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Σφνοψθ 
 
Στισ μζρεσ μασ, με τθν παγκόςμια ενεργειακι και περιβαλλοντικι κρίςθ να 
κλιμακϊνεται, ζχει καταςτεί ςαφζσ ότι θ ςτροφι ςτισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 
αποτελεί μονόδρομο. H αιολικι ενζργεια είναι θ πρϊτθ που χρθςιμοποιικθκε και 
είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν Ελλάδα ανά τουσ αιϊνεσ. Το κλίμα τθσ Ελλάδασ 
δθμιουργεί ηϊνεσ με υψθλό αιολικό δυναμικό, θ εκμετάλλευςθ του οποίου 
προςφζρει περιβαλλοντικά, κοινωνικά και οικονομικά πλεονεκτιματα. Θ 
αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ κα μειϊςει το βακμό εξάρτθςθσ τθσ χϊρασ μασ 
από τα ορυκτά καφςιμα, τα οποία προκαλοφν ςθμαντικι περιβαλλοντικι 
επιβάρυνςθ και θ μελλοντικι διακεςιμότθτά τουσ είναι αβζβαιθ. 
 
Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ αξιοποίθςθσ 
του αιολικοφ δυναμικοφ με εφαρμογι ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα ςε 
αςτικό περιβάλλον. Ριο ςυγκεκριμζνα, αρχικά ορίςτθκε μια αςτικι περιοχι μελζτθσ 
για τθν οποία αναλφκθκαν τα φαινόμενα που διζπουν τθ ροι του ανζμου ςε ςχζςθ 
με τθν μορφολογία τθσ. Για τθν περιοχι ςυλλζχκθκαν πραγματικά ανεμολογικά 
δεδομζνα τα οποία φςτερα από επεξεργαςία χρθςιμοποιικθκαν ςε προςομοιϊςεισ 
με το πρόγραμμα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ Envi-met, με ςκοπό τον 
υπολογιςμό του αιολικοφ δυναμικοφ ςε διαφορετικζσ κζςεισ. Με βάςθ τα 
αποτελζςματα των προςομοιϊςεων, εξιχκθςαν ςυμπεράςματα για το μικροκλίμα 
τισ περιοχισ και αξιολογικθκε, με οικονομοτεχνικά κριτιρια, θ πικανότθτα 
εγκατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν. 
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Abstract 
 
Nowadays, with the global energy and environmental crisis escalating, it has become 
transparent that the shift to renewable energy poses as an one-way. Wind power is 
the first one used and is directly linked to Greece throughout history. The climate of 
Greece creates zones with high wind potential, which exploitation offers 
environmental , social and economic benefits. The use of wind energy will reduce the 
dependence of our country on fossil fuels which cause significant environmental 
impact and their future availability is uncertain. 
 
The purpose of this thesis is to investigate the use of wind power by applying vertical 
axis wind turbines in an urban environment. Specifically, an urban area was originally 
defined for study and the phenomena governing the flow of the wind were analyzed, 
in relation to its morphology. For the area,  wind data was collected which were 
processed and, later, used in simulations with the computational fluid dynamics 
program Envi-met, in order to calculate the wind potential at different locations. 
Based on the results of simulations, conclusions were reached on the micro-climate 
of the area and the feasibility of wind turbines was investigated with techno-
economic criteria. 
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Ρερίλθψθ τθσ εργαςίασ 

 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε με ςκοπό να μελετθκεί θ εφικτότθτα 
τοποκζτθςθσ ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα εντόσ του αςτικοφ ιςτοφ. Στο 
πλαίςιο τθσ εργαςίασ επιλζχκθκε θ περιοχι τθσ Ν.Σμφρνθσ ωσ περιοχι μελζτθσ, 
αφοφ κεωρικθκε αντιπροςωπευτικι για τα δεδομζνα τθσ Ακινασ. Από τθν 
μοντελοποίθςθ τθσ περιοχισ και τθ μετζπειτα προςομοίωςθ τθσ ροισ του ανζμου 
εντόσ αυτισ, επιλζχκθκαν ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ ςε οροφζσ πολυκατοικιϊν, ςτισ 
οποίεσ αξιολογικθκε θ δυνατότθτα θλεκτροπαραγωγισ μζςω ανεμογεννιτριασ. Για 
τισ ανάγκεσ των προςομοιϊςεων ζγινε χριςθ του λογιςμικοφ υπολογιςτικισ 
ρευςτοδυναμικισ, Envi-met. 
 
Στο πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα δεδομζνα που διαμορφϊνουν τθν 
υπάρχουςα παγκόςμια ενεργειακι κατάςταςθ. Ειδικότερα, διερευνάται θ κζςθ τθσ 
Ελλάδασ ςτον παγκόςμιο ενεργειακό χάρτθ και παράλλθλα τονίηονται οι 
μεςοπρόκεςμοι ενεργειακοί ςτόχοι αλλά και οι δεςμεφςεισ τθσ χϊρασ μασ. Στθ 
ςυνζχεια, αφοφ τεκμθριωκεί θ επιτακτικι ανάγκθ για άμεςθ ςτροφι ςτθν 
αξιοποίθςθ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά όλεσ οι 
μορφζσ Α.Ρ.Ε. δίνοντασ ζμφαςθ ςτα ςυγκριτικά τουσ πλεονεκτιματα. 
 
Κατόπιν, ςτο δεφτερο κεφάλαιο, μελετικθκε ο άνεμοσ ωσ φυςικό φαινόμενο αλλά 
και ωσ θ γενεςιουργόσ αιτία τθσ αιολικισ ενζργειασ. Εξετάςτθκαν οι αρχζσ που 
διζπουν τθ δθμιουργία και τθν κίνθςι του, ενϊ παρουςιάςτθκαν τα μεγζκθ που 
προςδιορίηουν τθν ροι του κακϊσ και τρόποι μζτρθςθσ αυτϊν. Επίςθσ, ςτο πλαίςιο 
του αντικειμζνου τθσ διπλωματικισ ζγινε μελζτθ τθσ μεταβολισ τθσ ροισ του 
ανζμου κακ’φψοσ του ατμοςφαιρικοφ οριακοφ ςτρϊματοσ, ειδικότερα εντόσ του 
αςτικοφ ιςτοφ. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο πραγματοποικθκε μια ιςτορικι αναδρομι ςτθν εξζλιξθ των 
ανεμογεννθτριϊν και αναλφκθκαν οι ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ που εφαρμόηονται 
ςτθν υλοποίθςι τουσ. Λδιαίτερθ αναφορά ζγινε για τισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, και 
δθ κατακόρυφου άξονα, και ςτθ δυνατότθτα χριςθσ τουσ ςε εφαρμογζσ αςτικοφ 
περιβάλλοντοσ. Τζλοσ, ειςιχκθ θ ζννοια του μικροδικτφου και αναλφκθκαν οι 
διάφοροι τρόποι ςφνδεςθσ τουσ. 
 
Το τζταρτο κεφάλαιο καταπιάνεται με τθν παρουςίαςθ τθσ ιςχφουςασ Ελλθνικισ 
νομοκεςίασ αναφορικά με τθ χριςθ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν, ενϊ αναλφονται τα 
απαραίτθτθ βιματα για τθν εξαςφάλιςθ αδειοδότθςθσ τοποκζτθςθσ και 
λειτουργίασ των τελευταίων. Επίςθσ, παρουςιάηεται θ δυνατότθτα επιδότθςθσ 
αντίςτοιχων επενδφςεων μζςω του προγράμματοσ «Εξοικονόμθςθ κατ’ Οίκον». 
 
Στθ ςυνζχεια, ςτο πζμπτο κεφάλαιο, αφοφ παρουςιάςτθκε το πρόγραμμα 
υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ Envi-met και αναλφκθκαν τόςο οι λειτουργίεσ του 
όςο και θ διαδικαςία προςομοίωςθσ και εξαγωγισ αποτελεςμάτων, 
πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ με ςκοπό τθν επιλογι των κζςεων 
ενδιαφζροντοσ. Αφοφ επιλζχκθκαν οι κζςεισ αυτζσ, πραγματοποιικθκαν εκ νζου 
προςομοιϊςεισ με ςκοπό τον υπολογιςμό του αιολικοφ δυναμικοφ. Τζλοσ, από τισ 
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προςομοιϊςεισ, με τθ βοικεια του υποπρογράμματοσ Leonardo, εξιχκθςαν τα 
απαραίτθτα ανεμολογικά μεγζκθ για τον προςδιοριςμό του αιολικοφ δυναμικοφ. 
 
