα µε το  άλλο  σαν  µία οµάδα.  Η Enercon επιλέγει  να µην 

χρησιµοποιεί µηχανισµούς στις ανεµογεννήτριες της. 

 

Η ανεµογεννήτρια της ENERCON 

Η Enercon ελέγχει το βήµα της πτερωτής µε ένα ανεξάρτητο σύστηµα ρύθµισης του βήµατος 

ανά πτερύγιο. Επίσης εφοδιάζει τις ανεµογεννήτριες της µε σύστηµα προσανεµισµού  της  

πτερωτής. Το  σύστηµα προσανεµισµού της πτερωτής βασίζεται σε ένα µόνο αργά κινούµενο 

κύλινδρο προσανεµισµού  σε αντίθεση  µε  το  συµβατικό  µηχανικό σύστηµα που έχει ένα µεγάλο 

αριθµό από σηµεία προσανεµισµού, λόγω της µικρής ταχύτητας του κύριου οδηγού. 

Ο   πύργος   στήριξης   της Enercon είναι   σωληνοειδής και ατσάλινος. Κατασκευάζεται σε 

κοµµάτια τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε ειδικές φλάντζες σύνδεσης. 

Η γεννήτρια που χρησιµοποιεί η Enercon είναι δακτυλιοειδής γεννήτρια και τα συστήµατα  

που χρησιµοποιούνται  για  τον  έλεγχο  των ανεµογεννητριών  είναι  το Enercon  Scada και  το  

Enercon  Storm  Control.  
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• Η ∆ακτυλιοειδής γεννήτρια της Enercon 

Η δακτυλιοειδής γεννήτρια της Enercon είναι από τα πλέον σηµαντικά στο σχεδιασµό και την 

κατασκευή των  ανεµογεννητριών  της. Είναι  τοποθετηµένη πάνω στον ρότορα, στη πλήµνη, και 

παρέχει µια σχεδόν χωρίς τριβή ροή της ενέργειας. Ο ρότορας και η δακτυλιοειδής γεννήτρια είναι 

συνδεδεµένα το ένα µε το άλλο σαν µια οµάδα. Η δακτυλιοειδής γεννήτρια της Enercon δεν έχει 

µηχανισµούς.  Η περιστροφή της πτερωτής  λόγω της δακτυλοειδούς γεννήτριας είναι αργή 

γεγονός που µειώνει τις  φθορές  ενώ  ταυτόχρονα παρέχει  υψηλό επίπεδο µεταβολής της 

ταχύτητας. Επίσης παρέχει υψηλή απόδοση στην ανεµογεννήτρια και αρµονία στο πλέγµα. Η 

δακτυλιοειδής  γεννήτρια  της Enercon είναι χαµηλής ταχύτητας, σύγχρονη γεννήτρια µε 

συνεχή σύνδεση µε το πλέγµα. Η τάση εξόδου και η συχνότητα µεταβάλλονται για αυτό 

µετασχηµατίζονται για την έξοδο στο πλέγµα διαµέσου µιας DC σύνδεσης και ενός 

µετασχηµατιστή. 

Ο στάτης της Enercon κατασκευάζεται από χαλκό και είναι το ακίνητο µέρος της 

δακτυλοειδούς γεννήτριας. Αποτελείται  από ξεχωριστά στρογγυλά σύρµατα που συγκεντρώνονται 

αδέξια και εξαφανίζονται στη µόνωση. Η   Enercon   επιλέγει   το χάλκινο   περιτύλιγµα της 

γεννήτριας  της  να  είναι  χειροποίητο έτσι  ώστε  να εγγυάται  ότι  τα υλικά  που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι ελεγµένα. 

 

Ο στάτης της ENERCON 

Το    µαγνητικό    πεδίο    του  στάτη  είναι συνεπαρµένο  διαµέσω  των πόλων  των  

παπουτσιών. Αυτά εντοπίζονται  πάνω  στο  δίσκο  του  ρότορα ,  στο κινητό κοµµάτι της  

δακτυλοειδούς γεννήτριας της Enercon. Το σχήµα και η θέση των πόλων βοηθάει στη µείωση   του   

θορύβου   από   την   περιστροφή της δακτυλοειδούς γεννήτριας. 
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Οι πόλοι του στάτη 

 

• Το σύστηµα ελέγχου της ENERCON 

Ο πυρήνας του συστατικού µέρους από το τελειοποιηµένο σύστηµα διαχείρισης της ισχύς 

είναι η κεντρική µονάδα ελέγχου. Η κεντρική µονάδα ελέγχου διευθύνει όλα τα µηχανικά µέρη της 

ανεµογεννήτριας αποτελεσµατικά και εξασφαλίζει µία αξιόπιστη προµήθεια ισχύς κάτω απόόλες 

τις συνθήκες λειτουργίας. 

 Ο κεντρικός ελεγκτής διαχείρισης της ισχύς από το γενικό σύστηµα είναι ένας βασικός  

βιοµηχανικός  ελεγκτής.  Εξαιτίας  του σχεδιασµού  του  αυτός  µπορεί  να υιοθετηθεί για τις 

συγκεκριµένες απαιτήσεις του κάθε συστήµατος.  

Η στρατηγική για να τρέξει το ολοκληρωµένο σύστηµα µε ασφάλεια και µε οικονοµικά  

αυτοµατοποιηµένη  µέθοδο  ήταν  η απλοποίηση  του  προγράµµατος του ελεγκτής. 

Με  µια χειροκίνητη  µέθοδο είναι  επίσης  δυνατό όλες  οι  δυνατότητες του ελεγκτή να 

µπορούν να ενεργοποιούνται από τονχειριστή. Για αυτό τον ονόµασαν HMI (Human-  Machine-

Interface)  από τον  τρόπο που  αυτός  χρησιµοποιείται. Αυτό πραγµατοποιείται µε ένα 

βιοµηχανικού τύπου υπολογιστή µε οθόνη αφής συνδεδεµένοµε ειδική σύνδεση µε τον κύριο 

ελεγκτή. 

 Με το σύστηµα αυτό υπάρχουν οι δυνατότητες: 

• ∆ιαδικασία προγραµµατισµού όλων των λεπτοµερειών:  

το βασικό µενού δίνει µέσω σύνδεσης µια συνολική εικόνα από ολόκληρο το σύστηµα της 

ανεµογεννήτριας µαζί και µε την κατάσταση όλων των ξεχωριστών µερών που την αποτελούν. 

Ενώ από τα υπό- µενού για κάθε ξεχωριστό κοµµάτι του συστήµατος της υπάρχει ηδυνατότητα 

της επιλογής και προβολής όλων των δεδοµένων των αισθητήρων στην οθόνη µέσω του 

διαδικτύου. 



 47 

• Επεξεργασία δεδοµένων: 

 σε 10 λεπτά µπορεί να γίνει συλλογή δεδοµένων από όλα  τα  αποθηκευµένα  

µηνύµατα  (σταµάτηµα,  ξεκίνηµα,  κατάσταση ανάγκης της ανεµογεννήτριας) της βάσης 

δεδοµένων. 

• Βασική λειτουργία: µε τον ΗΜΙ ο χειριστής έχει πρόσβαση στο κεντρικό 

πλαίσιο ελέγχου της ανεµογεννήτριας και είναι δυνατό να δίνει εντολές και να  

προγραµµατίζει  την  λειτουργία της. (ξεκίνηµα,  σταµάτηµα,  µέγιστης ισχύς, τρόπος λειτουργίας) 

• Scada: ο ΗΜΙ είναι συνδεδεµένος µε ISDN γραµµή που προσφέρει την πιθανότητα  της 

αποµακρυσµένης  επικοινωνίας. Οι  λειτουργίες  που είναι διαθέσιµες είναι: 

1. Να στέλνει µηνύµατα σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης µε γραπτό µήνυµα ή email. 

2. Παρακολούθηση όλου του συστήµατος από το γραφείο µε την βοήθεια του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. 

3. Πρόσβαση  στα πλήρη  στοιχεία  που  είναι αποθηκευµένα  στη βάση δεδοµένων. 

 

• Σύστηµα  ελέγχου  της  Enercon  σε  ακραίες συνθήκες 

Οι ανεµογεννήτριες της Enercon είναι εξοπλισµένες µε ένα σύστηµα προστασίας από τις 

ακραίες συνθήκες ανέµου. Το σύστηµα αυτό ονοµάστηκε Enercon Storm Control. Στην περίπτωση 

που επικρατούν πολύ ισχυροί άνεµοι για να µην δηµιουργηθούν   φθορές   στη   ανεµογεννήτρια   

η   Enercon περιορίζει την λειτουργία της. Ο περιορισµός της λειτουργίας της ανεµογεννήτριας 

επιτυγχάνεται µε έλεγχο της ταχύτητας ή µε  την  χρήση  των  φρένων  της πτερωτής και  το  

σύστηµα κλειδώµατος του ρότορα. 

 

Ανεµόπτερο µε ανεµοδείκτη της ENERCON 



 48 

 

 

• Η   Ε33  είναι   η   ανεµογεννήτρια που µπορεί να εγκατασταθεί  

εύκολα  ακόµα  και σε  δύσκολες περιοχές. 

 

Η Ε33 είναι µία ανεµογεννήτρια που µπορεί να κάνει οικονοµικά δυνατό να πραγµατο-

ποιηθεί το έργο της αιολικής ενέργειας ακόµα και σε περιπτώσεις   που είναι πολύ δύσκολο  να  

επιτευχθεί.  Ο  ρότορας  της έχει διάµετρο 33.4m. Μας δίνει ισχύ 330 kW. Η Ε33-330kW 

περιλαµβάνει   µηχανισµό ελέγχου   των   απωλειών, αξιόπιστη ταχύτητα και αξιόπιστο έλεγχο του 

βήµατος. 

 

Ο ρότορας της τοποθετείται αντίθετα προς τον άνεµο µε ενεργό έλεγχο του βήµατος, 

περιστρέφεται δεξιόστροφα και σαρώνει επιφάνεια ίση µε 876τ.µ.. Τα τρία πτερύγια της κατά-

σκευάζονται από ίνες γυαλιού µε ενσωµατωµένη προστασία από κεραυνό αστραπή. Η ταχύτητα 

περιστροφής κυµαίνεται από  18-45 rpm. Ο έλεγχος του βήµατος γίνεται  µε  ανεξάρτητο  σύστηµα  

ρύθµισης.  Η  πλήµνη  της  είναι  σταθερή  µε κύριο προσανεµισµό µιας  µοναδικής  σειράς  

κυλινδρικό  περιστροφέα  προσανεµισµού.  Η γεννήτρια της είναι σύγχρονη συνεχής κίνησης, και 

δακτυλιοειδής. Η Ε33 παρακολουθείται αποµακρυσµένα µε το σύστηµα ENERCON SCADA. 
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καµπύλη λειτουργίας της Ε33 

Η  λειτουργία  της Ε33  ξεκινάει  να  λειτουργεί όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την 

ταχύτητα έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή µεγαλύτερη από 3m/sec. Η ισχύς της ανεµογεννήτριας 

αυξάνει όταν η ταχύτητα του ανέµου κυµαίνεται από 4 έως 13 m/sec που είναι και η  ονοµαστική  

ισχύ της  Ε33. Η  λειτουργία  της ανεµογεννήτριας  σταµατάει  όταν η  ταχύτητα  του ανέµου   

ξεπεράσει   την ταχύτητα διακοπής   της λειτουργίας δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

 

• Η   Ε44  αποτελεί καλή επιλογή για περιοχές µε µέτριες 

ταχύτητες  ανέµου 

Η Ε44 αναπτύχθηκε σαν ένα σύστηµα για ισχυρούς ανέµους στη διεθνή αγορά ενώ αποτελεί 

ορόσηµο για τη περιοχή της µέτριας ισχύς. Όπως  όλες  οι  ανεµογεννήτριες της Enercon έτσι και η 

Ε44 είναι επίσης παρέχει ένα πολύ καλό σχεδιασµό της πτερωτής. ∆ίνει 900 kW και υπερισχύει 

στις δυνατές συνθήκες ανέµου. Ο ρότορας της έχει διάµετρο 44m και τοποθετείται αντίθετα προς 

τον άνεµο µε ενεργό έλεγχο του βήµατος, περιστρέφεται δεξιόστροφά και σαρώνει επιφάνεια ίση 

µε 1.521τ.µ. Η  Ε44-900kW  περιλαµβάνει µηχανισµό  ελέγχου των  απωλειών,  αξιόπιστη 

ταχύτητα και αξιόπιστο έλεγχο του βήµατος. 

Τα τρία πτερύγια της κατασκευάζονται από ίνες γυαλιού µε ενσωµατωµένη προστασία από 

κεραυνό ή αστραπή. Η ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται από 12-34 rpm. Ο έλεγχος του βήµατος 

γίνεται µε ανεξάρτητο σύστηµα ανά πτερύγιο. Η πλήµνη της είναι  σταθερή  µε  κύριο  

προσανεµισµό µιας  µοναδικής  σειράς  κυλινδρικό περιστροφέα προσανατολισµού. Η γεννήτρια 
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της είναι σύγχρονης συνεχής κίνησης, δακτυλιοειδής γεννήτρια. Η Ε44 παρακολουθείται 

αποµακρυσµένα µε το σύστηµα ENERCON SCADA. 

Καµπύλη λειτουργίας της Ε44 

 

Η  λειτουργία  της  Ε44  ξεκινάει  όταν  η ταχύτητα  του  ανέµου  ξεπεράσει  την  ταχύτητα 

έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή µεγαλύτερη από 2m/sec.  Η  ισχύς  της  ανεµογεννήτριας  αυξάνει 

όταν η ταχύτητα του ανέµου κυµαίνεται από  3 έως 16 m/sec που είναι και η ονοµαστική ισχύ της 

Ε44.   Η   λειτουργία   της   ανεµογεννήτριας σταµατάει όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την 

ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

 

• Ε48 Η  ανεµογεννήτρια µε  καλή  απόδοση  στους µέτριους  

ανέµους. 