Στο ζκτο κεφάλαιο, μετά από ζρευνα, επιλζχκθκε θ καταλλθλότερθ ανεμογεννιτρια 
για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ και εξετάςτθκε θ βιωςιμότθτα τθσ ςτισ διάφορεσ κζςεισ 
ενδιαφζροντοσ. Τζλοσ, παρουςιάςτθκαν τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από  τθν 
πικανι εγκατάςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν περιοχι μελζτθσ αλλά και από τα 
αποτελζςματα των προςομοιϊςεων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΡΗΓΕΣ ΕΝΕΓΕΙΑΣ 

 
1.1. Το ενεργειακό ηιτθμα 
 
Ηωι και ενζργεια είναι δφο ζννοιεσ άρρθκτα δεμζνεσ. Πλοι οι ηωντανοί οργανιςμοί 
για να επιτελζςουν τισ βαςικζσ λειτουργίεσ τουσ απαιτοφν ενζργεια, όπωσ επίςθσ 
ενζργεια δαπανάται ςε όλεσ τισ φυςικζσ και ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Κάκε 
προςπάκεια του ανκρϊπου για βελτίωςθ των ςυνκθκϊν διαβίωςισ του, για 
επίτευξθ προόδου και ευθμερίασ προχποκζτει τθν ανακάλυψθ και χριςθ 
ενεργειακϊν πόρων. Κακθμερινά μποροφμε να αντιλθφκοφμε τθν επίδραςθ τθσ 
ενζργειασ ςε εμάσ και το περιβάλλον μασ, και ςυνεπϊσ να κατανοιςουμε τθν 
ςπουδαιότθτά τθσ για τθν ανκρωπότθτα. 
Στισ ςφγχρονεσ κοινωνίεσ καταναλϊνονται τεράςτιεσ ποςότθτεσ ενζργειασ ςτθ 
κζρμανςθ χϊρων, ςτα μζςα μεταφοράσ, ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, 
κακϊσ και ςτθ λειτουργία των βιομθχανικϊν μονάδων. Το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 
χρθςιμοποιοφμενθσ αυτισ ενζργειασ προζρχεται από ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ, 
όπωσ είναι το πετρζλαιο, θ βενηίνθ και ο άνκρακασ, οι οποίεσ δεν είναι 
ανεξάντλθτεσ. Ζτςι, αν και πριν από λίγα χρόνια τα ενεργειακά αποκζματα 
φάνταηαν πολλά, και θ απεριόριςτθ χριςθ και ςπατάλθ τουσ απαςχολοφςε 
ελάχιςτουσ επιςτιμονεσ, θ ςθμερινι κατάςταςθ δείχνει ότι θ οπτικι μασ ςε αυτό το 
ηιτθμα πρζπει να αλλάξει ριηικά. Ταυτόχρονα όμωσ με τα δυςμενι ςτοιχεία 
αφξθςθσ τθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ και μείωςθσ των ενεργειακϊν πόρων, θ κλιματικι 
αλλαγι και τα προβλιματα με τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου περιπλζκουν 
ακόμθ περιςςότερο το ηιτθμα.  
Θ Ελλάδα ςιμερα βρίςκεται    ςτθ λίςτα με τισ πλζον εξαρτθμζνεσ από το 
πετρζλαιο χϊρεσ. Συγκεκριμζνα, το 57% τθσ ενζργειασ που παράγεται ςτθ χϊρα μασ 
προζρχεται από το πετρζλαιο, με τθν ετιςια κατανάλωςθ πετρελαίου να ανζρχεται 
ςε 15 βαρζλια ανά κάτοικο (Λταλία 11,8 βαρζλια, Γερμανία 11,7 βαρζλια και 
Βρετανία 10,9 βαρζλια). Δυςτυχϊσ, θ αξιοποίθςθ εναλλακτικϊν μορφϊν ενζργειασ 
βρίςκεται ακόμθ ςε νθπιακό ςτάδιο κακϊσ ο βακμόσ διείςδυςισ τουσ ςτο 
ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ χϊρασ προςεγγίηει μόλισ το 5%. Επίςθσ, ιδιαίτερα 
ανθςυχθτικό πρζπει να κεωρείται το γεγονόσ ότι το 50%-60% του παραγόμενου 
θλεκτριςμοφ προζρχεται από τον λιγνίτθ, ο οποίοσ ζχει ιδιαίτερα ρυπογόνο δράςθ. 
Τζλοσ, εξαιρετικά χαμθλζσ είναι οι επιδόςεισ μασ και ςτον δείκτθ ενεργειακισ 
απόδοςθσ, ο οποίοσ μετρά τθν ορκι αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν 
ποςότθτα θ οποία καταναλϊνεται ςτθν τελικι χριςθ, και ανζρχεται ςτο 66,1% τθσ 
ενζργειασ που διατίκεται, ενϊ ο αντίςτοιχοσ ευρωπαϊκόσ μζςοσ όροσ βρίςκεται ςτο 
71,3% [1]. 
Επιτακτικι λοιπόν φαντάηει θ ανάγκθ για ςτροφι ςτθν ςυςτθματικι αξιοποίθςθ των 
ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (Α.Ρ.Ε.), τόςο ςε παγκόςμιο όςο και ςε εκνικό 
επίπεδο. Οι τελευταίεσ ανανεϊνονται μζςω περιοδικϊν φυςικϊν φαινομζνων και 
κεωροφνται πρακτικά ανεξάντλθτεσ. Ο ιλιοσ, ο άνεμοσ, τα ποτάμια και οι οργανικζσ 
φλεσ είναι ιπιεσ πθγζσ ενζργειασ των οποίων θ διακεςιμότθτα δεν εξαντλείται ποτζ. 
Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ςυνιςτοφν πθγζσ ενζργειασ φιλικζσ προσ το 
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περιβάλλον και αποτελοφν βαςικό πυλϊνα του εγχειριματοσ τθσ αειφόρου 
ανάπτυξθσ. Θ ανάπτυξθ τουσ αποτελεί βαςικι προτεραιότθτα τθσ ευρωπαϊκισ 
ενεργειακισ πολιτικισ, με ςτόχο τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθν 
αποφυγι πικανισ ενεργειακισ αςφυξίασ. Μάλιςτα, ςτο πλαίςιο τθσ ανωτζρω 
πολιτικισ κακορίηονται εκνικζσ δεςμεφςεισ οι οποίεσ κζτουν ωσ ςτόχο, μζχρι το 
2020, οι ΑΡΕ να ςυμμετζχουν κατά 18% (το αντίςτοιχο ποςοςτό για τθν ΕΕ-27 είναι 
20%) ςτθν τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ *2+. 
 
 

 
Εικόνα 1.1. Mεταβολι τθσ  ετιςιασ παγκόςμιασ ενεργειακισ ηιτθςθσ ανά καφςιμο (ΜΤΟΕ) 

[Ρθγι: BP. Statistical Review of World Energy (2012)] 

 
 
1.2. Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ (Α.Ρ.Ε.) 