 

Η Ε48 ανεµογεννήτρια της Enercon επιλέγεται για περιοχές που επικρατούν µέτριας έντασης   

άνεµοι. Με µέγιστη   απόδοση  ισχύος 900 kW  και ένα τελειοποιηµένο σχεδιασµό του ρότορα 

της πτερωτής, η Ε48 είναι  η  πιο  κερδοφόρα  ανεµογεννήτρια στην κατηγορία της. 
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Το ύψος του πύργου της ξεπερνάει τα 76m. Ο ρότορας της έχει διάµετρο 48m και τοποθε-

τείται  αντίθετα προς τον άνεµο µε ενεργό έλεγχο του βήµατος, περιστρέφεται δεξιόστροφά και 

σαρώνει επιφάνεια ίση µε 1.810τ.µ. Τα τρία πτερύγια της κατασκευάζονται από ίνες γυαλιού. Η 

Ε48-800kW περιλαµβάνει µηχανισµό ελέγχου των απωλειών, αξιόπιστη ταχύτητα και αξιόπιστο 

έλεγχο του βήµατος. Η ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται από 16-30 rpm. Ο έλεγχος του βήµατος 

γίνεται µε ανεξάρτητο σύστηµα ρύθµισης ανά πτερύγιο. Η πλήµνη της είναι σταθερή µε κύριο 

προσανεµισµό µιας  µοναδικής  σειράς  κυλινδρικό  περιστροφέα  προσανεµισµού.  Η γεννήτρια 

της είναι σύγχρονης συνεχής κίνησης, δακτυλιοειδής γεννήτρια. Η Ε44 παρακολουθείται 

αποµακρυσµένα µε το σύστηµα ENERCON SCADA. 

Η καµπύλη λειτουργίας της Ε48 

 

Η  λειτουργία  της Ε48  ξεκινάει  όταν η ταχύτητα  του ανέµου  ξεπεράσει  την  

ταχύτητα έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή µεγαλύτερη από 2m/sec.  Η  ισχύς  της  ανεµογεννήτριας  

αυξάνει όταν η  ταχύτητα  του  ανέµου  κυµαίνεται  από 3 έως 13 m/sec που είναι και η 

ονοµαστική ισχύ της Ε48. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας σταµατάει όταν η ταχύτητα του 

ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα  διακοπής  της  λειτουργίας  δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

 

 

 

 

• Η  Ε53 αποτελεί  καλή  επιλογή  για  χαµηλές ταχύτητες  ανέµου. 
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Η  Ε53 αναπτύχθηκε  από  την  Enercon για µέτριες  ταχύτητες  ανέµου Η  Ε53 επέκτεινε 

την διάµετρο του ρότορα και ο τελευταίος σχεδιασµός της πτερωτής  αποτελεί εγγύηση  για  την  

µεγαλύτερη απόδοση ακόµα και για τις χαµηλές ταχύτητες ανέµου. Ο ρότορας της έχει διάµετρο  

52.9m τοποθετείται αντίθετα προς τον άνεµο µε ενεργό έλεγχο του βήµατος, περιστρέφεται 

δεξιόστροφά και σαρώνει επιφάνεια ίση µε 2.198τ.µ. 

 

 Τα τρία πτερύγια της κατασκευάζονται από ίνες γυαλιού. Η ταχύτητα περιστροφής 

κυµαίνεται από 12-29 rpm. Η Ε53-800kW περιλαµβάνει µηχανισµό ελέγχου των απωλειών, 

αξιόπιστη ταχύτητα και αξιόπιστο έλεγχο του βήµατος. Ο έλεγχος του βήµατος γίνεται µε 

ανεξάρτητο σύστηµα ανά ρότορα. Η πλήµνη της είναι σταθερή  µε  κύριο  προσανεµισµό µιας  

µοναδικής  σειράς κυλινδρικό περιστροφέα προσανατολισµού. Η γεννήτρια της είναι σύγχρονης 

συνεχής κίνησης, δακτυλιοειδής γεννήτρια. Η Ε53 παρακολουθείται αποµακρυσµένα µε το 

σύστηµα ENERCON SCADA. 

Η καµπύλη λειτουργίας της Ε53 

 

Η λειτουργία της Ε53 ξεκινάει όταν η ταχύτητα του  ανέµου  ξεπεράσει  την  ταχύτητα  

έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή µεγαλύτερη από 2m/sec. Η ισχύς  της  ανεµογεννήτριας  αυξάνει  

όταν  η ταχύτητα του ανέµου κυµαίνεται από  3 έως 7.5 m/sec που είναι και η ονοµαστική ισχύ της 
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Ε53. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας σταµατάει όταν η ταχύτητα  του  ανέµου  ξεπεράσει  την  

ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

 

 

• Η  Ε70  µια καλή  επιλογή για  περιοχές που επικρατούν υψηλές 

ταχύτητες ανέµου στην κατηγορία  των  2MW. 

Η Ε70 συνεχίζει την φήµη της για την αξιοπιστία της  στην  κατηγορία  των 2 MW. Η Ε70  

θεωρείται κατάλληλη  ειδικά  περιοχές που επικρατούν  υψηλές ταχύτητες ανέµου. Με 

αποδιδόµενη ισχύ  2.3 MW και µεγάλου βαθµού ατσάλι και ενισχυµένο πύργο στήριξης µε 

σκυρόδεµα µπετόν σχεδιάστηκε έτσι ώστε να αυξήσει ακόµα περισσότερο  την  απόδοση  σε  µία  

ανώτερη περιοχή ισχύος. 

 

 Ο ρότορας της έχει διάµετρο  71m και τοποθετείται αντίθετα προς τον άνεµο µε ενεργό 

έλεγχο του βήµατος. Περιστρέφεται δεξιόστροφά  και  σαρώνει  επιφάνεια  ίση  µε 3.959τ.µ. Η 

Ε70-2300kW περιλαµβάνει µηχανισµό ελέγχου των απωλειών,  αξιόπιστη  ταχύτητα  και αξιόπιστο

 έλεγχο  του βήµατος. Τα  τρία πτερύγια της κατασκευάζονται  από  ίνες  γυαλιού µε  

ενσωµατωµένη  προστασία από  κεραυνό  ή αστραπή. Η ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται από    

6-21.5 rpm. Ο έλεγχος του βήµατος γίνεται µε ανεξάρτητο σύστηµα ρύθµισης του βήµατος ανά 

πτερύγιο. Η γεννήτρια της είναι σύγχρονης συνεχής κίνησης, δακτυλιοειδής γεννήτρια. Η Ε70 

παρακολουθείται αποµακρυσµένα µε το σύστηµα ENERCON SCADA. 

 

Η καµπύλη λειτουργίας της Ε70 
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Η  λειτουργία  της Ε70  ξεκινάει  όταν η ταχύτητα  του ανέµου  ξεπεράσει  την  ταχύτητα 

έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή µεγαλύτερη από 2m/sec.  Η  ισχύς  της  ανεµογεννήτριας  αυξάνει 

όταν η  ταχύτητα  του  ανέµου  κυµαίνεται  από 3 έως 11 m/sec που είναι και η ονοµαστική ισχύ 

της Ε70. Η   λειτουργία της ανεµογεννήτριας σταµατάει όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την 

ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25 m/sec. 

 

• Η   Ε82  αποτελεί   µια   καλή   επιλογή   για   µέτριες συνθήκες  

ανέµου  στην  κατηγορία των  2MW 

Η Ε82  αποτελεί  πολύ καλή  επιλογή  για τους µέτριους ανέµους. Η Ε82 είναι µια 

ανεµογεννήτρια µε νέο σχεδιασµό  του  ρότορα  της πτερωτής και  ένα  πύργο στήριξης µε ύψος 

πάνω από 108 m να εγγυάται εξαιρετική απόδοση στην  κατηγορία  των 2MW  ακόµα  και στις 

νησιώτικες περιοχές. 

 

  Ο ρότορας της έχει διάµετρο 82m  τοποθετείται αντίθετα προς τον άνεµο µε ενεργό έλεγχο 

του βήµατος. Περιστρέφεται δεξιόστροφά και σαρώνει επιφάνεια ίση µε 5.281τ.µ. Μας δίνει ισχύ 

2000 kW. Η Ε82-2000kW περιλαµβάνει µηχανισµό ελέγχου των απωλειών, αξιόπιστη ταχύτητα 

και αξιόπιστο έλεγχο του βήµατος. Τα τρία πτερύγια της κατασκευάζονται από ίνες γυαλιού µε 
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ενσωµατωµένη προστασία από κεραυνό ή αστραπή. Η ταχύτητα περιστροφής κυµαίνεται από 6-

19.5 rpm. Ο έλεγχος του βήµατος γίνεται µε ανεξάρτητο σύστηµα ρύθµισης του βήµατος   ανά 

πτερύγιο. Η γεννήτρια της είναι σύγχρονης συνεχής κίνησης, δακτυλιοειδής γεννήτρια. Η Ε82 

παρακολουθείται αποµακρυσµένα µε το σύστηµα ENERCON SCADA. 

Καµπύλη λειτουργίας της Ε82 

 

 

 

Η  λειτουργία  της  Ε82  ξεκινάει  όταν  η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα 

έναρξης  δηλαδή  όταν  έχει  τιµή  µεγαλύτερη από 2m/sec.  Η  ισχύς  της  ανεµογεννήτριας αυξάνει   

όταν   η   ταχύτητα   του   ανέµου κυµαίνεται από 3 έως 12 m/sec που είναι και η  ονοµαστική ισχύ 

της Ε82. Η λειτουργία της  ανεµογεννήτριας σταµατάει όταν η ταχύτητα  του ανέµου ξεπεράσει την 

ταχύτητα διακοπής  της λειτουργίας δηλαδή όταν θα είναι ίση µε  28- 34 m/sec 
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Κεφάλαιο 3  

Ανεµογεννήτριες GENERAL ELECTRIC 

 

Οι  ανεµογεννήτριες της General  Electric  είναι  τριπτέρυγες ανεµογεννήτριες οριζοντίου  

άξονα  µε  ενεργό  σύστηµα  ελέγχου  του  βήµατος  της πτερωτής.  Οι ανεµογεννήτριες της 

General Electric είναι η GE 1.5MW, η GE 2.5MW και η ΓΕ 3.6MW. 

 Οι ανεµογεννήτριες της General Electric διαθέτουν αξιόπιστο µέγεθος πλήµνης και διάµετρο 

του ρότορα γεγονός που προσφέρει στις ανεµογεννήτριες ευστροφία και καλύτερη απόδοση. Οι  

ανεµογεννήτριες  της  General  Electric  διαθέτουν  σύστηµα  ρύθµισης του βήµατος για κάθε 

πτερύγιο, το οποίο ρυθµίζεται ανάλογα µε τον άνεµο που επικρατεί. Με την ρύθµιση του βήµατος 

των ανεµογεννητριών επιτυγχάνεται ο περιορισµός των φορτίων και αυξάνεται ο χρόνος 

ζωής τους.  

Η πτερωτή των ανεµογεννητριών της General Electric είναι εφοδιασµένη µε υδραυλικό 

φρένο διακοπής της λειτουργίας τους. Το υδραυλικό φρένο διακοπής της λειτουργίας  

ενεργοποιείται  σε  περιπτώσεις  που  ο  άνεµος  είναι  πολύ  δυνατός  και διακόπτει  την λειτουργία 

της  ανεµογεννήτριας.  Το  υδραυλικό  φρένο διακοπής  της λειτουργίας   της   ανεµογεννήτριας   

βοηθάει   να   αποφευχθούν   οι   φθορές   στις ανεµογεννήτριες και αυξάνει τον χρόνο ζωής τους.  

Ο έλεγχος του θορύβου επιτυγχάνεται µε τον έλεγχο του βήµατος της πτερωτής αλλά και 

χρησιµοποιώντας µόνωση στο κιβώτιο ταχυτήτων, στη γεννήτρια και στη Νασέλα. Οι 

ανεµογεννήτριες της General Electric είναι εφοδιασµένες επίσης µε σύστηµα ελέγχου των 

λειτουργιών της. Το σύστηµα ελέγχου της General Electric είναι το PLC (programmable   logic   

controller) µε   την   ικανότητα   της   αποµακρυσµένης  παρακολούθησης  των  λειτουργιών  των  

ανεµογεννητριών  και  του  αποµακρυσµένου έλεγχου αυτών.  

 Η General Electric εξοπλίζει της ανεµογεννήτριες της προαιρετικά µε ορισµένα συστήµατα 

για να αυξήσουν την απόδοση τους και να εξασφαλίσουν την καλύτερη λειτουργία τους.  
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• Προαιρετικά  συστήµατα  της  General  Electric 

• Η General Electric εξοπλίζει τις ανεµογεννήτριες της προαιρετικά µε συστήµατα που 

επιτρέπουν την καλύτερη απόδοση τους και αυξάνουν την παραγωγή ενέργειας. Τα 

συστήµατα αυτά είναι:  

• Σύστηµα  Wind  VAR (Wind-  Volt-Amp-Reactive):  µοναδικό  ηλεκτρονικό σύστηµα  της  

General  Electric  παρέχει  την  αποτελεσµατική  διαβίβαση  και  την αρµονική λειτουργία µέσα 

στο τοπικό πλέγµα. Το σύστηµα αυτό η General Electricτο  έχει  εγκαταστήσει  στην  GE1.5MW  

(προαιρετικά)    και  στην  GE  3.6MW(προαιρετικά). 

• Σύστηµα  χαµηλής  τάσης  RIDE-Thru:  το  σύστηµα  αυτό  επιτρέπει  στις ανεµογεννήτριες 

να µένουν σε λειτουργία ακόµα και κατά την διάρκεια διαταραχής του πλέγµατος. Το σύστηµα 

αυτό η General Electric το έχει εγκαταστήσει στην GE1.5MW  (προαιρετικά),  στη  GE 2.5MW  

(προαιρετικά)  και  στη  GE 3,6  MW(προαιρετικά). 

• Σύστηµα Wind Control: χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά για την ρύθµιση της τάσης και 

της ισχύς όπως και σε µία συµβατική εγκατάσταση ισχύος. Το σύστηµα αυτό η General Electric το 

έχει εγκαταστήσει στην GE 2.5MW (προαιρετικό).  

• Σύστηµα Wind Free: το σύστηµα αυτό παρέχει ενεργή ισχύ το πλέγµα ακόµα και χωρίς 

καθόλου άνεµο. Το σύστηµα αυτό η General Electric το έχει εγκαταστήσει στην GE 2.5MW 

(προαιρετικά). 

• H GE 1.5 MW 

Η GE-1.5MW   είναι µια µηχανή που προσαρµόζεται και διαµορφώνεται εύκολα. Σήµερα 

πάνω από  3300 µηχανές  λειτουργούν παγκοσµίως. ∆ιαθέτει αξιόπιστο µέγεθος πλήµνης και 

διάµετρο του ρότορα και έτσι της παρέχεται ευστροφία και καλή απόδοση. 
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Ο έλεγχος της  ταχύτητας και  του  βήµατος  της πτερωτής της GE-1.5MW είναι 

χαρακτηριστικά που της επιτρέπουν  να  περιορίζει  τα φορτία και  να  παρέχει µεγαλύτερο  χρόνο 

ζωής  στην  ανεµογεννήτρια. Είναι εξοπλισµένη µε το βινδβαρ (Wind Βολτ Amp Ρεακτιβε 

(προαιρετικό) και σύστηµα Low Voltage Ride-Thru (προαιρετικό). 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της GE- 1.5 MW 

Ο ρότορας της GE-1.5MW µπορεί να έχει διάµετρο 70,5m, 77m και 82,5m και η ταχύτητα 

περιστροφής είναι 12.0-22.2, 11.0-20.4, 10.1-18.7 αντίστοιχα. Το ύψος του πύργου µπορεί να είναι 

από 64m έως 100m. Το κιβώτιο ταχυτήτων είναι τύπου «τριών βηµάτων πλανητάριο µε προεξοχή 

για το µηχανικό σύστηµα». Η γεννήτρια είναι διπλής τροφοδοσίας, µε εγκατάσταση τριών 

φάσεων, ασύγχρονη. 

Η GE-1.5MW αποτελείται από τα εξή ς µηχανικά µέρη όπως απεικονίζονται παρακάτω: 

 

             

Το κιβώτιο ταχυτήτων της GE-1.5MW είναι τριών βηµάτων πλανητάριο µε σύστηµα 

γεννήτριας. Η γεννήτρια της GE-1.5Μ είναι τριφασική ασύγχρονη. ∆ιαθέτει µετατροπέα παλµού 

που µετατρέπει την συχνότητα. Ο κινητήρας λειτουργεί µε ένα ηλεκτροµαγνητικό οδηγό µε 

αισθητήρα της κατεύθυνσης του ανέµου. 
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Το σύστηµα των φρένων αποτελείται από ηλεκτροµηχανικό ελεγκτή του βήµατος για 

κάθε ένα από τα τρία πτερύγια και υδραυλικό φρένο διακοπής. Ο έλεγχος της GE-1.5MW γίνεται 

µε προγραµµατισµένο ελεγκτή (PLC). 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της GE-1.5 MW: 

 

 

Από  την γραφική παράσταση της  ισχύος  βλέπουµε  ότι  η  παραγωγή  ισχύος ξεκινάει όταν 

η ταχύτητα ενάρξεως γίνει ίση µε 3,5-4m/sec. Η ισχύ αυξάνεται µέχρι που η  ταχύτητα  τoυ  ανέµου  

να είναι  ίση µε 12,5-14m/sec.  Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας διακόπτεται όταν η ταχύτητα του 

ανέµου είναι ίση µε 20-25m/sec 

 

 

• H  GE-2.5MW 

Η GE-2.5MW  είναι  εξοπλισµένη µε  µία  µόνιµη µαγνητική  γεννήτρια  που  παρέχει  υψηλή  

απόδοση  σε ασθενείς ταχύτητες ανέµου  µε  αποτέλεσµα  την αύξηση της ετήσιας παραγωγή 

ενέργειας. Το  αξιόπιστο ύψος της πλήµνης  παρέχει ευστροφία στην ανεµογεννήτρια. Ο αξιόπιστος 

έλεγχος της ταχύτητας και ο  έλεγχος  του  βήµατος  περιορίζει  τα καµπτικά και στρεπτικά  φορτία 

στο  κύριο οδηγό.  ∆ιαθέτει  σύστηµα Wind Control (προαιρετικό),   σύστηµα   Wind Free 

(προαιρετικό)   και το   σύστηµα   Wind   Ride-THRU (προαιρετικό). 
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• Τεχνική  Περιγραφή  GE-2.5MW 

Ο  ρότορας  της GE-2.5MW έχει  διάµετρο 100m  και  είναι  τριπτέρυγη 

ανεµογεννήτρια.  Το  ύψος  του  πύργου  µπορεί  να  είναι  από 75m, 85m,100m. 

 

Η GE-2.5MW αποτελείται από µηχανικά µέρη όπως απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα: 

        

 

Το κιβώτιο ταχυτήτων της GE-2.5MW είναι πολλαπλού επιπέδου πλανητάριου µηχανισµού.  

Η γεννήτρια της  GE-2.5MW  είναι  µαγνητική  γεννήτρια  µε  πλήρη µετατροπέα ισχύος. Ο 

κινητήρας λειτουργεί µε ένα ηλεκτροµαγνητικό οδηγό µαζί µε αισθητήρα κατεύθυνσης του ανέµου 

και αυτόµατο καλώδιο. Το σύστηµα των φρένων για την ασφαλή λειτουργία της ανεµογεννήτριας 

αποτελείται από ηλεκτροµηχανικό ελεγκτή του βήµατος για κάθε ένα από τα τρία πτερύγια και 

υδραυλικό φρένο διακοπής. Ο έλεγχος της GE-2.5Μ γίνεται µε προγραµµατισµένο ελεγκτή (PLC). 

Ακολουθεί η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της GE-2.5MW: 
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Από το διάγραµµα της ισχύος βλέπουµε ότι η GE-2.5MW παράγει ισχύ όταν η ταχύτητα  ενάρξεως  

είναι ίση  µε  3.5m/sec.  Η παραγόµενη  ισχύ αυξάνεται  µέχρι  η ταχύτητα του ανέµου να γίνει ίση 

µε 12.5m/sec. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας διακόπτεται όταν η ταχύτητα διακοπής είναι ίση 

µε 26m/sec. 

• Η GE-3.6MW είναι η ανεµογεννήτρια που αποδίδει στις 

παράχθιες περιοχές    

 

 

 

Η αξιοπιστία της πλήµνης και η διάµετρος του ρότορα παρέχει ευστροφία στην 

ανεµογεννήτρια. Ο αξιόπιστος έλεγχος της ταχύτητας και η ρύθµιση του βήµατος  της πτερωτής 

περιορίζει καµπτικά και στρεπτικά   φορτία.   Εξοπλίζεται επιλεκτικά µε σύστηµα WindVAR και 

µε το σύστηµα Low Voltage Ride Thru (προαιρετικό). Η GE-3.6Μ αποτελεί τον παράκτιο 

αεροκινητήρα της  General.  Η  GE-3.6Μ είναι αποδοτική  σε περιοχές µε  ισχυρούς  ανέµους και 

σχεδιάστηκε για να εξυπηρετήσει ακριβώς αυτό τον σκοπό. 
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• Τεχνική  περιγραφή  της  GE-3.6MW 

 

Ο ρότορας της GE-3.6MW να έχει διάµετρο 111m. Τα πτερύγια του ρότορα είναι 3 και η   

ταχύτητα   περιστροφής του  ρότορα   κυµαίνεται   από 8.5 15.3rpm. 

Η GE-3.6M W αποτελείται από τα έξης µηχανικά µέρη όπως απεικονίζονται στο παρακάτω  

σχήµα : 

          

 

Το κιβώτιο ταχυτήτων της GE-3.6MW είναι τριών βηµάτων πλανητάριο µε υποδοχή για 

µηχανικό σύστηµα. Η γεννήτρια της GE-3.6MW είναι διπλής τροφοδοσίας ασύγχρονη. Ο 

κινητήρας λειτουργεί µε ένα ηλεκτροµαγνητικό οδηγό µε αισθητήρα της κατεύθυνσης  του  

ανέµου. Για  την ασφαλή  λειτουργία  της  ανεµογεννήτριας  η GE-3.6MW είναι εφοδιασµένη µε 

σύστηµα υδραυλικού φρένου ενώ ο έλεγχος του βήµατος γίνεται ηλεκτροµαγνητικά για κάθε 

πτερύγιο ξεχωριστά. Ο έλεγχος των λειτουργιών της GE-3.6Μ γίνεται  µε  προγραµµατισµένο 

ελεγκτή  (PLC)  µε  την  επιλογή του αποµακρυσµένου ελέγχου και ρύθµισης όλων των 

λειτουργιών της ανεµογεννήτριας 

η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της GE-3.6MW: 
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Από το διάγραµµα της ισχύος βλέπουµε ότι η GE-3.6MW παράγει ισχύ όταν η ταχύτητα  

ενάρξεως  είναι ίση  µε  3.5m/sec.  Η παραγόµενη  ισχύ  αυξάνεται  µέχρι  η ταχύτητα  του  ανέµου  

να γίνει  ίση µε  14m/sec.  Η  λειτουργία  της ανεµογεννήτριας διακόπτεται όταν η ταχύτητα 

διακοπής είναι ίση µε 25m/sec. 
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Κεφάλαιο 4 

Ανεµογεννήτριες VESTAS 

 

 

 

Η Vestas είναι µια εταιρεία που δραστηριοποιείται στην Ελλάδα και επιλέγεται από τους 

Έλληνες επενδυτές για τον εξοπλισµό των αιολικών εγκαταστάσεων. Οι οριζοντίου  άξονα. Σήµερα 

στην Ελλάδα έχει εγκατασταθεί σηµαντικός αριθµός ανεµογεννητριών της Vestas.  

Η Vestas έχει αναπτύξει συστήµατα µε τα οποία εξοπλίζει τις ανεµογεννήτριες της έτσι ώστε 

να τους δώσει την ικανότητα να έχουν καλύτερη απόδοση µε λιγότερες φθορές στα µηχανικά τους 

µέρη. 

 Η  Vestas  κατασκευάζει  τις  V52-850kW,  V80-1.8MW,  V82-1.65MW,  V80-2.0MW, 

V90-1.8MW & 2.0MW, V90-3.0MW. Στο παράρτηµα 1 της παρούσας δίνεται η τεχνική περιγραφή 

των ανεµογεννητριών της Vestas. 
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Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται από την Vestas  είναι: 

• Σύστηµα  OptiTip:  χρησιµοποιείται  για  την  ρύθµιση  του  βήµατος της πτερωτής της 

ανεµογεννήτριας µε δυνατότητα ελέγχου και ρύθµισης µέσω µικροεπεξεργαστών.  

• Γεννήτρια    OptiSpeed:    πρακτικά    επιτρέπει    στον    ρότορα    της  

 ανεµογεννήτριας να κινείται µε συγκεκριµένη ταχύτητα.  

• Γεννήτρια  OptiSlip:  επιτρέπει  στον  ρότορα  της  ανεµογεννήτριας να κινείται µε 

ταχύτητα από 9 έως 19 rpm. Σκοπός της γεννήτριας είναι να αυξήσει την έξοδο. 

•  Υδραυλική  τεχνολογία  Active-  Stall:  εξασφαλίζει  στον  ρότορα  την συλλογή  της  

µέγιστη  ισχύ  από  την  ένταση  της  ριπής  του  άνεµου ελαχιστοποιώντας   τα   καµπτικά   

και   στρεπτικά   φορτία, ελέγχοντας ταυτόχρονα την παραγωγή ενέργειας.  

• Σύστηµα  Det  Norse  Veritas  (DNV):  σύστηµα  το  οποίο  παρέχει στη ανεµογεννήτρια 

την ικανότητα να συντονίζει την γεννήτρια της. 

Εκτός από τα παραπάνω συστήµατα η Vestas διεξοδικά έχει τροποποιήσει την άτρακτο   της 

βασισµένη στην εµπειρία από τα προηγούµενα µοντέλα της. Εξελίσσει επίσης και τον σχεδιασµό 

των πτερυγίων της τόσο στα υλικά κατασκευής όσο και στον αεροδυναµικό τους σχεδιασµό.  

 

• Γεννήτριες  OptiSpeed  και  OptiSlip 

Οι  δύο  αυτές  γεννήτριες  της  Vestas  αποτελούν  καινοτοµία  και σηµαντικό πλεονέκτηµα  

στη  τεχνολογία  των  ανεµογεννητριών  της.  Η  συνεισφορά  τους  είναι σηµαντική και ο βασικός 

σκοπός των γεννητριών αυτών είναι η αύξηση της ετήσιας παραγωγής ενέργειας αλλά και ο 

περιορισµός των φθορών στα µηχανικά µέρη της ανεµογεννήτριας, λόγω της χαµηλής και 

ελεγχόµενης περιστροφής του ρότορα.  

Η  γεννήτρια  OptiSpeed  πρακτικά  επιτρέπει  στον  ρότορα  να  κινείται µε ταχύτητα από 14 

έως 31 rpm λαµβάνοντας υπόψη τον ισχύων άνεµο που επικρατεί την κάθε στιγµή. Για να 

αυξήσουµε την έξοδο µε την OptiSpeed ορίζουµε ως ταχύτητα περιστροφής του ρότορα την 

µεγαλύτερη τιµή της αργής και µεταβλητής περιστροφής της, αποθηκεύοντας αποτελεσµατικά µε 

αυτό το τρόπο το πλεόνασµα της ενέργειας σε µορφή περιστροφής. Με τον τρόπο αυτό η 

ανεµογεννήτρι εκµεταλλεύεται την πλήρη ισχύ από την ένταση της ριπής του ανέµου.  
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Η γεννήτρια OptiSlip επιτρέπει στον ρότορα της ανεµογεννήτριας να κινείται µε ταχύτητα 

από 9 έως 19 rpm λαµβάνοντας υπόψη πάντα τον ισχύων άνεµο που επικρατεί την κάθε στιγµή. Η 

λειτουργία της ακολουθεί την λειτουργία της γεννήτριας OptiSpeed. Για  να  αυξήσουµε  την  

έξοδο  µε  την  OptiSlip  ορίζουµε  επίσης  ως ταχύτητα περιστροφής του ρότορα την υψηλότερη 

τιµή της αργής και µεταβλητής περιστροφής, αποθηκεύοντας   την   πλεονάζουσα   ενέργεια   σε   

φόρµα περιστροφής.  Έτσι   η ανεµογεννήτρια µπορεί να εκµεταλλεύεται µε αυτό τον τρόπο την 

πλήρη ισχύ από την ένταση της ριπής του ανέµου.  