 
1.2.1. Ειςαγωγι 
 
Θ διαφαινόμενθ εξάντλθςθ των ενεργειακϊν αποκεμάτων των ςυμβατικϊν 
καυςίμων του πλανιτθ μασ (άνκρακασ, φυςικό αζριο, πετρζλαιο, ςχάςιμα υλικά) ςε 
ςυνδυαςμό με τθν διαρκϊσ αυξανόμενθ ηιτθςθ ενζργειασ, αλλά και τθν βακμιαία 
επιδείνωςθ των περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων, οδιγθςε τισ ςφγχρονεσ κοινωνίεσ 
να ςτραφοφν αφενόσ ςε τεχνικζσ εξοικονόμθςθσ και ορκολογικισ χριςθσ τθσ 
ενζργειασ, αφετζρου ςτθν αξιοποίθςθ των ιπιων ι Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ 
(ΑΡΕ). 
Οι Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ ανανεϊνονται μζςω του κφκλου τθσ φφςθσ και 
κεωροφνται πρακτικά ανεξάντλθτεσ. Ο ιλιοσ, ο άνεμοσ, τα ποτάμια , οι οργανικζσ 
φλεσ όπωσ το ξφλο ι ακόμθ τα απορρίμματα οικιακισ και γεωργικισ προζλευςθσ, 
είναι πθγζσ ενζργειασ των οποίων θ προςφορά δεν εξαντλείται ποτζ. Υπάρχουν ςε 
αφκονία ςτο φυςικό μασ περιβάλλον και είναι οι πρϊτεσ μορφζσ ενζργειασ τισ 
οποίεσ χρθςιμοποίθςε ο άνκρωποσ, ςχεδόν αποκλειςτικά μζχρι τισ αρχζσ του 20ου 
αιϊνα, οπότε και ςτράφθκε ςτθν εντατικι χριςθ του άνκρακα και των 
υδρογονανκράκων.Για τθν εκμετάλλευςθ τουσ δεν απαιτείται κάποια ενεργθτικι 
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παρζμβαςθ όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ ι καφςθ, αρκεί απλϊσ θ εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ 
υπάρχουςασ ροισ ενεργείασ ςτθν φφςθ. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε άμεςα 
(κυρίωσ για κζρμανςθ), είτε μετατρεπόμενεσ ςε άλλεσ μορφζσ ενζργειασ (κυρίωσ 
θλεκτριςμό ι μθχανικι ενζργεια). Υπολογίηεται ότι το δυνθτικό εκμεταλλεφςιμο 
ενεργειακό δυναμικό από τισ Α.Ρ.Ε. είναι πολλαπλάςιο τθσ παγκόςμιασ ςυνολικισ 
κατανάλωςθσ ενζργειασ *3+. Θ υψθλι όμωσ μζχρι πρόςφατα τιμι των νζων 
ενεργειακϊν εφαρμογϊν, τα τεχνικά προβλιματα εφαρμογισ, κακϊσ και οι 
πολιτικζσ και οικονομικζσ ςκοπιμότθτεσ οι οποίεσ ςυνδζονται με τθν προςκόλλθςθ 
ςε παλαιότερα ενεργειακά μοντζλα , αποτζλεςαν τροχοπζδθ ςτθν εκμετάλλευςθ 
ζςτω και μζρουσ του προαναφερκζντοσ δυναμικοφ. 
Το ενδιαφζρον για τθν ευρφτερθ αξιοποίθςθ των Α.Ρ.Ε., μζςω τθσ ανάπτυξθσ 
αξιόπιςτων και οικονομικά αποδοτικϊν τεχνολογιϊν με ςκοπό τθν εκμετάλλευςθ 
του δυναμικοφ τουσ, παρουςιάςκθκε αρχικά το 1979 ωσ αποτζλεςμα, κυρίωσ, των 
απανωτϊν πετρελαϊκϊν κρίςεων τθσ εποχισ και παγιϊκθκε τθν τελευταία δεκαετία, 
με τθ ςυνειδθτοποίθςθ των παγκόςμιων περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων από τθν 
χριςθ κλαςικϊν πθγϊν ενζργειασ. Ενϊ ςτθν αρχι οι Α.Ρ.Ε. είχαν αποκλειςτικά 
πειραματικι εφαρμογι, ςιμερα αποτελοφν για πολλζσ χϊρεσ μία ςθμαντικι 
εγχϊρια πθγι ενζργειασ, με μεγάλεσ δυνατότθτεσ ανάπτυξθσ ςε τοπικό και εκνικό 
επίπεδο. Συνειςφζρουν ςθμαντικά ςτο ενεργειακό τουσ ιςοηφγιο, ςυμβάλλοντασ 
ςτθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από το ακριβό και ειςαγόμενο πετρζλαιο,αλλά και ςτθν 
ενίςχυςθ τθσ εκνικισ αςφάλειασ μζςω τθσ ενεργειακισ αυτονόμθςθσ. Ραράλλθλα, 
ςυμβάλλουν ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, κακϊσ θ αξιοποίθςι τουσ δεν 
ςυνοδεφεται από παραγωγι ρφπων ι αερίων. Θ ςυμβολι αυτι, μάλιςτα, γίνεται 
άμεςα αντιλθπτι αν αναλογιςτεί κανείσ ότι ο ενεργειακόσ τομζασ είναι ο 
πρωταρχικόσ υπεφκυνοσ για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ, κακϊσ ςχεδόν το 95% 
τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ οφείλεται ςτθν παραγωγι, το μεταςχθματιςμό και τθ 
χριςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων. 
 
 
 

 
Εικόνα 1.2. Συνολικι παγκόςμια ενεργειακι κατανάλωςθ (2010) ανά πθγι 

*Ρθγι: Wikipedia, 2012] 
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Στθν Ελλάδα, θ χριςθ των Α.Ρ.Ε. αυξικθκε ςθμαντικά τα τελευταία 6- 7 χρόνια, 
κυρίωσ λόγω τθσ ςταδιακισ εναρμόνιςθσ τθσ ελλθνικισ νομοκεςίασ με τισ οδθγίεσ 
τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Συγκεκριμζνα, ςτον τομζα τθσ θλεκτροπαραγωγισ θ ΔΕΘ 
κατείχε το μονοπϊλιο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ μζχρι το 1994 με 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ  προερχόμενθ από Α.Ρ.Ε. περίπου ςτα 70 MW. Το ίδιο ζτοσ, με 
το νόμο 2292/1994 οι ιδιϊτεσ επενδυτζσ απζκτθςαν τθ δυνατότθτα παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ από Α.Ρ.Ε. και πϊλθςισ τθσ με ευνοϊκζσ τιμολογιακζσ 
ςυνκικεσ. Θ ουςιαςτικι απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ ενζργειασ ζγινε το 1999 με τον 
νόμο 2773/99 και τθν ταυτόχρονθ ίδρυςθ τθσ υκμιςτικισ Αρχισ Ενζργειασ (ΑΕ) 
και του Διαχειριςτι Εκνικοφ Συςτιματοσ Μεταφοράσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ 
(ΔΕΣΜΘΕ). Θ ΑΕ είναι ζνασ ανεξάρτθτοσ φορζασ που γνωμοδοτεί ςτο υπουργείο 
Ανάπτυξθσ ςχετικά με ηθτιματα ενζργειασ (άδειεσ παραγωγισ, τιμολόγθςθ κλπ), 
ενϊ ο ΔΕΣΜΘΕ εκτόσ από τθ διαχείριςθ του δικτφου είναι και ο εμπορικόσ 
διαχειριςτισ των μονάδων Α.Ρ.Ε. του διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ τθσ χϊρασ. Ο 
νόμοσ 2773/99 τζκθκε ουςιαςτικά ςε εφαρμογι το 2001, οπότε και ξεκίνθςε θ 
γριγορθ ανάπτυξθ των Α.Ρ.Ε. ςτθν Ελλάδα. Ενδεικτικά θ ονομαςτικι ιςχφσ των 
μονάδων Α.Ρ.Ε. ςτθν Ελλάδα αυξικθκε από 351 MW το 2001 ςε 1040 ΜW το 2007. 
Το 2001, εναρμονιηόμενθ με τθν κοινοτικι οδθγία 2001/77/EC, θ Ελλάδα ζκεςε ςαν 
ςτόχο τθν κατά 20,1% ςυμμετοχι των ΑΡΕ ςτθν θλεκτροπαραγωγι τθσ χϊρασ μζχρι 
το 2010. Κάτι τζτοιο κα αντιςτοιχοφςε ςε περίπου 3000 MW εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 
αποτελοφμενθ κυρίωσ από εγκαταςτάςεισ αιολικισ ενζργειασ (περίπου 2500 MW). 
Δυςτυχϊσ, ο ςτόχοσ αυτόσ δεν επετεφχκθ κακϊσ το 2010 θ ιςχφσ των μονάδων 
Α.Ρ.Ε. ιταν 1736MW ενϊ θ αντίςτοιχθ ονομαςτικι ιςχφσ των εγκατεςτθμζνων 
αιολικϊν ιταν 1298MW [4].  
Από το 2010, είναι ςε εφαρμογι το εκνικό ςχζδιο δράςθσ 20-20-20 ςτο πλαίςιο 
εφαρμογισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ενεργειακισ Ρολιτικισ ςε ςχζςθ με τθν διείςδυςθ των 
Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ, τθν Εξοικονόμθςθ Ενζργειασ και τον περιοριςμό 
των εκπομπϊν αερίων ρφπων του κερμοκθπίου. Ειδικότερα για το ςφνολο των 
Κρατϊν-Μελϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, μζχρι το 2020, προβλζπεται [5]: 
α) 20% μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με τα επίπεδα 
του 1990 ςφμφωνα με τθν Οδθγία 2009/29/ΕΚ, 
β) 20% διείςδυςθ των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ ςτθν ακακάριςτθ τελικι 
κατανάλωςθ ενζργειασ ςφμφωνα με τθν Οδθγία 2009/28/ΕΚ, και 
γ) 20% εξοικονόμθςθ πρωτογενοφσ ενζργειασ. 
Ειδικά για τθν Ελλάδα, ο ςτόχοσ για τισ εκπομπζσ αερίων ρφπων του κερμοκθπίου 
είναι μείωςθ κατά 4% ςτουσ τομείσ εκτόσ εμπορίασ ςε ςχζςθ με τα επίπεδα του 
2005, και 18% διείςδυςθ των ΑΡΕ ςτθν ακακάριςτθ τελικι κατανάλωςθ. 
Θ Ελλθνικι κυβζρνθςθ ςτο πλαίςιο υιοκζτθςθσ ςυγκεκριμζνων αναπτυξιακϊν και 
περιβαλλοντικϊν πολιτικϊν, με το Νόμο 3851/2010 προχϊρθςε ςτθν αφξθςθ του 
εκνικοφ ςτόχου ςυμμετοχισ των ΑΡΕ ςτθν τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ ςτο 20%, ο 
οποίοσ και εξειδικεφεται ςε 40 % ςυμμετοχι των Α.Ρ.Ε. ςτθν θλεκτροπαραγωγι, 20 
% ςε ανάγκεσ κζρμανςθσ-ψφξθσ και 10 % ςτισ μεταφορζσ. 
Επιπρόςκετα, ςε ςχζςθ με τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ θ Ελλάδα ζχει ιδθ 
καταρτίςει το    Σχζδιο Δράςθσ Ενεργειακισ Αποδοτικότθτασ όπου προβλζπεται 9% 
εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτθν τελικι κατανάλωςθ μζχρι το ζτοσ 2016 ςφμφωνα και 
με τθν Οδθγία 2006/32/ΕΚ, ενϊ πρόςφατα και με τον Νόμο 3855/2010, ο οποίοσ 
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προςτίκεται και ςτον πρόςφατο κανονιςμό που αφορά τθν ενεργειακι 
ςυμπεριφορά των κτιρίων- ΚΕΝΑΚ, προχωρά ςτθν ανάπτυξθ μθχανιςμϊν τθσ 
αγοράσ και εφαρμογισ ςυγκεκριμζνων μζτρων και πολιτικϊν που αποςκοποφν ςτθν 
επίτευξθ του ςυγκεκριμζνου εκνικοφ ςτόχου για εξοικονόμθςθ ενζργειασ [6]. 
Οι εκνικοί ενεργειακοί ςτόχοι για το 2020, όπωσ περιγράφονται από το παρόν 
ςχζδιο δράςθσ, αλλά και όπωσ ζχουν διαμορφωκεί από τισ πρόςφατεσ νομοκετικζσ 
παρεμβάςεισ και τα αντίςτοιχα εκνικά προγράμματα ςτο πλαίςιο του ΕΣΡΑ, 
διαμορφϊνουν ζνα ιςχυρά αναπτυξιακό επιχειρθματικό πλαίςιο μζςα ςτο οποίο θ 
Ελλάδα καλείται να αξιοποιιςει τισ δυνατότθτεσ που τθσ προςφζρει το φυςικό 
δυναμικό που διακζτει ςε τεχνολογίεσ ΑΡΕ & ΕΞΕ και να διαμορφϊςει ζνα νζο 
μοντζλο «πράςινθσ» ανάπτυξθσ. Ραράλλθλα, θ επίτευξθ αυτϊν των ςτόχων κα 
ςυνειςφζρει ςτθν αςφάλεια ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ, ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ 
των φυςικϊν πόρων και ςτθν ενίςχυςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ βαςικϊν κλάδων 
τθσ Ελλθνικισ οικονομίασ [5]. 
 