Οι  γεννήτριες  OptiSpeed  και  OptiSlip  έχουν  ένα  επιπλέον  πλεονέκτηµα. Περιορίζουν τις 

φθορές στο κιβώτιο ταχυτήτων, την πτερωτή και τον πύργο από τα στρεπτικά και καµπτικά φορτία 

λόγω της ελεγχόµενης και χαµηλής περιστροφής τους. Ακόµα λόγω της ελεγχόµενης και αργής 

περιστροφής του ρότορα γίνεται δυνατό να περιορίζεται ο θόρυβος στα όρια που ορίζονται από 

τους τοπικούς κανονισµούς. Οι  γεννήτριες  OptiSpeed  και  OptiSlip  βοηθούν  να  παραδίδεται 

καλύτερης ποιότητας  ισχύ  στο  πλέγµα  µαζί  µε  γρήγορο  συγχρονισµό ελαττώνοντας  τις 

παραµορφώσεις και τους κραδασµούς. 

 Οι ανεµογεννήτριες που είναι εξοπλισµένες µε την γεννήτρια OptiSpeed είναι η V52-850kW, 

V80-2.0MW, V90-1.8 &2.0MW και V90-3.0MW, ενώ µε την γεννήτρια OptiSlip είναι 

εξοπλισµένη µόνο η V80-1.8 MW. Η Vestas χρησιµοποιεί περισσότερο την γεννήτρια OptiSpeed 

για να εξοπλίσει τις ανεµογεννήτριες της.   

 

• Σύστηµα  OptiTip 

Το σύστηµα OptiTip της Vestas είναι το σύστηµα που χρησιµοποιείται για να ρυθµίζεται  το  

βήµα  της  πτερωτής.  Με  το  σύστηµα  αυτό  ελέγχεται το  βήµα  των πτερυγίων έτσι ώστε να 

διατηρείται αποτελεσµατική η γωνία σε σχέση πάντα µε την ένταση και την   διεύθυνση του άνεµου 

που επικρατεί την κάθε δεδοµένη στιγµή. Η λειτουργία  του  συστήµατος OptiTip  βασίζεται  σε  

µικροεπεξεργαστές  µε  την δυνατότητα της αποµακρυσµένης ρύθµισης και παρακολούθησης της 

λειτουργίας της ανεµογεννήτριας. 

 Με το σύστηµα OptiTip εξασφαλίζεται η συνεχής διευθέτηση και η διατήρηση 

αποτελεσµατικής γωνίας σύµφωνα µε την φορά και την ένταση του άνεµο που επικρατεί κάθε 

φορά. Το σύστηµα OptiTip της Vestas αυξάνει την απόδοση των ανεµογεννητριών της. 

Ρυθµίζοντας το βήµα της πτερωτής η ανεµογεννήτρια µπορεί να εκµεταλλεύεται την πλήρη ισχύ 

από την ένταση της ριπής του ανέµου. 
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 Ακόµα  το  σύστηµα  OptiTip  της  Vestas  βοηθάει  να  κρατηθούν  τα επίπεδα θορύβου  στα  

όρια  που  ορίζονται  από  τους  τοπικούς κανονισµούς.  Όλες  οι ανεµογεννήτριες της Vestas είναι 

εξοπλισµένες µε σύστηµα OptiTip µε την ικανότητα της αποµακρυσµένης παρακολούθησης και 

ρύθµισης του συστήµατος. και ελέγχου και έχουν την ικανότητα του αποµακρυσµένου ελέγχου. 

 

 

• Τεχνολογία  Active-  Stall  και  σύστηµα  Det  Norse Veritas  

(DNV) 

Η  τεχνολογία  Active-  Stall  της  Vestas  εφαρµόζεται  στη  V82-1.65MW, ανεµογεννήτρια  

που  χρησιµοποιείται  αποτελεσµατικά  σε  περιοχές  µε χαµηλές  και µέτριες συνθήκες ανέµου. Η 

υδραυλική τεχνολογία Active -Stall εξασφαλίζει ότι ο ρότορας της ανεµογεννήτριας συγκεντρώνει 

την µέγιστη ισχύ από την ένταση της ριπής του ανέµου που επικρατεί, ελέγχει την έξοδο και 

περιορίζει τα καµπτικά και στρεπτικά φορτία. Επίσης παρέχεται η δυνατότητα διακοπής της 

λειτουργίας της ανεµογεννήτριας σε ακραίες συνθήκες ανέµου προστατεύοντας την από τις φθορές. 

Με την Active- Stall διατηρείται σταθερή η έξοδο της ανεµογεννήτριας στο 1.65MW. Το  σύστηµα  

Det Norse  Veritas (DNV) της  Vestas  έχει  την  ικανότητα  να ρυθµίζει την δική του  γεννήτρια. 

Το σύστηµα αυτό προσφέρει στη V82-  1.65ΜW  υψηλή αξιοπιστία. 

 

• Τα νέα πτερύγια των ανεµογεννητριών της Vestas 

Η  Vestas εκτός  από  τα  παραπάνω  συστήµατα  και  τις γεννήτριες  µε  τα  οποία εξοπλίζει 

τις  ανεµογεννήτριες της, προχώρησε και σε αναβάθµισή των πτερυγίων της. Προχώρησε σε ένα  

νέο  αεροδυναµικό  σχεδιασµό  αλλά  δεν  σταµάτησε εκεί. Άλλαξε και τα υλικά τα οποία 

χρησιµοποιούσε µέχρι τότε. Το υλικό που χρησιµοποιούσε η Vestas για την κατασκευή των 

πτερυγίων της ήταν οι ίνες γυαλιού τις οποίες αντικατέστησε µε ίνες άνθρακα. Το νέο υλικό που 

επέλεξε η Vestas για τα νέα της πτερύγια είναι λεπτότερο και ελαφρύτερο από το προηγούµενο. 

Έτσι  τα  νέα  πτερύγια  είναι  λεπτότερα  και  ελαφρύτερα  από  τα προηγούµενα. Το νέο υλικό, οι 

ίνες άνθρακα κάνουν τα πτερύγια πιο ανθεκτικά µε µεγαλύτερη ακαµψία και δύναµη. Λόγω   

της   µεγάλης   ανθεκτικότητας των   πτερυγίων ελαττώνεται και η ποσότητα των υλικών που 

απαιτείται για την κατασκευή τους. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η V90 έχει περίπου27% 

περισσότερή στρεπτική επιφάνεια από την V80, µακρύτερα πτερύγια ενώ έχουν σχεδόν το ίδιο 
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βάρος. Τα πτερύγια της V90 έχουν επίσης ένα νέο προφίλ που είναι ανώτερο αεροδυναµικά 

από τα προηγούµενα πτερύγια. Με τα νέα αυτά πτερύγια η Vestas βελτιώνει την παραγωγή 

ενέργειας ενώ κάνει το προφίλ της πτερωτής λιγότερο ευαίσθητο στην κύρια ακµή του. Τα τελικά 

χαρακτηριστικά των πτερυγίων είναι:   

 

- Νέος αεροδυναµικός σχεδιασµός 

- Νέα ελαφρύτερα υλικά κατασκευής 

- Μια κυκλική πίσω ακµή 

 Με τα νέα πτερύγια η Vestas πέτυχε να αυξήσει την έξοδο και να περιορίσει τα 

µεταφερόµενα καµπτικά και στρεπτικά φορτία. 

 

 

• V52-850  kW  Η  ανεµογεννήτρια  που  πάει  παντού 

 

Η   V52   είναι µια µηχανή  αξιόπιστη, ανεξάρτητη και δηµοφιλής. Οι κατασκευαστές της 

την έχουν χαρακτηρίσει  σαν  την  µηχανή  που  πηγαίνει παντού. Η υψηλή απόδοση της και η 

ευκολία µε την οποία αυτή διαµορφώνεται κάνει την V 52 µια  εξαιρετική  επιλογή  για  όλες  τις  

συνθήκες άνεµου. Η  V 52 λόγω των µικρών τις διαστάσεων  είναι  οικονοµικά πιο αποτελεσµατική  

κατά  την  µεταφορά  και την εγκατάσταση της. Η Vestas έχει αναρτήσει κατά προσέγγιση 

παραπάνω από 1800 ανεµογεννήτριες σε όλο τον κόσµο. Ένας από τους παράγοντες που 

συµβάλλουν στην επιτυχία της V52 είναι το σύστηµα OptiTip ρύθµισης των στροφών της και  
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βοηθάει να κρατηθούν τα επίπεδα θορύβου ανάµεσα στα όρια που ορίζονται από τους 

τοπικούς κανονισµούς. 

 

 

 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της V52 είναι η γεννήτρια OptiSpeed. Αυτή είναι ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα  στη τεχνολογία της ανεµογεννήτριας και είναι µια µεγάλη συνεισφορά  στη  V52.  

Προστίθεται επίσης  στα  πλεονεκτήµατα  της OptiSpeed  ότι περιορίζει  τις φθορές  του  κιβωτίου  

ταχυτήτων,  της  πτερωτής  και  του  πύργου συνυπολογίζοντας και τα χαµηλά φορτία. Συνοπτικά η 

OptiSpeed βοηθάει την V52 να παραδίδει   καλύτερης   ποιότητα   ισχύς   στο πλέγµα µε   γρήγορη 

συγχρόνιση, περιορίζοντας τις παραµορφώσεις και τους κραδασµούς. Συνοπτικά η OptiSpeed δίνει 

µεγαλύτερη  έξοδο,  καλύτερη  ποιότητα  ισχύς  και  λιγότερες  µηχανικές  εντάσεις  και θορύβους. 

 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της V52 

Ο ρότορας της  V 52 έχει διάµετρο 52 µέτρα, είναι τριπτέρυγη ανεµογεννήτρια και η περιοχή 

που σαρώνει είναι 2.124 m². Η κανονική ταχύτητα περιστροφής της είναι ίση µε  26 rpm. Ο πύργος 

στήριξης µπορεί να έχει ύψος από  40 έως  86 µέτρα. Η γεννήτρια της είναι ασύγχρονή µε 

OptiSpeed και το κιβώτιο ταχυτήτων είναι τύπου 1 ½  βήµατος παράλληλου µηχανικού άξονα. 
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Η V 52 αποτελείται από τα έξης µηχανικά µέρη που απεικονίζονται και στο παρακάτω σχήµα: 

                   

Ο έλεγχος του συστήµατος είναι βασισµένος σε µικροεπεξεργαστή, υπάρχει η δυνατότητα   

της   αποµακρυσµένης παρακολούθησης   και   ρύθµισης   όλων των λειτουργιών της 

ανεµογεννήτριας όπως η ρύθµιση της εξόδου της OptiSpeed και η ρύθµιση του βήµατος OptiTip 

των πτερυγίων. 

Ακολουθεί η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της V52 και το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας του 

ανέµου: 

 

Στο διάγραµµα της χαρακτηριστικής καµπύλης της V52- 850 kW που είναι εξοπλισµένη µε σύστηµα OptiSpeed, 

απεικονίζεται το διάγραµµα της ισχύος για διαφορετικά επίπεδα θορύβου. 
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Από την χαρακτηριστική καµπύλη βλέπουµε ότι η ανεµογεννήτρια παράγει έργο όταν η 

ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την τιµή της ταχύτητάς έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή  

µεγαλύτερη  από  4m/sec. Η  ισχύ  της  ανεµογεννήτριας αυξάνει όταν  η ταχύτητά του ανέµου έχει 

τιµές από 5m/sec έως 16m/sec που είναι και η ονοµαστική ταχύτητα της V52. Η µέγιστη 

παραγόµενη ισχύ της V52 είναι 850kW. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας  σταµατάει  όταν  η 

τιµή  της  ταχύτητας του ανέµου  ξεπεράσει  την ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας δηλαδή 

όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

Το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου απεικονίζεται σε DB(A) και σε rpm. 

 

Από  το διάγραµµα  του  θορύβου  συναρτήσει  της  ταχύτητας  του  ανέµου παρατηρούµε 

ότι τα επίπεδα του θορύβου µπορούν να ρυθµιστούν από την ταχύτητα περιστροφής της 

ανεµογεννήτριας όπως φαίνεται παραπάνω. Φαίνεται καθαρά ότι τα επίπεδα  θορύβου  είναι  

καλύτερα  στις  χαµηλές  ταχύτητες  περιστροφής  επειδή  τα επίπεδα θορύβου υπολογίζονται κατά 

προσέγγιση στα 7DB(A), χαµηλότερα στα 4m/sec από ότι  στα 8m/sec. Για άλλα επίπεδα  θορύβου,  

το  όφελος  δεν µπορεί  να είναι παραπάνω από 10 DB(A). Αξίζει να σηµειώσουµε ότι αυτή η 

αύξηση των 3 DB(A) αντιπροσωπεύει µια διχοτόµηση του επιπέδου του θορύβου. 

 

 

• Η V90-3.0MW αποτελεί έναν αποδοτικό τρόπο για περισσότερη 

ισχύ 

Η  V90-3.0ΜW αποτελεί έναν  αποδοτικό τρόπο για περισσότερη ενέργεια. Για να   αυξηθεί  

η απόδοση της   V90-3.0MW έγιναν βελτιώσεις στα πτερύγια της αντικαθιστώντας τα υλικά 
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κατασκευής µε ακόµη ελαφρύτερα αλλά και την δοµή  τους. Η  Vestas  σύστησε παρόµοια νέα 

ελαφρύτερα υλικά, µε πιο αξιοσηµείωτο τις ίνες άνθρακα. Το   νέο σχέδιο   των   πτερυγίων 

 

αντιπροσωπεύει   µια σηµαντική αεροδυναµική πρόοδο. Τα πτερύγια της V90-3.0MW 

έχουν την µορφή    φτερού αεροπλάνου και  από τα αποτελέσµατα  αποδείχθηκε  ότι βελτιώθηκε  η 

παραγωγή ενέργειας κάνοντας παράλληλα την πτερωτή  λιγότερο  ευαίσθητη  στους  ρύπους  σε 

συνδυασµό µε µείωση των φορτίων. 

Η διευθέτηση του πύργου και της ατράκτου χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά για να 

διευκολύνει της διαδικασίες συντήρησης τους. Εκτός από τον νέο σχεδιασµό τους τα πτερύγια   

διαθέτουν   επίσης   αυτόµατη   λίπανση   στο σύστηµα προσανεµισµού. Εφαρµόζοντας τα νέα 

χαρακτηριστικά αυτά στα πτερύγια της V90-3.0MW πέτυχαν την µείωση της συντήρησης τους. 

Είναι εξοπλισµένη επίσης µε OptiSpeed που την βοηθάει να παραδίδει καλύτερη ισχύ στο 

πλέγµα, µε γρήγορο συγχρονισµό περιορίζοντας τις παραµορφώσεις και τους κραδασµούς. Τα 

χαρακτηριστικά της V90- 3MW την κάνουν ικανή ανεµογεννήτρια για κάθε κατεύθυνση. 