 

 
Εικόνα 1.3. Εκτίμθςθ διείςδυςθσ ΑΡΕ ςφμφωνα με τουσ ςτόχουσ του Εκνικοφ Σχεδίου Δράςθσ 

20-20-20. 
*Ρθγι: ιςτοςελίδα Υ.ΡΕ.Κ.Α., 2012+ 

 

 
1.2.2. Μορφζσ  Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ 
 
Ωσ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ (ΑΡΕ) ορίηονται οι μθ ορυκτζσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ, όπωσ θ αιολικι ενζργεια, θ θλιακι ενζργεια, θ ενζργεια κυμάτων, θ 
παλιρροϊκι ενζργεια, θ βιομάηα, τα αζρια που εκλφονται από χϊρουσ υγειονομικισ 
ταφισ και από εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ, τα βιοαζρια, θ γεωκερμικι 
ενζργεια, θ υδραυλικι ενζργεια θ οποία αξιοποιείται από υδροθλεκτρικοφσ 
ςτακμοφσ. Οι ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ βαςίηονται κατ' ουςίαν ςτθν θλιακι 
ακτινοβολία, με εξαίρεςθ τθ γεωκερμικι ενζργεια θ οποία είναι ροι ενζργειασ από 
το εςωτερικό του φλοιοφ τθσ γθσ, και τθν ενζργεια απ' τισ παλίρροιεσ θ οποία 
οφείλεται ςτθ βαρφτθτα. Οι βαςιηόμενεσ ςτθν θλιακι ακτινοβολία ιπιεσ πθγζσ 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CF%81%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CF%82
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ενζργειασ είναι ανανεϊςιμεσ, μιασ και δεν πρόκειται να εξαντλθκοφν όςο υπάρχει 
ο ιλιοσ, δθλαδι για μερικά ακόμα διςεκατομμφρια χρόνια. Ουςιαςτικά είναι θλιακι 
ενζργεια "ςυςκευαςμζνθ" κατά τον ζνα ι τον άλλο τρόπο: θ βιομάηα είναι θλιακι 
ενζργεια δεςμευμζνθ ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ, θ αιολικι 
εκμεταλλεφεται τουσ ανζμουσ οι οποίοι προκαλοφνται από τθ κζρμανςθ του αζρα, 
ενϊ αυτζσ που βαςίηονται ςτο νερό εκμεταλλεφονται τον κφκλο εξάτμιςθσ-
ςυμπφκνωςθσ του νεροφ και τθν κυκλοφορία του. Θ γεωκερμικι ενζργεια δεν είναι 
ανανεϊςιμθ, κακϊσ τα γεωκερμικά πεδία κάποια ςτιγμι εξαντλοφνται. 
 
Ηλιακι ενζργεια 
 
Θλιακι ενζργεια χαρακτθρίηεται το ςφνολο των μορφϊν ενζργειασ οι οποίεσ 
προζρχονται από τον Ιλιο. Τζτοιεσ είναι τοφωσιφωτεινι ενζργεια, 
θ κερμότθτα ι κερμικι ενζργεια κακϊσ και διάφορεσ ακτινοβολίεσ ι ενζργεια 
ακτινοβολίασ. Θ θλιακι ενζργεια ςτο ςφνολό τθσ είναι πρακτικά ανεξάντλθτθ, και 
ωσ εκ τοφτου δεν υπάρχουν περιοριςμοί χϊρου και χρόνου για τθν εκμετάλλευςι 
τθσ. Πςον αφορά τθν εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ, κα μποροφςαμε να 
ποφμε ότι χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ εφαρμογϊν: τα πακθτικά θλιακά 
ςυςτιματα, τα ενεργθτικά θλιακά ςυςτιματα ι Θλιοκερμικά ςυςτιματα, και 
τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα. Τα πακθτικά και τα ενεργθτικά θλιακά ςυςτιματα 
εκμεταλλεφονται τθ κερμότθτα θ οποία εκπζμπεται μζςω τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, 
ενϊ τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ςτθρίηονται ςτθ μετατροπι τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικό ρεφμα μζςω του φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου. 
 
 

 
Εικόνα 1.4. Εφαρμογζσ αξιοποίθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ 

[Ρθγι: Wikipedia, 2013] 

 
 
Τα παθητικά ηλιακά ςυςτήματα είναι δομικά ςτοιχεία του κτιρίου, που, 
αξιοποιϊντασ τουσ νόμουσ μεταφοράσ κερμότθτασ, ςυλλζγουν τθν θλιακι ενζργεια, 
τθν αποκθκεφουν ςε μορφι κερμότθτασ και τθ διανζμουν ςτο χϊρο. Θ ςυλλογι τθσ 
θλιακισ ενζργειασ βαςίηεται ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και ειδικότερα, ςτθν 
είςοδο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μζςω του γυαλιοφ ι άλλου διαφανοφσ υλικοφ και 
τον εγκλωβιςμό τθσ κερμότθτασ ςτο εςωτερικό του χϊρου. Τα πακθτικά 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BD%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%85%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
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θλιακάςυςτιματα ςυνδυάηονται και με τεχνικζσ φυςικοφ φωτιςμοφ κακϊσ και 
πακθτικά ςυςτιματα και τεχνικζσ για το φυςικό δροςιςμό των κτιρίων το καλοκαίρι. 
Μποροφν δε να εφαρμοςτοφν τόςο ςε καινοφργια, όςο και ςε ιδθ υπάρχοντα 
κτίρια. 
 