 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της  V90-  3MW 

Ο ρότορας της V90-3.0MW έχει διάµετρο 90m και η περιοχή που σαρώνει είναι 6.362 m2. Η 

κανονική περιστροφή της είναι ίση µε 16.1 rpm. Για την ρύθµιση της ισχύος χρησιµοποιείται το 

σύστηµά OptiSpeed. Τα πτερύγια του ρότορα είναι τρία. Ο πύργος της V90-3.0MW   µπορεί να έχει 
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ύψος 80m, 105m. Η πτερωτή είναι εξοπλισµένη µε σύστηµα OptiTip για την ρύθµιση του βήµατος. 

Η γεννήτρια της V90-3.0MW είναι ασύγχρονή µε γεννήτρια OptiSpeed. 

 Η   V90-3.0MW   αποτελείται   από   τα   παρακάτω   µηχανικά   µέρη   που απεικονίζονται 

και στο παρακάτω σχήµα: 

       

Ο  έλεγχος  του  συστήµατος  είναι  βασισµένος  σε  µικροεπεξεργαστή  µε  την δυνατότητα   

της   αποµακρυσµένης   παρακολούθησης   και   ρύθµισης   όλων   των λειτουργιών  της  

ανεµογεννήτριας.  Η  ρύθµιση  της  εξόδου  γίνεται  µε  το  σύστηµα OptiSpeed  και η ρύθµιση του 

βήµατος µε το σύστηµα OptiTip. 

Ακολουθεί η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της V90-3.0MW: 

 

Από το διάγραµµα βλέπουµε ότι η V90-3.0MW αρχίζει να παράγει έργο όταν η 

ταχύτητα ενάρξεως της είναι ίση µε 4m/sec. Η ισχύς αυξάνεται µέχρι που η ταχύτητα του ανέµου 
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να γίνει ίση µε την ονοµαστική τιµή της V90-3.0ΜW δηλαδή 15m/sec. Η V90-3.0MW διακόπτει 

την λειτουργία της όταν η ταχύτητα του ανέµου γίνει ίση µε 25m/sec. 

 

 

• V82- 1.65MW    Αποδοτική για χαµηλές και µέτριες 

συνθήκες ανέµου 

 

H V82- 1.65MW διαθέτει µεγάλο ρότορα και ισχυρή γεννήτρια γεγονός που την καθιστά 

πολύ καλό εκτελεστή στην κατηγορία των MW για χαµηλές και µέτριες συνθήκες ανέµου. 

 

 

∆ιαθέτει  υδραυλική  τεχνολογία  Active- Stall εξασφαλίζοντας έτσι για τον ρότορα την συλλογή 

της µέγιστης ισχύς από το άνεµο. Η Active - Stall παρέχει ασφαλής λειτουργία σε όλες τις συνθήκες 

ανέµου    ακόµα    και όταν ξεπεραστεί η προβλεπόµενη ταχύτητα ανέµου, συνεχίζει να διατηρεί 

σταθερή παραγωγή 1.65 MW. Η V82- 1.65MW αποτελεί µια  ανεµογεννήτρια µε  καλή απόδοση 

και  σε πολύ αποτελεσµατική τιµή. 

 Η Vestas  έκανε  µία προσπάθεια  να  περιορίσει  τα  επίπεδα  θορύβου  της V 82 

δραµατικά µε ευκρινή ακουστικά αποτελέσµατα. Τα επίπεδα θορύβου είναι ανάµεσα στα 

χαµηλότερα  της  αγοράς  αδιαφορώντας  για  την  ταχύτητα του ανέµου. Επίσης, διαθέτει  

γεννήτρια  δύο  ταχυτήτων η  οποία  καθιστά  πιθανό  να  µειωθεί  κι  άλλο ο θόρυβος τις 

νυχτερινές ώρες ή στις χαµηλές συνθήκες ανέµου.  
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Επίσης είναι εξοπλισµένη µε σύστηµα Det Norske Veritas (DNV). Το σύστηµα αυτό έχει  

πιστοποιήσει  την     V82-1.65MW σαν  το  ακριβέστερο πρότυπο στην βιοµηχανία  του αέρα.  

Επιπλέον  η άτρακτος είναι  βασισµένη  στα ήδη  διεξοδικά δοκιµασµένα προηγούµενα µοντέλα. 

Σήµερα περισσότερες από  700 ανεµογεννήτριες που χαρακτηρίζονται  από αυτό  το σχέδιο  έχουν  

εγκατασταθεί  σε περιοχές  που  οι συνθήκες του κλίµατος είναι από αρκτικό έως τροπικό.  

Η ανεµογεννήτρια αυτή εισχωρεί όλο και περισσότερο στη αγορά ενέργειας κάθε χρόνο,  

µεγαλώνοντας  συνεχώς  τον σηµαντικό ρόλο  που παίζει στη διαχείριση του πλέγµατος. 

 

• Τεχνική  Περιγραφή  της V82-  1.65 MW 

Ο ρότορας της   V82- 1.65MW έχει διάµετρο 82m και σαρώνει περιοχή 5.281m². Έχει τρία  

πτερύγια  και  η κανονική περιστροφή  της  είναι  ίση  µε 14.4  rpm. Είναι εξοπλισµένη µε 

τεχνολογία Active- Stall ενώ η πτερωτή του διαθέτει τρείς ξεχωριστούς υδραυλικούς κυλίνδρους 

ρύθµισης του βήµατος. Ο πύργος µπορεί να έχει ύψος από 59 έως 78 m. Η γεννήτρια του είναι 

ασύγχρονή και το κιβώτιο ταχυτήτων είναι τύπου πλανητάριου /ελικοειδούς βάσης. 

Η V82- 1.65MW αποτελείται από τα εξής µηχανικά µέρη όπως απεικονίζονται και στο 

παρακάτω σχήµα: 
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Ο έλεγχος του συστήµατος βασίζεται σε υπολογιστή. Όλες οι λειτουργίες της 

ανεµογεννήτριας ρυθµίζονται µε αυτόν ενώ υπάρχει η δυνατότητα της αποµακρυσµένης 

παρακολούθησης. Η ρύθµιση της εξόδου της γίνεται δια µέσου της Active -Stall. 

 Παράδειγµα της εσωτερικής διαµόρφωσης του πύργου 

 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της ανεµογεννήτριας V82-1.65MW 

 

Από το διάγραµµα της ισχύος βλέπουµε ότι η λειτουργία της ανεµογεννήτριας ξεκινάει  όταν 

η  τιµή  της  ταχύτητας  ενάρξεως  είναι 3,5m/sec. Η ισχύς της ανεµογεννήτριας αυξάνεται συνεχώς 

για τις τιµές ταχύτητας του ανέµου από 3.5m/ sec έως 13m/sec που είναι και η ονοµαστική τιµή της 

ταχύτητας. Όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι ίση µε την ονοµαστική ταχύτητα της 

ανεµογεννήτριας, η ανεµογεννήτρια έχει µέγιστη ισχύ ίση µε 1,65MW. Η ισχύ της ανεµογεννή-

τριας αυξάνεται όταν οι τιµές της ταχύτητας του ανέµου είναι  2,5m/sec έως 13m/sec. Η 

ανεµογεννήτρια διακόπτει την λειτουργία της όταν η ταχύτητα διακοπής είναι ίση µε 24m/sec. 
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• Η V80  Η µηχανή που εγκαθίσταται στις παράχθιες περιοχές 

Περισσότερες από  2000 ανεµογεννήτριες V80 έχουν εγκατασταθεί σε όλο τον κόσµο και 

έχουν αποδειχθεί καλοί εκτελεστές και στην ακτή και  στο  παράκτιο  περιβάλλον ενώ  αποτελούν 

εξαιρετική επιλογή  σε  περιοχές που  ο  χώρος εγκατάστασης  είναι περιορισµένος.  Η  υψηλή 

ικανότητα της, η εξαιρετική συµµόρφωση της µε το πλέγµα και η τεχνολογία της, κάνουν την V 80 

µια ανταγωνιστική επιλογή όσον αφορά το κόστος και την απόδοση της. 

 Ένας  παράγοντας  που συµβάλει στην καλύτερη απόδοση της ανεµογεννήτριας V80-1.8 

MW είναι το σύστηµα OptiTip που βοηθάει στη ρύθµιση του βήµατος της µηχανής σύµφωνα µε 

τον ισχύον άνεµο. Την ίδια στιγµή το σύστηµα OptiTip  δίνει  την  δυνατότητα  να  κρατηθούν  τα 

επίπεδα θορύβου ανάµεσα στα όρια που ορίζονται από τους τοπικούς κανονισµούς. 

 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που επιτρέπει στην V80-1.8 MW καλή απόδοση και επιπλέον την 

βοηθά να περιορίζει τα επίπεδα θορύβου στα όρια που ορίζονται από τους τοπικούς  κανονισµούς  

είναι  η  γεννήτρια  OptiSlip.  Ένα  πρόσθετο  πλεονέκτηµα  της OptiSlip επίσης είναι ότι περιορίζει 

την φθορά του κιβωτίου ταχυτήτων, της πτερωτής και του πύργου.  

Η OptiSlip βοηθάει την V80-1.8 MW να παραδίδει καλύτερη ποιότητα ισχύς στο πλέγµα  µε 

γρήγορο συγχρονισµό,  περιορίζοντας  τις παραµορφώσεις  και τους κραδασµούς. Η V80- 1.8MW 

είναι µια σύγχρονη ανεµογεννήτρια µε καλύτερη έξοδο, καλύτερη ποιότητα ισχύος και λιγότερη 

µηχανικές εντάσεις και θορύβους.  
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Η V80-2.0 MW ανεµογεννήτρια έχει κατασκευαστεί για να παρέχει µοναδική 

παραγωγικότητα  σε  υψηλούς  και  µέτριους  ανέµους.  Έχει  αποδείξει ότι  µπορεί  να 

επεξεργάζεται και να αποδίδει και στις παράχθιες και στις περιοχές µακριά από την ακτή. Αυτή η 

καλή απόδοση της V80- 2.0 MW την κάνει µία εξαιρετική επιλογή για τοποθεσίες που ο χώρος 

είναι περιορισµένος. 

Και η V80- 2.0 MW   είναι εφοδιασµένη µε σύστηµα OptiTip για την ρύθµιση του βήµατος 

της πτερωτής. Άλλο ένα γεγονός που βοηθάει στην αύξηση της ικανότητας και στον περιορισµό 

των επιπέδων θορύβου της µηχανής V80-  2.0MW είναι το σύστηµα της γεννήτριας OptiSpeed. Η   

V80-2.0 MW είναι µια σύγχρονη µηχανή µε καλή έξοδο, καλύτερη ποιότητα ισχύος και λιγότερες 

µηχανικές παραµορφώσεις και κραδασµούς. 

• Τεχνική  Περιγραφή  της  V80-  1.8  και  2.0  MW 

Ο ρότορας της V80 έχει διάµετρο 80 µέτρα και η περιοχή που σαρώνει η πτερωτή είναι 5.027 

m². Ο πύργος στήριξης της πτερωτής µπορεί να έχει µήκος από 60 έως 78m για την V80- 1.8 MW 

ενώ για την V80- 2.0 MW το ύψος του πύργου µπορεί να είναι από 60 έως 100m. 

Η  V80  αποτελείται από  τα  έξης µηχανικά µέρη: 

            



 79 

Η V80- 1.8 MW&2.0 MW και έχει γεννήτρια ασύγχρονη µε σύστηµα OptiSlip και  το  

κιβώτιο  ταχυτήτων  της  είναι  τύπου  παράλληλου  άξονα.  Ο  έλεγχος  της ανεµογεννήτριας είναι 

βασισµένος σε µικροεπεξεργαστή, ενώ υπάρχει η δυνατότητα του  αποµακρυσµένου  έλεγχο  και  

της  ρύθµισης  όλων  των  λειτουργιών  της ανεµογεννήτριας. Η ρύθµιση της εξόδου γίνεται δια 

µέσου της OptiSlip (V80-1.8MW) ή OptiSpeed (V80-2.0MW) και η ρύθµιση του βήµατος µε την 

OptiTip. 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της   V80- 1.8MW και το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας 

του ανέµου. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα απεικονίζεται η παραγόµενη ισχύ της ανεµογεννήτριας V80- 1.8 MW για διαφορετικά επίπεδα 

θορύβου, η οποία είναι εξοπλισµένη µε σύστηµα OptiSlip 

 

 

Από την χαρακτηριστική καµπύλη βλέπουµε ότι η ανεµογεννήτρια παράγει έργο όταν η 

ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την τιµή της ταχύτητάς έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή  

µεγαλύτερη  από  4m/sec. Η  ισχύ  της  ανεµογεννήτριας αυξάνει  όταν  η ταχύτητά του ανέµου έχει 

τιµές από 5m/sec έως 15m/sec που είναι και η ονοµαστική ταχύτητα της V80- 1,8 MW. Η µέγιστη 

παραγόµενη ισχύ για την V80- 1,8 MW είναι 1800kW. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας 

σταµατάει όταν η τιµή της ταχύτητας του ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας 

δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 
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Το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου απεικονίζεται σε DB(A) και σε rpm 

 

Από  το διάγραµµα  του  θορύβου  συναρτήσει  της  ταχύτητας  του  ανέµου παρατηρούµε 

ότι τα επίπεδα του θορύβου µπορούν να ρυθµιστούν από την ταχύτητα περιστροφής της 

ανεµογεννήτριας όπως φαίνεται παραπάνω. Φαίνεται καθαρά ότι τα επίπεδα  θορύβου  είναι  

καλύτερα  στις  χαµηλές  ταχύτητες  περιστροφής  επειδή  τα επίπεδα θορύβου υπολογίζονται κατά 

προσέγγιση στα 7DB(A), χαµηλότερα στα 4m/ sec από ότι  στα 8m/sec.  Για άλλα  επίπεδα  

θορύβου,  το  όφελος  δεν µπορεί  να είναι παραπάνω από 10 DB(A). Αξίζει να σηµειώσουµε ότι 

αυτή η αύξηση των 3 DB(A) αντιπροσωπεύει µια διχοτόµηση του επιπέδου του θορύβου. 

 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της ανεµογεννήτριας V80-2,0MW και το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της 

ταχύτητας του ανέµου: 

 

Στο διάγραµµα της χαρακτηριστικής καµπύλης της V80- 2,0MW που είναι εξοπλισµένη µε σύστηµα OptiSpeed, 

απεικονίζεται το διάγραµµα της ισχύος για διαφορετικά επίπεδα θορύβου. 
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Από την χαρακτηριστική καµπύλη βλέπουµε ότι η ανεµογεννήτρια παράγει έργο όταν η 

ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την τιµή της ταχύτητάς έναρξης δηλαδή όταν έχει τιµή  

µεγαλύτερη  από  4m/sec. Η  ισχύ  της  ανεµογεννήτριας αυξάνει  όταν  η ταχύτητά του ανέµου έχει 

τιµές από 5m/sec έως 15m/sec που είναι και η ονοµαστική ταχύτητα της V80- 2,0MW. Η µέγιστη 

παραγόµενη ισχύ για την V80- 2,0MW είναι 2000kW. Η λειτουργία της ανεµογεννήτριας 

σταµατάει όταν η τιµή της ταχύτητας του ανέµου ξεπεράσει την ταχύτητα διακοπής της λειτουργίας 

δηλαδή όταν θα είναι ίση µε 25m/sec. 

 

Το διάγραµµα του θορύβου συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου απεικονίζεται σε DB(A) και σε rpm 

 

Από  το διάγραµµα  του  θορύβου  συναρτήσει  της  ταχύτητας  του  ανέµου παρατηρούµε 

ότι τα επίπεδα του θορύβου µπορούν να ρυθµιστούν από την ταχύτητα περιστροφής της 

ανεµογεννήτριας όπως φαίνεται παραπάνω. Φαίνεται καθαρά ότι τα επίπεδα  θορύβου  είναι  

καλύτερα  στις  χαµηλές  ταχύτητες  περιστροφής  επειδή  τα επίπεδα θορύβου υπολογίζονται κατά 

προσέγγιση στα 7DB(A), χαµηλότερα στα 4m/σεκ από ότι  στα 8m/sec.  Για άλλα επίπεδα  

θορύβου,  το  όφελος  δεν µπορεί  να είναι παραπάνω από 10 DB(A). Αξίζει να σηµειώσουµε ότι 

αυτή η αύξηση των 3 DB(A) αντιπροσωπεύει µια διχοτόµηση του επιπέδου του θορύβου. 
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• V90­  1,8MW  και  2,0MW 

Η V90- 1.8 και 2.0MW είναι µια πολύ αποδοτική µηχανή και είναι εξοπλισµένη  µε γεννήτρια 

OptiSpeed. Η γεννήτρια OptiSpeed της V90- 1.8MW και 2.0MW  υιοθετήθηκε από την 

επιτυχηµένη ανεµογεννήτρια V80 µε σκοπό να αυξήσει την παραγωγή ενέργειας και για να µειώσει 

τις φθορές στο κιβώτιο ταχυτήτων , στα πτερύγια και  στον πύργο  στήριξης  λόγω της ελάττωσης  

της  µέγιστης  φόρτισής και του θορύβου. Επίσης  βοηθάει  την  V90  να µας παραδώσει 

µεγαλύτερη ισχύ στο πλέγµα, µε σύγχρονο συντονισµό,    περιορίζοντας  τις παραµορφώσεις και 

τους κραδασµούς. 

 

 

 

• Βασικά χαρακτηριστικά   V – 90 

 

• Η ανεµογεννήτρια V90(2MW) χρησιµοποιεί την τεχνική µεταβλητού βήµατος αντίθετη 

στον άνεµο, µε σύστηµα αυτοµατισµού για τον προσανατολισµού του ρότορα στη 

διεύθυνση πνοής του ανέµου και ο ρότορας έχει τρία φτερά. 

• Η διάµετρος του ρότορα είναι 90 µέτρα και λειτουργεί χρησιµοποιώντας το σύστηµα 

OptiSpeed. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα επιτρέπει στο ρότορα να λειτουργεί µε 

µεταβλητή ταχύτητα (rpm). 
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• Η V – 90 είναι εξοπλισµένη µε το ειδικό σύστηµα της VESTAS OptiTip, το οποίο ρυθµίζει 

το βήµα των φτερών. Με το OptiTip, η γωνία των φτερών είναι συνεχώς ρυθµισµένη έτσι 

ώστε τα φτερά να βρίσκονται πάντα στη βέλτιστη γωνία σε σχέση µε τον αέρα. Αυτό 

βελτιστοποιεί την παραγωγή ισχύος και τα επίπεδα θορύβου. 

 

• Ο κύριος άξονας (main shaft) µεταβιβάζει την ενέργεια στη γεννήτρια µέσω του κιβωτίου  

ταχυτήτων.  Το  κιβώτιο  ταχυτήτων  είναι  ένα  συνδυασµένο πλανητικό και ελικοειδές 

κιβώτιο ταχυτήτων. Από το κιβώτιο ταχυτήτων η ενέργεια  µεταβιβάζεται  στη  γεννήτρια  

µέσω  ενός  συνδέσµου (composite) φτιαγµένο από συνθετικά υλικά. 

 

 

• Η  γεννήτρια  είναι  µια  ειδική  ασύγχρονη  γεννήτρια  4-πόλων.Στις  υψηλές ταχύτητες 

αέρα το OptiSpeed και το ρυθµιζόµενο σύστηµα του βήµατος OptiTip των φτερών κρατούν 

την ισχύ στο ονοµαστικό, ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία και την πυκνότητα του αέρα. 

Στις χαµηλότερες ταχύτητες αέρα το σύστηµα OptiTip και το OptiSpeed βελτιστοποιούν 

την παραγωγή ισχύος µε την επιλογή των βέλτιστων στροφών και της γωνίας του βήµατος 

των φτερών. 

 

• Ένα υδραυλικό σύστηµα δισκοφρένου είναι τοποθετηµένο στον άξονα της υψηλής 

ταχύτητας του κιβωτίου ταχυτήτων. 

 

 

•  Ο πύργος είναι σωληνοειδής, από χάλυβα, χρωµατισµένος. 

 

• ∆ύο  ηλεκτρικά  συγκροτήµατα  γραναζιών (yaw  gear)  περιστρέφονται ταυτόχρονα  σε  

ένα  µεγάλο  οδοντωτό  δαχτυλίδι  (yaw ring)το οποίο είναι τοποθετηµένο στην κορυφή του 

πύργου µε αποτέλεσµα να περιστρέφεται η άτρακτος. 
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• Τα πτερύγια της V90 έχουν διαστάσεις 3m πλάτος και 44m µήκος ενώ είναι τα ελαφρύτερα 

στην αγορά. Οι νέες λεπίδες είναι κατασκευασµένες από ίνες γυαλιού που ενισχύεται µε 

εποξική κόλλα. Κάθε φτερό αποτελείται από δύο κοµµάτια σαν κοχύλια, που συνδέονται 

ακτινικά µε µια ενισχυτική κόλλα. Έτσι η ακαµψία και η σκληρότητα τους είναι δυνατό να 

µειώσουν το ποσό του υλικού που χρησιµοποιείται. Αυτό  σηµαίνει  ότι αν  και  V90  

σαρώνουν  27% µεγαλύτερη  περιοχή  από την V80, οι  µακριές λεπίδες ζυγίζουν σχεδόν το 

ίδιο. Υπάρχουν ειδικά χαλύβδινα δακτυλίδια στην άκρη τα οποία συνδέουν το φτερό µε το 

ρουλεµάν του φτερού. Το ρουλεµάν φτερών είναι ένας ένσφαιρος τριβέας τεσσάρων 

σηµείων που βιδώνεται στην πλήµνη των φτερών. Τα πτερύγια της V90 έχουν έναν 

 

 

καινούργιο  αεροδυναµικό σχεδιασµό ανώτερο από  την προηγούµενη γενιά µε σκοπό 

την µείωση των φορτιών στην πτερωτή και την αύξηση της ετήσιας ισχύς. Συµπερασµατικά 

λοιπόν βελτιώνεται η παραγωγή ενέργειας ενώ η πτερωτή γίνεται λιγότερο ευαίσθητη. Με τα 

νέα   πτερύγια   έχουµε   αύξηση της   εξόδου   και ταυτόχρονη  µείωση  των µεταφερόµενων  

φορτίων  που οφείλονται στις βελτιώσεις της πάνω γραµµής. 
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• Τεχνικά  χαρακτηριστικά  Πτερωτής  (blade) 

• ∆ιάµετρος ρότορα:   90 meter 

• Επιφάνεια σάρωσης:   6358  m 

• Ταχύτητα ρότορα:   14.85 RPM 

• Περιοχή λειτουργίας ρότορα:  µεγιστο 17.8 RPM 

• ∆ιεύθυνση περιστροφής:  ∆εξιόστροφα (Μπροστινή όψη) 

• Προσανατολισµός:  Ανάντη 

• Κλίση:   6° 

• Κωνική γωνία φτερών:   3° 

• Αριθµός φτερών:   3 

• Αεροδυναµικά φρένα:  Πλήρης σύµπραξη των φτερών 

• Αρχή κατασκευής φτερών:  Κοχύλια που συνδέονται µε την υποστήριξη τηςακτίνας 

• Υλικό κατασκευής φτερών:  Ίνες γυαλιού µε εποξικές ρητίνες 

• Σύνδεση φτερού µε ρουλεµάν:  Ένωση µε νήµα χάλυβα και µπουλόνια 

• Προφίλ φτερού:  NACA63 και FFA-W3 

• Μήκος φτερών:   45 m 

• Χορδή φτερού (πλάτος) άκρη /τέλος: 2.3 m/0.33 m 

• Βάρος φτερού: Περίπου 7000 κιλά 

• Ρουλεµάν φτερού: Ρουλεµάν σφαιρικό τεσσάρων σηµείων 

• Υλικό hub : EN-GJS-400-18U-LT / EN1563 
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(Hub) ∆ιασυνδετικό εξάρτηµα φτερών 

 

 

• Κύριος άξονας (Main shaft) 

Ο κύριος άξονας είναι αυτός που µεταβιβάζει την ενέργεια από τον ρότορα στο σασµάν. 

Εσωτερικά από αυτόν περνάει ο άξονας του pitch.Ο κύριος άξονας στηρίζεται και περιστρέφεται σε 

δύο σφαιρικά κυλινδρικά ρουλεµάν. 
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Επάνω: Hub, Κύριος  άξονας                                                      Κάτω:  Τα κύρια µέρη µιας µηχανής VESTAS V90 2MW 
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Κάλυµµα κελύφους της άτρακτο και των πτερωτών ,Γενικές διαστάσεις 

 

 

• Σύνδεση δικτύου 

Οι διακοπτόµενες ή γρήγορες διακυµάνσεις της συχνότητας του δικτύου µπορούν να 

προκαλέσουν σοβαρή ζηµία στην Α/Γ. Οι ανοχές για τη συχνότητα είναι +1/-3 Hz (50 Hz), και για 

την τάση είναι ±10% του ονοµαστικού. Η αντίσταση της γείωσης δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 10 

Ohm . Επιπλέον, συνιστάται η Α/Γ να συνδέεται µε τύπο καλωδίου ΤΝ. 
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• Όροι εδάφους 

Για την τοποθέτηση µίας Α/Γ πρέπει οι κλίσεις του εδάφους να συµφωνούν µε τους 

παρακάτω κανόνες: 

• Μια µέγιστη κλίση  10°  µέσα σε µια ακτίνα  100  µέτρων από την Α/Γ.  

• Μια µέγιστη κλίση  20°  έξω από µια ακτίνα  500  µέτρων από την Α/Γ 

• Μια µέγιστη κλίση  15°  µέσα σε µια ακτίνα  100  έως 500 µέτρων από την Α/Γ 

Οι Α/Γ µπορούν να τοποθετηθούν στο αιολικό πάρκο µε µια απόσταση µεταξύ τους 

τουλάχιστον 5 φορές τη διάµετρο του ρότορα (5Χ90=450m). Εάν οι Α/Γ τοποθετούνται σε µια 

σειρά, κάθετη στην κυρίαρχη κατεύθυνση αέρα, η απόσταση µεταξύ των Α/Γ πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 4 φορές τη διάµετρο του ρότορα (4Χ90=360m). 

 

• Κλιµατολογικοί όροι 

Η vestas  V 90-2MW  είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να λειτούργει σε περιβαλλοντικές 

θερµοκρασίες οι οποίες κυµαίνονται  από -20°C µέχρι και + 40°C. Σε ορισµένους συνδυασµούς 

υψηλού αέρα, υψηλής θερµοκρασίας, χαµηλής πυκνότητας αέρα ή και χαµηλής τάσης, µπορεί να 

εµφανιστεί µια λανθασµένη εκτίµηση της παραγόµενης ισχύος. Αυτό συµβαίνει προκειµένου να 

διατηρηθούν µέσα στα θερµοκρασιακά όρια τα κύρια συστατικά όπως το κιβώτιο ταχυτήτων, η 

γεννήτρια κ.λπ. Γενικά συνιστάται η τάση δικτύου να είναι κοντά στο ονοµαστικό. Όταν υπάρχει 

διακοπή ρεύµατος από το δίκτυο και πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, για να ξεκινήσει ξανά η 

ανεµογεννήτρια θα πρέπει να περάσει ένας ορισµένος χρόνος για τη θέρµανση των επεξεργαστών 

ελέγχου.  

Εάν η ανεµογεννήτρια τοποθετείται σε υψόµετρο πάνω από 1000 µ. από το επίπεδο της 

θάλασσας, λόγο της πυκνότητας του αέρα µια αύξηση θερµοκρασίας από τη συνηθισµένη µπορεί 

να εµφανιστεί στη γεννήτρια, στο µετασχηµατιστή και σε άλλα ηλεκτρικά συστατικά. Σε αυτήν την 

περίπτωση µια περιοδική µείωση της εκτιµηµένης παραγωγής µπορεί να εµφανιστεί, ακόµα κι αν η 

περιβαλλοντική θερµοκρασία είναι µέσα στα όρια. 
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 Επιπλέον, επίσης στους τόπους µε υψόµετρο πάνω από 1000 µ. από τη στάθµη της 

θάλασσας, θα υπάρξει ένας αυξανόµενος κίνδυνος από το παγωµένο περιβάλλον .Η σχετική 

υγρασία µπορεί να είναι 100% (µέγιστο 10% εγκαίρως). 

 

 

 

• Τεχνικά  χαρακτηριστικά V90-2MW 

 

Γεννήτρια 

 

•   Τύπος:  Ασύγχρονη µε διέγερση στον ρότορα από το Vestas.Converter.System.  