 
Τα ενεργητικά ή θερμικά ηλιακά ςυςτήματα αποτελοφν μθχανολογικά ςυςτιματα 
που ςυλλζγουν, τθν θλιακι ενζργεια, τθ μετατρζπουν ςε κερμότθτα, τθν 
αποκθκεφουν και τθ διανζμουν, χρθςιμοποιϊντασ είτε κάποιο υγρό είτε αζρα ωσ 
ρευςτό μεταφοράσ τθσ κερμότθτασ. Χρθςιμοποιοφνται για κζρμανςθ νεροφ 
οικιακισ χριςθσ, για τθ κζρμανςθ και ψφξθ χϊρων, για βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, 
για αφαλάτωςθ, για διάφορεσ αγροτικζσ εφαρμογζσ, για κζρμανςθ του νεροφ ςε 
πιςίνεσ κ.λ.π. Θ πιο απλι και διαδεδομζνθ μορφι των κερμικϊν θλιακϊν 
ςυςτθμάτων είναι οι γνωςτοί ςε όλουσ μασ θλιακοί κερμοςίφωνεσ. 
 
 
Μια πολλά υποςχόμενθ και ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενθ τεχνολογία είναι τα 
φωτοβολταϊκά ςυςτήματα τα οποία μποροφν να παράγουν θλεκτρικι ενζργεια, 
αντλϊντασ, όπωσ και τα θλιοκερμικά ςυςτιματα, ενζργεια από τον ιλιο. Οι θλιακζσ 
κυψζλεσ, κοινϊσ τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία (θμιαγωγοί), είναι “ςυςκευζσ” οι οποίεσ 
μετατρζπουν άμεςα τθν θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια μζςω του 
φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου. Θ λειτουργία των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων 
βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ θλιακι ακτινοβολία είναι δυνατό να αλλάξει τισ 
ιδιότθτεσ οριςμζνων υλικϊν (θμιαγωγϊν) παράγοντασ θλεκτρικό ρεφμα μζςω του 
“φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου”. Κατά το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το θλιακό φωσ 
που προςπίπτει ςε ζναν θμιαγωγό δφο ςτρωμάτων δθμιουργεί θλεκτρικό δυναμικό 
μεταξφ τουσ. Θ τάςθ αυτι μπορεί να ενεργοποιιςει μια, ανάλογθσ τάςθσ και ιςχφοσ, 
ςυςκευι ι να διανεμθκεί ςτο θλεκτρικό ςφςτθμα. Το ςφνολο των φωτοβολταϊκϊν 
ςτοιχείων που ςυνδζονται θλεκτρονικά μεταξφ τουσ ονομάηεται φωτοβολταϊκι 
γεννιτρια και το ςφνολο των ςυνδεδεμζνων φωτοβολταϊκϊν γεννθτριϊν 
ονομάηεται φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία. Θ φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία αποτελεί το 
βαςικότερο μζροσ του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ και ςυνοδεφεται από 
κατάλλθλα θλεκτρονικά κυκλϊματα για ζλεγχο και διαχείριςθ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ, κακϊσ και από ςφςτθμα αποκικευςθσ (μπαταρίεσ). Το παραγόμενο 
θλεκτρικό ρεφμα είναι ςυνεχοφσ τάςθσ και ανάλογα με τθν εφαρμογι μπορεί να 
μετατραπεί ςε εναλλαςςόμενο με τθ βοικεια ενόσ αντιςτροφζα τάςθσ. 
 Θ απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων αυξάνεται με τθ χριςθ ςυςτθμάτων 
περιςτροφισ των πλαιςίων τα οποία ακολουκοφν τθν κίνθςθ του ιλιου, ωςτόςο θ 
εγκατάςταςθ τζτοιων ςυςτθμάτων δυνατό να αυξιςει ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ 
επζνδυςθσ. Οι ςυνεχείσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτο τομζα αποςκοποφν ςτθ 
μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν και ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ 
του κόςτουσ τθσ παραγόμενθσ κιλοβατϊρασ με ςτόχο να καταςτιςουν τα 
φωτοβολταϊκά ςυςτιματα μια από τισ ςθμαντικότερεσ τεχνολογίεσ εκμετάλλευςθσ 
τθσ θλιακισ ενζργειασ ςτο άμεςο μζλλον. Στθν Ελλάδα, θ προοπτικι ανάπτυξθσ και 
εφαρμογισ των Φ/Β ςυςτθμάτων είναι τεράςτια, λόγω του ιδιαίτερα υψθλοφ 
δυναμικοφ θλιακισ ενζργειασ.  
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Εικόνα 1.5. Μζςθ ετιςια ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν Ελλάδα (kWh/  ) 

[Ρθγι: Wikipedia, 2013] 
 

 
Αιολικι ενζργεια 
 
Θ αιολικι ενζργεια δθμιουργείται ζμμεςα από τθν θλιακι ακτινοβολία, κακϊσ θ 
ανομοιόμορφθ κζρμανςθ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ προκαλεί τθ μετακίνθςθ μεγάλων 
αζριων μαηϊν από τθ μια περιοχι ςτθν άλλθ, δθμιουργϊντασ ζτςι τουσ ανζμουσ. Αν 
υπιρχε θ τεχνολογικι δυνατότθτα να καταςτεί εκμεταλλεφςιμο το ςυνολικό αιολικό 
δυναμικό τθσ γθσ, εκτιμάται ότι θ παραγόμενθ ςε ζνα χρόνο θλεκτρικι ενζργεια κα 
ιταν υπερδιπλάςια από τισ ανάγκεσ τθσ ανκρωπότθτασ ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα. 
Υπολογίηεται ότι ςτο 25% τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ και ςε φψοσ 10 m πάνω από το 
ζδαφοσ επικρατοφν άνεμοι μζςθσ ετιςιασ ταχφτθτασ που ξεπερνά τα 5.1 m/sec. 
Σφμφωνα με τα ςθμερινά δεδομζνα, όταν θ μζςθ ετιςια ταχφτθτα του ανζμου 
ξεπερνά αυτιν τθν τιμι το αιολικό δυναμικό ενόσ τόπου κεωρείται ενεργειακά 
εκμεταλλεφςιμο και οι απαιτοφμενεσ εγκαταςτάςεισ μποροφν να καταςτοφν 
οικονομικά βιϊςιμεσ. Άλλωςτε, το κόςτοσ καταςκευισ των ανεμογεννθτριϊν ζχει 
μειωκεί ςθμαντικά και μπορεί να κεωρθκεί ότι θ αιολικι ενζργεια διανφει τθν 
πρϊτθ περίοδο ωριμότθτάσ τθν, κακϊσ είναι πλζον ανταγωνιςτικι των ςυμβατικϊν 
μορφϊν ενζργειασ (ΚΑΡΕ, 1998). 
Οι ανεμογεννιτριεσ είναι μθχανζσ οι οποίεσ μετατρζπουν τθν κινθτικι ενζργεια του 
ανζμου ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ μετατροπι αυτι γίνεται ςε δφο ςτάδια. Στο πρϊτο 
ςτάδιο, μζςω τθσ πτερωτισ, ζχουμε τθν μετατροπι τθσ κινθτικισ ενζργειασ του 
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ανζμου ςε μθχανικι ενζργεια με τθν μορφι περιςτροφισ του άξονα τθσ πτερωτισ 
και ςτο δεφτερο ςτάδιο, μζςω τθσ γεννιτριασ, επιτυγχάνουμε τθν μετατροπι τθσ 
μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. 
 Οι Α/Γ χρθςιμοποιοφνται για τθν πλιρθ κάλυψθ ι και τθ ςυμπλιρωςθ των 
ενεργειακϊν αναγκϊν. Το παραγόμενο από τισ ανεμογεννιτριεσ θλεκτρικό ρεφμα 
είτε καταναλϊνεται επιτόπου, είτε εγχζεται και διοχετεφεται ςτο θλεκτρικό δίκτυο 
για να καταναλωκεί αλλοφ. Θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια από τισ Α/Γ, όταν θ 
παραγωγι είναι μεγαλφτερθ από τθ ηιτθςθ, ςυχνά αποκθκεφεται για να 
χρθςιμοποιθκεί αργότερα, όταν θ ηιτθςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν παραγωγι. Θ 
αποκικευςθ ςιμερα γίνεται με δφο οικονομικά βιϊςιμουσ τρόπουσ, ανάλογα με το 
μζγεκοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Οι θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ (μπαταρίεσ) είναι 
θ πλζον γνωςτι και διαδεδομζνθ μζκοδοσ αποκικευςθσ Θ/Ε, θ οποία 
χρθςιμοποιείται για μικρισ κλίμακασ παραγωγικζσ μθ διαςυνδεδεμζνεσ ςτο 
κεντρικό δίκτυο μονάδεσ. Θ άντλθςθ φδατοσ με χριςθ Θ/Ε παραγόμενθσ από Α/Γ 
και θ ταμίευςι του ςε τεχνθτζσ λίμνεσ καταςκευαςμζνεσ ςε υψόμετρο το οποίο 
είναι ικανό να τροφοδοτιςει υδροθλεκτρικό ςτακμό, είναι θ μζκοδοσ αποκικευςθσ 
που χρθςιμοποιείται όταν θ παραγόμενθ Θ/Ε είναι μεγάλθ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.6.Μορφολογία και χαρακτθριςτικά μζρθ ανεµογεννθτριϊν οριηοντίου και κακζτου άξονα 
*Ρθγι: http://kpe-kastor.kas.sch.gr/energy1/alternative/technologia.htm] 