•   Ονοµαστική ισχύς: 2MW  

•   Τάση: 690 VAC  

•   Συχνότητα: 50Hz  

•   Αριθµός πόλων: 4  

•   Βαθµός προστασίας: IP 54  

•   Ονοµαστική ταχύτητα: 2900 RPM (50Hz)  

•   Ονοµαστικό ρεύµα: 1709 A  

•   Συντελεστής ισχύος: cosφ = 1.0 

•   Κατασκευαστής: ΑΒΒ, Leroy Somer, Weier. 
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Ένα σηµαντικό µέρος της Α/Γ είναι η ασύγχρονη γεννήτρια. Μετατρέπει τη µηχανική 

ενέργεια από το κιβώτιο ταχυτήτων σε ηλεκτρική ενέργεια. Η γεννήτρια συνδέεται µε το δίκτυο 

άµεσα, το οποίο µεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια στον καταναλωτή. Αν και ασύγχρονη γεννήτρια 

λειτουργεί µε µεταβλητές στροφές. Το σύστηµα του Vestas .Converter.System    ρυθµίζει την 

διέγερση του ρότορα έτσι ώστε η τάση στην έξοδο της γεννήτριας να είναι σταθερή .Τα τυλίγµατα 

του στάτη µπορούν να συνδεθούν σε αστέρα η τρίγωνο ανάλογα την ταχύτητα του αέρα. Η 

ονοµαστική περιστροφική ταχύτητα της γεννήτριας εξαρτάται από τη συχνότητα του δικτύου. Το 

κιβώτιο ταχυτήτων είναι αυτό που καθορίζει τις στροφές της γεννήτριας .Ο συσχετισµός µεταξύ 

της συχνότητας, της αναλογίας των γραναζιών του κιβωτίου ταχυτήτων και της ταχύτητας 

περιστροφής είναι: 

 

 

 

 

 

• Σύστηµα προσανατολισµού (yaw system) 

 

Το yaw system έχει τρεις λειτουργίες: 

1.  Κρατά το ατρακτίδιο της ανεµογεννήτριας σε θέση πάνω από τον πύργο.  

2.  Επιτρέπει στο ατρακτίδιο της ανεµογεννήτριας να περιστραφεί στον πύργο.  

3.  ∆ιαβιβάζει τις δυνάµεις από το στρόβιλο στον πύργο.  
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Σύστηµα Προσανατολισµού. 

 

Απεικόνιση του  συστήµατος Προσανατολισµού µαζί µε  τα µοτέρ 
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YAW GEAR 

 

Η άτρακτος   (nacelle) τοποθετείτε  πάνω σε µια πλάκα σαν δαχτυλίδι η οποία σφίγγεται στον 

πύργο. 

Τα yaw gear χρησιµοποιούνται για τον αυτόµατο προσανατολισµό της ατράκτου στον άνεµο 

τα οποία και συγκρατούν την άτρακτο µε τα ηλεκτρικά φρένα που έχουν οι ηλεκτροκινητήρες έτσι 

ώστε να µην περιστραφεί η άτρακτος. Οι ηλεκτροκινητήρες είναι ασύγχρονοι, οδηγούνται από δύο 

ρελλέ και το καθένα έχει και από ένα βοηθητικό ρελλέ. Το ένα ρελλέ είναι για δεξιά παρέκκλιση 

και το άλλο για αριστερά. Ο κάθε ηλεκτροκινητήρας προστατεύεται από ένα θερµικό και είναι 

εξοπλισµένος µε φρένο.Ο ελεγκτής παίρνει τις πληροφορίες της διεύθυνσης του ανέµου από το 

ανεµόµετρο και γίνει την εντολή στους ηλεκτροκινητήρες µέσω του βοηθητικού ρελλέ.Ο 

αυτόµατος προσανατολισµός απενεργοποιείται όταν η ταχύτητα του αέρα είναι µικρότερη από 2,5 

m/sec. 
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• Σασµάν 

•   Τύπος:   1 πλανητικό γρανάζι και 2 ελικοειδές γρανάζια  

•   Λόγος:   1:113.5 για 50 Hz  

•   Ψύξη:  Αντλία λαδιού ηλεκτρική και µηχανική µε ψυγείο λαδιού.  

•   Θέρµανση λαδιού:  Με αντίσταση 1.5 ohm  

•   Κατασκευαστής: Η vestas προµηθεύεται τα σασµάν από διάφορους κατασκευαστές οι 

οποίοι τα κατασκευάζουν σύµφωνα µε τις οδηγίες της εταιρίας. Το σασµάν είναι ένας 

πολλαπλασιαστής στροφών. Στη V90-2MW ο λόγος πολλαπλασιασµού είναι 1 προς 113.5 

στροφές. Συνδέεται από την µία µεριά µε τον κύριο άξονα του ρότορα µε ένα κωνικό 

υδραυλικό δίσκο και από την άλλη πλευρά της υψηλής ταχύτητας µε την γεννήτρια µέσω ενός 

συνδέσµου φτιαγµένος από πολυεστέρα υψηλής αντοχής και ελαστικότητας. 

Στο σασµάν πάνω στην πλευρά της υψηλής ταχύτητας είναι τοποθετηµένο και το µηχανικό 

φρένο. Ο καθαρισµός του σασµάν γίνεται από δύο φίλτρα. Το ένα είναι τοποθετηµένο στο 

κύκλωµα ψύξης και το άλλο είναι ανεξάρτητο και το οποίο λειτουργεί ανάλογα µε τη θερµοκρασία 

του λαδιού. Εκτός από τα φίλτρα και το σύστηµα ψύξης έχει και αντίσταση για την θέρµανση του 

λαδιού η οποία λειτουργεί όταν έχουµε χαµηλές θερµοκρασίες στο λάδι. Υπάρχει και ένας 

πιεσοστάτης ο οποίος επιβλέπει την πίεση στο κύκλωµα ψύξης .Μέσα από το σασµάν περνάει και ο 

άξονας του pitch. 

 

 

κιβώτιο ταχυτήτων του κύριου  άξονα και του συστήµατος φρένων. 
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Βασικό µηχανολογικό σχέδιο του κιβώτιου ταχυτήτων 

 

Σύστηµα γραναζιών στο εσωτερικό του κιβώτιου ταχυτήτων 
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• Mechanical Brake 

Τύπος : Υδραυλικό δισκόφρενο 

Calipers :3 

∆ιάµετρος δισκοφρένου : 600mm  

Υλικό δισκοφρένου : VWS-GJV-300-2U-D  

 

Φωτογραφία της µιας δαγκάνας του µηχανικού φρένου 

 

Φωτογραφία  ολοκλήρου  του  συστήµατος φρένου, τοποθετηµένο 

στον άξονα σύνδεσης της γεννήτριας 
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3D Σχέδιο ολοκλήρου του συστήµατος φρένου ,τοποθετηµένο στον άξονα σύνδεσης της γεννήτριας 

 

 

χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της V90-1.8MW & 2.0MW 

Η V90 ξεκινάει να παράγει ισχύ όταν η ταχύτητα ενάρξεως γίνει ίση µε 3,5m/sec. Η 

παραγόµενη ισχύ της αυξάνεται µέχρι η τιµή της ταχύτητας του ανέµου να γίνει ίση µε την 

ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας. H V90- 1.8MW έχει ονοµαστική ισχύ ίση µε  12m/sec  

και  η  V90- 2.0MW  έχει  ονοµαστική  ισχύ  13m/sec.  Η  ταχύτητα διακοπής για την V90- 

1.8MW και για την V90-2.0MW είναι 25m/sec. 
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Κεφάλαιο 5 

Αιολικά Πάρκα 

Τα Αιολικά Πάρκα αποτελούνται από σειρές από αιολικές µηχανές µετατρέποντας την 

αιολική ενέργεια σε ηλεκτρική· έτσι γίνεται η εκµετάλλευση του τοπικού αιολικού δυναµικού που 

αποτελείται από µια ανεξάντλητη φυσική πηγή. Η λειτουργία των ανεµογεννητριών δεν απαιτεί 

πρώτες ύλες, εκτός από την αιολική ενέργεια, και δεν εκπέµπει καµία µορφή ρύπου ή αποβλήτων· 

επίσης, το παραγόµενο προϊόν µεταφέρεται απευθείας στο δίκτυο της ∆ΕΗ προς κατανάλωση και 

εποµένως, δεν απαιτείται κανενός είδους µετατροπή πρώτης ύλης ή προϊόντος. 

Μια αιολική µηχανή µπορεί να εγκατασταθεί πρακτικά σε οποιονδήποτε ανοικτό χώρο. 

∆εδοµένου όµως ότι τα σύγχρονα αιολικά πάρκα αποτελούν εµπορικές εφαρµογές, θα πρέπει η 

εγκατάσταση των αιολικών µηχανών να µην γίνεται αυθαίρετα, αλλά να είναι αντικείµενο µελέτης 

και βελτιστοποίησης. ∆ιάφορες µεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί για την επιλογή των θέσεων των 

αιολικών πάρκων, υπάρχουν όµως µερικά βασικά σηµεία τα οποία πρέπει να έχει κανείς υπόψη 

του, όπως: 

• Στις κορυφογραµµές η ταχύτητα του ανέµου είναι µεγαλύτερη. 

• Σε κοιλάδες ή περάσµατα µεταξύ υψωµάτων, η ταχύτητα του ανέµου ενδέχεται  να 

είναι µεγαλύτερη. 

• Στα οροπέδια, ειδικά σε όσα βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο, η ταχύτητα τουανέµου 

είναι µεγαλύτερη. 

• Μεγάλες ταχύτητες ανέµου εµφανίζονται επίσης σε πολλές παράκτιες περιοχές. 

Οι περιοχές στις οποίες πιστεύεται ότι η ταχύτητα του ανέµου είναι σηµαντική, µπορούν να 

εντοπιστούν από την µελέτη χαρτών και την συλλογή ιστορικών πληροφοριών αναφορικά µε το 

κλίµα τους. Επισκέψεις στις περιοχές αυτές επιτρέπουν την συλλογή πληροφοριών σχετικά µε την 

ένταση και την διεύθυνση των επικρατούντων ανέµων. Σε περιοχές µε αρκετά δέντρα, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση αυτή δείκτες, όπως οι Griggs - Puttnam και Barsch, οι οποίοι 

βασίζονται στον βαθµό παραµόρφωσης της βλάστησης. Προσφάτως έχουν δηµιουργηθεί άτλαντες 

αιολικού δυναµικού, οι οποίοι παρέχουν τις ασφαλέστερες πληροφορίες για την εκτίµηση του 

αιολικού δυναµικού διαφόρων περιοχών. Τέτοιος είναι ο European Wind Atlas ο οποίος έχει 

εκπονηθεί από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 
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Μετά τον αρχικό εντοπισµό ορισµένων περιοχών στις οποίες είναι δυνατή η εγκατάσταση 

αιολικών µηχανών, πρέπει να συλλεχτούν λεπτοµερέστερες πληροφορίες ώστε να γίνει η τελική 

επιλογή. Για τον λόγο αυτό απαιτούνται λεπτοµερείς χρονοσειρές της ταχύτητας του ανέµου, ώστε 

να εκτιµηθεί η µέση ετήσια ταχύτητα αλλά και το εύρος µεταβολής της. 

Η κατανοµή συχνοτήτων της ταχύτητας του ανέµου δίνει πληροφορίες σχετικά µε την µέση 

τιµή και τις πιθανότερες τιµές ταχύτητας καθώς επίσης και για τον αριθµό των ιδιαίτερα υψηλών 

ταχυτήτων και των νηνεµιών. Η πληροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, γιατί αν σε κάποια 

περιοχή, για παράδειγµα, εµφανίζονται συχνά ταχύτητες µεγαλύτερες των 25m/s ίσως αυτή να µην 

είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα για εµπορική εκµετάλλευση, δεδοµένου ότι η λειτουργία των 

µηχανών θα πρέπει να σταµατάει αρκετά συχνά για λόγους ασφαλείας. Η κατανοµή συχνοτήτων 

παρέχει επίσης τις απαραίτητες πληροφορίες για την διαστασιολόγηση των αιολικών µηχανών. Τα 

απαραίτητα µετεωρολογικά δεδοµένα προέρχονται είτε από ιστορικά µετεωρολογικά αρχεία, είτε 

από µετρήσεις in situ, είτε τέλος µε την βοήθεια µοντέλων. 

Εκτός από την ταχύτητα του ανέµου, διάφορες άλλες παράµετροι επηρεάζουν την τελική 

επιλογή εγκατάστασης των αιολικών µηχανών όπως: 

• πρόσβαση στο δίκτυο διανοµής ηλεκτρισµού, 

• τοπικές περιβαλλοντικές επιδράσεις, 

• οδική πρόσβαση, 

• απόσταση από κατοικηµένες περιοχές, 

• επίδραση του θορύβου, 

• παράσιτα σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (ραδιοφωνικών – τηλεοπτικών σταθµών ) 

Αναλυτικότερα, πρωταρχική σηµασία στην εύρεση των πιθανών θέσεων εγκατάστασης 

αιολικών µηχανών κατέχει ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών εκείνων που θα επιτρέψει τη 

µέγιστη εκµετάλλευση του αιολικού δυναµικού της περιοχής. Γενικά µία λεπτοµερής διαδικασία 

που µπορεί να υιοθετηθεί στην εγκατάσταση των αιολικών πάρκων είναι η ακόλουθη: 

1. Καθορισµός της κατανοµής των µέσων ωριαίων : 

• τιµών της ταχύτητας του ανέµου και  

• διευθύνσεων του ανέµου 
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2. Εξακρίβωση : 

• της σταθερότητας της µέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέµου καθώς 

και της ύπαρξης επικρατούντων ανέµων στην περιοχή 

• της ύπαρξης τοποθεσιών όπου επικρατεί επιταχυνόµενη ροη στο πεδίο του 

ανέµου 

• της συχνότητας εµφάνισης ριπών ανέµου. 