 

 
Θ Ελλάδα διακζτει εξαιρετικά πλοφςιο αιολικό δυναμικό και θ αξιοποίθςι του 
μπορεί να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν αειφόρο ανάπτυξι τθσ. Το πρϊτο αιολικό 
πάρκο εγκαταςτάκθκε από τθ ΔΕΘ το 1982 ςτθν Κφκνο. Μζχρι ςιμερα ζχουν 
καταςκευαςκεί ςτθν Άνδρο, ςτθν Εφβοια, ςτθ Λιμνο, Λζςβο, Χίο, Σάμο και ςτθν 
Κριτθ εγκαταςτάςεισ θλεκτροπαραγωγισ πάνω από 30 ΜW. Ωσ ιδιαίτερα 
ςθμαντικό κεωρείται το αυξθμζνο ενδιαφζρον του ιδιωτικοφ τομζα ςτθν 
εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, ειδικά ςε περιοχζσ υψθλοφ αιολικοφ 
δυναμικοφ (Νθςιά Αιγαίου, Νότια Εφβοια, Ανατολικι Ρελοπόννθςοσ, Κράκθ). Με 
τθν απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεκάδεσ αιτιςεισ για μονάδεσ 
παραγωγισ από ιδιϊτεσ ζχουν υποβλθκεί ςτθ υκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ, με 
ςυνζπεια θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ δυναμικότθτα των αιολικϊν πάρκων να 
εκτιμάται ςε πάνω από 1200 MW ζωσ το τζλοσ του 2007 (ΥΡΑΝ, 2005). Σθμαντικό 
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εμπόδιο ςτθν ακόμθ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ αποτελεί θ ανεπάρκεια τθσ υποδομισ 
του δικτφου μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο καταςκευάςτθκε πολφ πριν 
αναδυκεί θ ανανεϊςιμθ ενζργεια ωσ βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ. Ζτςι, ςτισ 
θπειρωτικζσ περιοχζσ υψθλοφ φυςικοφ δυναμικοφ, οι δυνατότθτεσ επενδφςεων 
αιολικισ ενζργειασ ζχουν περιοριςτεί από τισ δυνατότθτεσ διείςδυςθσ ςτο 
θλεκτρικό δίκτυο και παρόμοιοι περιοριςμοί υφίςτανται και ςτα νθςιά 
εμποδίηοντασ τθν περαιτζρω διείςδυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ΑΡΕ. 
 
 

 
Εικόνα 1.7.Μζςθ ετιςια ταχφτθτα ανζμου ςτθν Ελλάδα (m/s) 

*Ρθγι: ΚΑΡΕ (Κζντρο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ)+ 
 
 

Γεωκερμικι ενζργεια 
 
Γεωκερμία ι Γεωκερμικι ενζργεια ονομάηουμε τθ φυςικι κερμικι ενζργεια τθσ Γθσ 
θ οποία διαρρζει από το κερμό εςωτερικό του πλανιτθ προσ τθν επιφάνεια. Θ 
μετάδοςθ κερμότθτασ πραγματοποιείται με δφο τρόπουσ: α) Με αγωγι από το 
εςωτερικό προσ τθν επιφάνεια με ρυκμό 0,04 - 0,06 W/  , β) Με ρεφματα 
μεταφοράσ, τα οποία όμωσ περιορίηονται ςτισ ηϊνεσ κοντά ςτα όρια 
των λικοςφαιρικϊν πλακϊν, λόγω θφαιςτειακϊν και υδροκερμικϊν φαινομζνων. 
Το γεωκερμικό δυναμικό μιασ περιοχισ ςχετίηεται με τισ γεωλογικζσ και 
γεωτεκτονικζσ ςυνκικεσ τθσ. Θ Γεωκερμία αποτελεί ιπια και ςχετικά ανανεϊςιμθ 
ενεργειακι πθγι ενϊ ςε ςυνδυαςμό με τα ςθμερινά τεχνολογικά δεδομζνα μπορεί 
να καλφψει ςθμαντικζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%B8%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1


[21] 
 

Θ κφρια κατάταξθ των γεωκερμικϊν πεδίων γίνεται με βάςθ τθ κερμοκραςία τουσ. 
Ρεδία χαμθλισ ι μζςθσ κερμοκραςίασ (50 - 150°C) αξιοποιοφνται ςτθ μεταφορά 
κερμότθτασ ςε οικιςμοφσ, κερμοκιπια, αλλά και μικρζσ βιομθχανικζσ μονάδεσ. 
Ρεδία υψθλισ κερμοκραςίασ (άνω των 150°C) είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςτθν παραγωγι θλεκτριςμοφ. Οι γεωκερμικζσ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ είναι ιδιαίτερα οικονομικζσ και θ λειτουργία τουσ ζχει μικρι 
περιβαλλοντικι επίδραςθ. Ραράγουν μόνο το 1/6 τθσ ποςότθτασ του    τθν οποία 
κα παριγαγε μια μονάδα ίςθσ δυναμικότθτασ με λειτουργία βαςιςμζνθ ςτο φυςικό 
αζριο, ενϊ το κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ κυμαίνεται περίπου μεταξφ 
$0.015/kW και $0.35/kW. Σε παγκόςμια κλίμακα θ ςυνολικι δυναμικότθτα των 
γεωκερμικϊν μονάδων θλεκτροπαραγωγισ ξεπερνά τα 8000 MWe και θ αντίςτοιχθ 
κερμικι τα 4000 Mwtθ[7]. 
Σφμφωνα με τθν Ελλθνικι νομοκεςία, κάκε ρευςτό που προζρχεται από το 
εςωτερικό τθσ γθσ και ζχει κερμοκραςία πάνω από 25°C χαρακτθρίηεται ωσ 
"γεωκερμικό ρευςτό". Εφόςον ςε μία περιοχι αναβλφηει κερμό νερό ι ατμόσ, 
πρζπει να υπάρχει κάποιοσ υπόγειοσ ταμιευτιρασ του οποίου το νερό ζχει 
διειςδφςει ςε βακφτερα ςτρϊματα του φλοιοφ τθσ γθσ και κερμαινόμενο ανζρχεται 
ςτθν επιφάνεια δθμιουργϊντασ το "γεωκερμικό κοίταςμα". Τα γεωκερμικά ρευςτά 
είτε ςυλλζγονται κακϊσ εξζρχονται με φυςικό τρόπο ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είτε 
αντλοφνται με γεϊτρθςθ από γεωκερμικά κοιτάςματα τα οποία βρίςκονται ςε 
βάκοσ από μερικζσ εκατοντάδεσ μζχρι 3000 μζτρα κάτω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ. 
Μετά τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ μζρουσ τθσ αιςκθτισ κερμότθτάσ τουσ, πρζπει να 
επανεγχφονται ςτο υπζδαφοσ μζςω γεϊτρθςθσ. Με τον τρόπο αυτό ενιςχφεται θ 
μακροβιότθτα του ταμιευτιρα και αποφεφγεται θ κερμικι ρφπανςθ του 
περιβάλλοντοσ (Δρισ, 1996). 
 