•  της συχνότητας και του µεγέθους έντονων ανέµων  

• της συχνότητας και της χρονικής διάρκειας νήνεµων περιόδων 

• της συχνότητας εµφάνισης καταιγίδων, θυελλών και κεραυνών  

• της συχνότητα εµφάνισης τυφώνων 

• της συχνότητας εµφάνισης έντονων χιονοπτώσεων και περιόδων παγετού 

• της συχνότητας εµφάνισης αµµοθυελλών ,και   

• της εµφάνισης οριακών θερµοκρασιών (πολύ υψηλών ή πολύ χαµηλών) 

3. Προσδιορισµός 

• της τραχύτητας και των χαρακτηριστικών του εδάφους σε γειτονικές 

περιοχές 

• της κατακόρυφης κατανοµής του ανέµου (βαθµίδα ανέµου) σαν συνάρτηση 

της ατµοσφαιρικής σταθερότητας και των συνθηκών επιφανείας 

• του οξειδωτικού η µη χαρακτήρα της περιοχής 

4. Υπολογισµός 

• της µέσης πυκνότητας του αέρα, της ετήσιας ηλιακής ακτινοβολίας , των 

ωρών της ηλιοφάνειας καθώς και των µέσων ετήσιων και εποχιακών 

θερµοκρασιών 

• της δοµικής ικανότητας στήριξης βαριών κατασκευών του εδάφους 
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5. Πληροφορία για τη σεισµικότητα της περιοχής 

Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από τις µαζικές εγκαταστάσεις αιολικών µηχανών , 

εντοπίζονται σε δυο κυρίως σηµεία είναι: 

• Το πεδίο ροής του ανέµου πίσω από µια ανεµογεννήτρια χαρακτηρίζεται από 

µειωµένες ταχύτητες ανέµου σε σχέση µε το ελεύθερο πεδίο ροής του ανέµου . Ο 

λόγος είναι προφανής. Ένα ποσοστό από την κινητική ενέργεια του ανέµου που 

προσπίπτει στη µετωπική επιφάνεια που σαρώνει η φτερωτή της αιολικής µηχανής 

δεσµεύεται από αυτή και µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια ενώ το ποσοστό που 

παραµένει ανεκµετάλλευτο µεταφέρει µέρος της αρχικής ενέργειας του ανέµου στο 

πεδίο ροής πίσω από την ανεµογεννήτρια. 

• Η µηχανική ανατάραξη που δηµιουργεί η περιστροφή της φτερωτή ςέχει σαν 

αποτέλεσµα την δηµιουργία τοπικών στροβίλων που µπορούν να προκαλέσουν 

σοβαρά λειτουργικά προβλήµατα σε γειτονικά εγκαταστηµένες αιολικές µηχανές. 

Το γενικότερο λοιπόν πρόβληµα , είναι η εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης των 

αιολικών µηχανών µέσα σ’ ένα αιολικό πάρκο κατά τέτοιο τρόπο ώστε η αλληλεπίδραση των 

ανεπτυγµένων πεδίων ροής των ανεµογεννητριών να είναι η µικρότερη δυνατή ή και ανύπαρκτη. 

 

 

 

Αιολικό Πάρκο 
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Σχεδιασµός Αιολικού Πάρκου µε ισοϋψής καµπύλες 

 

• Αιολικά Πάρκα Στη Θάλασσα 

Σε µία τοποθεσία περίπου 10 χιλιόµετρα από την ανατολική ακτή της Ιρλανδίας, το έργο του 

Ark low -ιδιοκτησία της GE Energy-λειτουργεί τώρα ως µοντέλο επίδειξης νέας τεχνολογίας για 

την 3.6 MW offshore µηχανή της GE Energy ένα θαλάσσιο αιολικό πάρκο . Σύµφωνα µε τη 

Βρετανική Οµοσπονδία Αιολικής Ενέργειας (British Wind Energy Association), το έργο παράγει 

αρκετή ενέργεια ώστε να καλύψει τις ηλεκτρικές ανάγκες περίπου 16.000 νοικοκυριών στην 

Ιρλανδία. Με την συµπλήρωση του πρώτου χρόνου λειτουργίας του offshore αιολικού πάρκου της 

GE Energy στο Ark low, παρατηρήθηκαν µερικά εντυπωσιακά νούµερα. Επιτεύχθηκε συλλογικά 

για µερικούς µήνες ποσοστό διαθεσιµότητας περίπου 99% από τις επτά αιολικές µηχανές 3.6 MW, 

ενώ η χαµηλότερη τιµή για την τελευταία χρόνια ήταν87.7% µε µέσω όρο τον περασµένο χρόνο τα 

95%. Η GE Energy υπολογίζει ότι κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος 

παρήχθησαν περίπου 88.5εκατοµµύρια kWh. Επιπροσθέτως, η µηχανή GE 3.6 λειτούργησε καλά 

σε ανεξάρτητες δοκιµασίες. Κατά τη διάρκεια του 2004, η γερµανική εταιρία δοκιµών "Windiest" 

υπολόγισε την καµπύλη ισχύος της πρότυπης µηχανής που βρίσκεται εγκατεστηµένη στην Ισπανία. 
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Η Windtest, χρησιµοποιώντας ανεµόµετρα τύπου Risoeκαι Thies, παρατήρησε υψηλές ταχύτητες 

εξόδου σε όλες της ταχύτητες του αέρα. Συνολικά αυτές οι µετρήσεις έδειξαν ότι η πρότυπη 

µηχανή όχι µόνο ικανοποίη σε αλλά και υπερέβη τις µηχανικές προσδοκίες. Οι νέες µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στο Ark low επαλήθευσαν τα αποτελέσµατα αυτά. Η Windiest παρατήρησε 

ότι η καµπύλη ισχύος στο Ark low ήταν 2-3% υψηλότερη από αυτή που οι µηχανικοί αρχικά 

υπολόγιζαν. 
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Αιολικά πάρκα στη θάλασσα 

 

 

 

 

 



 105 

 

Κεφάλαιο 6 

Ανεµογεννήτριες Του Μέλλοντος 

 

 

 

 

« Τα πάντα ρει » είπε ο Ηράκλειτος και θέµα χρόνου είναι, θα προσθέσω εγώ. Έτσι λοιπόν 

και η τεχνολογία αποδεδειγµένα εξελίξιµη και ρευστή στη χρονο-διάσταση αρνείται να 

σταµατήσει. Με το πέρασµα των χρόνων παρατηρούνται µεταβολές και στον τοµέα των 

ανεµογεννητριών.  
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Εκτός από αυτές τις παλαιότερου τύπου ανεµογεννήτριες τελευταία αναπτύσσονται και 

υβριδικές, οι οποίες συλλέγουν ταυτόχρονα και ηλεκτρική και ηλιακή ενέργεια. Μια τέτοια βλέπετε 

στην επόµενη φωτογραφία  .   

 

                             Υβριδική ανεµογεννήτρια 

 

Στην επόµενη φωτογραφία, βλέπετε ένα ακόµη σχέδιο ανεµογεννήτριας κάθετου άξονα 

κίνησης και µεγάλης απόδοσης, που χρησιµοποιεί το magnetic levitation effect για να παράγει 

ηλεκτρική ενέργεια. 
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Οι αιωρούµενες ανεµογεννήτριες δεν διαθέτουν πύργο. Συνδέονται µε το έδαφος µε τη 

βοήθεια ενός καλωδίου µέσω του οποίου µεταφέρεται ο ηλεκτρισµός. Μπορούν να λειτουργήσουν 

σε µεταβαλλόµενο ύψος. 

 

 

Αιωρούµενες ανεµογεννήτριες 

 

Ο σχεδιασµός νέου τύπου ανεµογεννητριών έχει γίνει χόµπυ στην Αµερική και χιλιάδες 

πατέντες έχουν γραφεί για χάρη τους. Στις επόµενες φωτογραφίες βλέπετε µερικά ακόµη σχέδια. 
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Αιωρούµενες ανεµογεννήτριες 
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• Χαρταετοί Εκµεταλλεύονται Τα  Μεγάλα Ύψη 

Και όµως, οι αερόστατο-ανεµογεννήτριες δεν είναι πολύ µακριά από την πραγµατικότητα. 

Σύµφωνα µε δηµοσιεύσεις της  Eco news η εταιρεία  Makani Power µε έδρα την Καλιφόρνια 

πιστεύει ότι το µέλλον της καθαρής, βιώσιµης ενέργειας βρίσκεται στον ουρανό.  

 



 110 

Σε αυτό το πλαίσιο αναπτύσσει µια νέα τεχνολογία χαρταετών που, όπως επισηµαίνει, 

εκµεταλλεύονται την αιολική ενέργεια πολύ πιο αποδοτικά και µε το µισό κόστος συγκριτικά µε τις 

συµβατικές ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούνται σήµερα. 

Η καινοτοµία της συγκεκριµένης τεχνολογίας συνίσταται στην εκµετάλλευση της αιολικής 

ενέργειας µεγάλου υψοµέτρου. Οι χαρταετοί πετούν σε ύψος 400 µέτρων, έτσι ώστε να αξιοποιούν 

τις συνεχείς ροές ανέµων σε µεγάλα ύψη. Η παραγόµενη ενέργεια µεταφέρεται στο έδαφος µέσω 

καλωδίου. 

Η παραγόµενη ενέργεια µεταφέρεται στο έδαφος µέσω καλωδίου. Η νέα τεχνολογία, χαµηλού 

κόστους, µπορεί να εγκατασταθεί σε ξηρά ή θάλασσα και να εκµεταλλευτεί στο έπακρο την 

αιολική ενέργεια µεγάλου υψοµέτρου που µέχρι σήµερα παρέµενε αναξιοποίητη. Τα πτερύγια του 

χαρταετού είναι ελαφριά και διαθέτουν αισθητήρες, καθώς µια συσκευή GPS, που βοηθά στη 

διαχείριση του συστήµατος και τη µεταφορά δεδοµένων. Οι χαρταετοί που έχει αναπτύξει µέχρι 

στιγµής η Makani Power είναι δυναµικότητας 20 κιλοβάτ, ωστόσο η εταιρεία ελπίζει ότι 

µελλοντικά θα αναπτύξει χαρταετούς ισχύος 1.200 kW. 
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Επίλογος – Συµπεράσµατα 

 

Η ελληνική ενεργειακή κατάσταση χαρακτηρίζεται από έντονη εξάρτηση από τις εισαγωγές 

πετρελαίου, από σπατάλη και κακή χρήση των διαθέσιµων ενεργειακών πόρων, καθώς και από τον 

αποκλεισµό των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και την ορθολογική χρήση των διαθέσιµών 

ενεργειακών πόρων είναι δυνατή η πραγµατική βελτίωση της εικόνας της εγχώριας ενεργειακής 

αγοράς. Η αιολική ενέργεια καθώς και οι υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας διατίθενται µε 

αφθονία στη χώρα µας αφού η Ελλάδα είναι µια χώρα µε πλούσια ηλιοφάνεια και συνεχής και 

ισχυρούς ανέµους, διαθέτει αξιόλογη βιοµάζα και σηµαντικό γεωθερµικό δυναµικό και αρκετά 

υδάτινα αποθέµατα. 

 Η χώρα µας σήµερα είναι δέσµια του εισαγόµενου πετρελαίου και του εγχώριου µεν, 

ρυπογόνου δε, λιγνίτη. Την προτελευταία δεκαετία, και προκειµένου να ανατραπεί αυτή η 

κατάσταση, η χώρα παρασύρεται από τη γοητεία του φυσικού αερίου, φιλοδοξώντας να αποτελέσει 

η στροφή αυτή µια πιο ορθολογική απάντηση στα σηµερινά ενεργειακά και περιβαλλοντικά 

αδιέξοδα. Μετά τις ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας του 1970, η Ελλάδα διαµόρφωσε ένα 

ενεργειακό δόγµα, το οποίο στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής είχε ως βασικό πυλώνα τον λιγνίτη. 

Σήµερα, την εποχή της κρίσης του κλίµατος, επιβάλλεται η ανατροπή αυτού του δόγµατος. 

Επιβάλλεται η ριζική στροφή σε ένα νέο, φιλικό προς το περιβάλλον, ενεργειακό δόγµα. Ένα δόγµα 

που θα δίνει έµφαση στην εξοικονόµηση ενέργειας, τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας και την 

ορθολογική χρήση των συµβατικών ενεργειακών πόρων. 
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Παράρτηµα 

Η Ελλάδα είναι µια προικισµένη χώρα από άποψη φυσικής οµορφιάς και φυσικού πλούτου. 

Όπως είναι γνωστό, βρίσκεται στην πρώτη θέση της παγκόσµιας κατάταξης όσων αφορά την 

ένταση των ανέµων και στη δεύτερη θέση σε ότι αφορά τα ποσοστά ηλιοφάνειας. Οι πρόσφατες 

διεθνείς συµφωνίες καθιστούν τον ελληνικό χώρο κοµβικό σηµείο της «Ενεργειακής Κοινότητας» , 

που στο άµεσο µέλλον θα έχει ρόλο πρωταγωνιστή. 

Ο άνεµος ως στοιχείο της φύσης παίζει καθοριστικό ρόλο σε πολλές δραστηριότητες του 

ανθρώπου, µε ευρύτερη επίδραση στη ζωή του. Για τον λόγο αυτό ο λαός, σύµφωνα και µε τη 

έντονη τάση του να δίνει στη φύση ψυχή και η κίνηση, προσωποποίησε από πολύ νωρίς τους 

ανέµους, δηµιουργώντας και σχετικές δοξασίες, παραδόσεις και παραµυθιακές διηγήσεις, όπου 

συχνά κυριαρχεί όχι το φυσικό αλλά το µεταφυσικό στοιχείο. 

 

 

Ποίηση και Άνεµος 
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∆ηµήτρης Χριστοδούλου, στίχος σε τραγούδι του Μίκη Θεοδωράκη 
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Οδυσσέας Ελύτης 

• Τη νύχτα σου’ πα στο καµπούνι µια ιστορία, την ίδια που όλοι οι ναυτικοί λένε στη 

ράδα, τα µάτια σου τα κυβερνούσε σοροκάδακι όλο µουρµούριζες βραχνά : ''Φάλτσο 

η πορεία... 

CAMBAY'S WATER, Πούσι, Νίκος Καββαδίας 

• ο µπατής µε το διάφανό του φύσηµα γέρνει πανί του ονείρου µακριά Έρωτας την 

υπόσχεσή του µουρµουρίζει Φλοίσβος 

Οδυσσέας Ελύτης  

• Φύσηξε ο Βαρδάρης και καθάρισε, Ήλιος λες και τελείωσε ο χειµώνας, Βγήκα µια 

βόλτα και µπροστά της βρέθηκα, Στάθηκα κι απόµεινα κοιτώντας 

Νίκος Παπάζογλου 
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