Υπάρχουν δφο κφριοι τρόποι εκμετάλλευςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. 
 
Ο πρϊτοσ τρόποσ ςυνίςταται ςτθ χριςθ τθσ κερμότθτασ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν 
για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ και τθ κζρμανςθ νεροφ και χϊρων. Για το ςκοπό 
αυτό χρθςιμοποιοφνται διεργαςίεσ τόςο ανοικτοφ όςο και κλειςτοφ κυκλϊματοσ.  
 

 
 

Εικόνα 1.8. Εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ για τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ και τθ 
κζρμανςθ νεροφ και χϊρων, μζςω διεργαςιϊν κλειςτοφ(αριςτερά) ι ανοικτοφ(δεξιά) κυκλϊματοσ. 
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Στθ διάταξθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ το γεωκερμικό ρευςτό εκτονϊνεται ςε δοχείο 
διαχωριςμοφ ατμοφ-υγροφ και ο παραγόμενοσ ατμόσ οδθγείται ςε ςτρόβιλο για τθν 
παραγωγι θλεκτριςμοφ, ενϊ το κερμό υγρό καταλιγει ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ. 
Στθν περίπτωςθ τθσ διεργαςίασ κλειςτοφ κυκλϊματοσ το γεωκερμικό ρευςτό 
οδθγείται ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ προςδίδοντασ κερμικι ενζργεια ςε κατάλλθλο 
ρευςτό το οποίο ατμοποιείται και οδθγείται ςτον ςτρόβιλο. Τθν απαιτοφμενθ 
παραγόμενθ κερμότθτα του κυκλϊματοσ τθν αποδίδει ςε ςυμπυκνωτι προτοφ 
διζλκει εκ νζου από τον εναλλάκτθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. 
 
Ο δεφτεροσ τρόποσ βαςίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ των κερμϊν μαηϊν του 
υπεδάφουσ ι υπόγειων υδάτων με ςκοπό τθν κίνθςθ αντλιϊν κερμότθτασ 
(γεωκερμικζσ αντλίεσ) για εφαρμογζσ κζρμανςθσ και ψφξθσ. Οι γεωκερμικζσ αντλίεσ 
κεωροφνται από τισ πλζον αποδοτικζσ ενεργθτικζσ τεχνολογίεσ για τθ κζρμανςθ και 
τθν ψφξθ χϊρων. Χρθςιμοποιοφν τθ φυςικι κερμοκραςία του υπεδάφουσ 
εκμεταλλευόμενεσ το γεγονόσ ότι θ τελευταία δεν ποικίλλει ςθμαντικά ςτθ διάρκεια 
ενόσ ζτουσ. Κατά τθ χειμερινι περίοδο λαμβάνει χϊρα μεταφορά κερμότθτασ από 
τθ γθ ςτο κτίριο μζςω κλειςτοφ κυκλϊματοσ νεροφ, ενϊ κατά τθ κερινι περίοδο 
αντιςτρζφεται θ διαδικαςία. Κεωροφνται πιο αποτελεςματικζσ από τα κοινά 
κλιματιςτικά κακϊσ απλϊσ μεταφζρουν τθ κερμότθτα αντί να καταναλϊνουν 
ενζργεια για να τθ δθμιουργιςουν. 
 
Ο Ελλαδικόσ χϊροσ διακζτει ςθμαντικζσ γεωκερμικζσ πθγζσ και των τριϊν 
κατθγοριϊν (υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ ενκαλπίασ) ςε οικονομικά βάκθ (100-1500 
μ). Θ αυξθμζνθ ροι κερμότθτασ, λόγω τθσ ζντονθσ τεκτονικισ και μαγματικισ 
δραςτθριότθτασ, δθμιοφργθςε εκτεταμζνεσ κερμικζσ ανωμαλίεσ, με μζγιςτεσ τιμζσ 
γεωκερμικισ βακμίδασ οι οποίεσ πολλζσ φορζσ ξεπερνοφν του 100° C/km. Σε 
κατάλλθλεσ γεωλογικζσ ςυνκικεσ, θ ενζργεια αυτι κερμαίνει «ρθχοφσ» υπόγειουσ 
ταμιευτιρεσ ρευςτϊν ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 100 °C. Θ ζρευνα για τθν αναηιτθςθ 
γεωκερμικισ ενζργειασ άρχιςε ουςιαςτικά το 1971 με βαςικό φορζα το ΛΓΜΕ και 
αρχικά αφοροφςε μόνο τισ περιοχζσ υψθλισ ενκαλπίασ. Από το 1971 ερευνικθκαν 
οι εξισ περιοχζσ: Μιλοσ, Νίςυροσ, Λζςβοσ, Μζκανα, Σουςάκι Κορινκίασ ,Καμζνα 
Βοφρλα, Κερμοπφλεσ, Υπάτθ, Αιδθψόσ, Κίμωλοσ, Ρολφαιγοσ, Σαντορίνθ, Κωσ,  
Νότια Κεςςαλία, Αλμωπία, περιοχι Στρυμόνα, περιοχι Ξάνκθσ, Σαμοκράκθ και 
άλλεσ. 
Σιμερα οι άμεςεσ χριςεισ τθσ γεωκερμίασ ςτθν Ελλάδα επικεντρϊνονται κυρίωσ 
ςτθν κζρμανςθ των κερμοκθπίων, ςτθν ιχκυοτροφία, ςτθν καλλιζργεια ςπιρουλίνασ 
κακϊσ και ςτθν αποξιρανςθ λαχανικϊν και φροφτων. Οι αντλίεσ κερμότθτασ από 
υπόγεια φδατα ζχουν αναπτυχκεί ιδιαίτερα το τελευταίο διάςτθμα αλλά το 
ποςοςτό που καταλαμβάνουν ςτθν αγορά είναι ελάχιςτο ςε ςχζςθ με άλλα κράτθ 
τθσ κεντρικισ ι Βόρειασ Ευρϊπθσ. Ρροσ το παρόν δεν παράγεται ςτθν Ελλάδα 
θλεκτρικι ενζργεια παρά τθν φπαρξθ πολλϊν γεωκερμικϊν πεδίων υψθλισ 
ενκαλπίασ ςτο θφαιςτειακά ενεργό τόξο του Αιγαίου πελάγουσ.  
Τζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι το δυναμικό για  άμεςθ χριςθ τθσ γεωκερμίασ ςτθν 
Ελλάδα ξεπερνάει τα 1000 MWth, ενϊ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ υπολογίηεται 
περί τα 25 MW κυρίωσ ςτα νθςιά τθσ Μιλου και τθσ Νιςφρου [8]. 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%93%CE%9C%CE%95
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AE%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AF%CF%83%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CF%83%CE%B2%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%AC%CE%BA%CE%B9_%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B8%CE%AF%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1_%CE%92%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1_%CE%92%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CF%80%CF%8D%CE%BB%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%AC%CF%84%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B4%CE%B7%CF%88%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AF%CE%BC%CF%89%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%8D%CE%B1%CE%B9%CE%B3%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BC%CF%89%CF%80%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CE%B8%CF%81%CE%AC%CE%BA%CE%B7
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Εικόνα 1.9.Γεωκερμικζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ 

*Ρθγι: Φυτίκασ-Ανδρίτςοσ, 2004] 

 
 
Βιομάηα 
 
Θ βιομάηα αποτελεί μία ιπια και ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ θ οποία βρίςκεται 
αποκθκευμζνθ ςτο οργανικό και βιολογικό υλικό των ηϊντων οργανιςμϊν (φυτικϊν 
και ηωικϊν). Τα φυτά δεςμεφουν τθν θλιακι ακτινοβολία μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ 
φωτοςφνκεςθσ και τθν αποκθκεφουν ενϊ αναπτφςςονται με τθ βοικεια του νεροφ 
και μεταλλικϊν ςτοιχείων. Θ αποκθκευμζνθ αυτι μορφι ενζργειασ μπορεί ςτθν 
ςυνζχεια να μετατραπεί ςε διάφορεσ μορφζσ ωφζλιμθσ ενζργειασ, όπωσ είναι θ 
κερμότθτα και ο θλεκτριςμόσ. Θ ενζργεια που προκφπτει από τθ βιομάηα είναι 
γνωςτι και ωσ «βιοενζργεια». 
Υπάρχουν διάφορεσ μορφζσ βιομάηασ, όπωσ υπολείμματα καρπϊν (π.χ. τςόφλια 
αμυγδάλων και καρυδιϊν, ελαιοπυρθνόξυλο), ξυλουργικά και δαςικά υπολείμματα 
και παραπροϊόντα (π.χ. πριονίδι, ροκανίδι, τρίμματα και αποκόμματα πριςτισ 
ξυλείασ), κλαδζματα δεντροκαλλιεργειϊν, ςτελζχθ αγροτικϊν καλλιεργειϊν (π.χ. 
άχυρo, ςανό, ρυηοφλοιοί, βαμβακιζσ, αμπελόκλαδα, ςτελζχθ αραβοςίτου), 
ενεργειακζσ καλλιζργειεσ (π.χ. αγριαγκινάρα, μίςχανκοσ, ςακχαροφχοσ ςόργοσ, 
ευκάλυπτοσ, καλάμι, ιτιά)  ι ακόμθ οργανικά απορρίμματα ηωικϊν οργανιςμϊν. 
Πλα τα υλικά αυτά μποροφν να μετατραποφν ςε βιοενζργεια μζςω διαφορετικϊν 
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διαδικαςιϊν. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ μπορεί να είναι είτε κερμοχθμικζσ (π.χ. καφςθ, 
πυρόλυςθ, αεριοποίθςθ) είτε βιοχθμικζσ (π.χ. αλκοολικι ηφμωςθ, αερόβια 
χϊνευςθ, αναερόβια χϊνευςθ). Τα προϊόντα αυτϊν των διαδικαςιϊν μπορεί να 
είναι ςτερεά καφςιμα (γνωςτά ωσ «βιοκαφςιμα») για ανάγκεσ κζρμανςθσ και 
θλεκτριςμοφ, αζρια καφςιμα (π.χ. μεκανόλθ) πάλι για τισ ανάγκεσ κζρμανςθσ ι 
θλεκτριςμοφ, υγρά καφςιμα (π.χ. βιοαικανόλθ ι βιοντιηελ) για χριςθ ςτισ 
μεταφορζσ ι ακόμθ και εδαφοβελτιωτικά προϊόντα (π.χ. κομπόςτ ι χοφμουσ). 
Σφμφωνα με εκτιμιςεισ του ΚΑΡΕ, θ βιομάηα θ  οποία παράγεται παγκοςμίωσ ςε 
ετιςια βάςθ υπολογίηεται ότι περιζχει δεκαπλάςια ενζργεια ςε ςχζςθ με τισ 
ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ ανκρωπότθτασ ςτο ίδιο διάςτθμα. Από τθν τεράςτια 
αυτι ενεργειακι δεξαμενι αξιοποιείται ςιμερα μία πολφ μικρι ποςότθτα θ οποία 
καλφπτει μόλισ το 1/7 τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ ενζργειασ. Για τθν Ελλάδα 
εκτιμάται ότι το ςφνολο των γεωργικϊν και δαςικϊν υπολειμμάτων ανζρχεται ςε 10 
εκατομμφρια τόνουσ υλικοφ, ποςότθτα που αντιςτοιχεί ενεργειακά περίπου ςτο 
30% τθσ ετιςιασ καταναλιςκόμενθσ ποςότθτασ πετρελαίου. Ραράλλθλα, με τθν 
ανάπτυξθ των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν, εκτιμάται ότι μπορεί να παραχκεί 
ενζργεια ιςοδφναμθ με 5 εκατομμφρια ΤΛΡ (τόνοι ιςοδφναμου πετρελαίου), δθλ. το 
50% τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ πετρελαίου ςτθ χϊρα μασ. Επομζνωσ, γίνεται ςαφζσ 
ότι, ακόμθ και αν αξιοποιθκοφν εν μζρει μόνο οι δυνατότθτεσ ςυλλογισ 
πρωτογενοφσ βιομάηασ ςε ςυνδυαςμό με τθν ςταδιακι ανάπτυξθ των ενεργειακϊν 
φυτϊν, μπορεί να προκφψει ςθμαντικότατο όφελοσ από τθν εξοικονόμθςθ 
ειςαγόμενου πετρελαίου για τθ χϊρα μασ. 
  
 

 
Εικόνα 1.10.Μια μορφι βιομάηασ: pellets (ςυςςωματϊματα) τα οποία προκφπτουν από τθ μθχανικι 

ςυμπίεςθ πριονιδιοφ, χωρίσ τθν προςκικθ χθμικϊν ι ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν 

*Ρθγι: Wikipedia, 2013]  
 
 
Υδραυλικι ενζργεια – Mικρά Υδροθλεκτρικά Ζργα(ΜΥΗΕ) 
 
Υδραυλικι, και εν μζρει υδροθλεκτρικι ενζργεια, είναι θ ενζργεια θ οποία 
αποταμιεφεται ωσ δυναμικι κατά τθ ςυςςϊρευςθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ςε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C


[25] 
 

υψομετρικι διαφορά από τθ ςυνζχιςθ τθσ ροισ του ελεφκερου νεροφ, και 
αποδίδεται ωσ κινθτικι μζςω τθσ υδατόπτωςθσ. Θ κινθτικι ενζργεια, ςτθ ςυνζχεια, 
μπορεί είτε να χρθςιμοποιείται αυτοφςια επιτόπου (π.χ. νερόμυλοι), είτε 
να μετατρζπεται ςε θλεκτρικι. Θ εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ αυτισ γίνεται με τθ 
χριςθ υδροθλεκτρικϊν ζργων. 
Θ λειτουργία των υδροθλεκτρικϊν ζργων (υδροταµιευτιρασ, φράγµα, κλειςτόσ 
αγωγόσ πτϊςεωσ, υδροςτρόβιλοσ, θλεκτρογεννιτρια, διϊρυγα φυγισ) βαςίηεται 
ςτθν κίνθςθ του νεροφ λόγω τθσ διαφοράσ μανομετρικοφ φψουσ μεταξφ των 
ςθμείων ειςόδου και εξόδου. Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα νεροφ ςυγκρατείται ςτον 
δθμιουργοφμενο ταμιευτιρα με τθ δθμιουργία ενόσ φράγματοσ, ενϊ κατά τθ 
διζλευςι τθσ από τον αγωγό πτϊςεωσ κινεί ζναν ςτρόβιλο ο οποίοσ κζτει ςε 
λειτουργία τθ γεννιτρια. Θ ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ κακορίηεται από 
τον όγκο του νεροφ που ρζει, τθ διαφορά μανομετρικοφ φψουσ μεταξφ τθσ 
ελεφκερθσ επιφάνειασ του ταμιευτιρα και του ςτροβίλου, κ.α. Συνεπϊσ, ο 
παραγόμενοσ θλεκτριςμόσ εξαρτάται από τθν ποςότθτα του νεροφ του ταμιευτιρα. 
Με τον όρο Μικρό Υδροθλεκτρικό Ζργο (ΜΥΘΕ), ςφμφωνα με τθν Ελλθνικι 
Νομοκεςία, εννοοφμε ζνα υδροθλεκτρικό ζργο εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ μζχρι 
15MWp. Τα ΜΥΘΕ εγκακίςτανται δίπλα ςε ποτάμια ι κανάλια και θ λειτουργία τουσ 
παρουςιάηει πολφ μικρι περιβαλλοντικι όχλθςθ. Κατά τθ λειτουργία τουσ, μζροσ 
τθσ ροισ ενόσ ποταμοφ οδθγείται ςε ςτρόβιλο για τθν παραγωγι μθχανικισ 
ενζργειασ και ςυνακόλουκα θλεκτρικισ μζςω τθσ γεννιτριασ. Θ χρθςιμοποιοφμενθ 
ποςότθτα νεροφ κατόπιν επιςτρζφει ςτο φυςικό ταμιευτιρα ακολουκϊντασ τθ 
φυςικι τθσ ροι. 
Θ ςυμβολι τθσ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν 
του ανκρϊπου είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, κακϊσ αντιπροςωπεφει περίπου το 20% 
τθσ πλανθτικισ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ειδικότερα, ςε αρκετζσ χϊρεσ θ 
υδροθλεκτρικι ενζργεια αποτελεί τθ βαςικι πθγι θλεκτροπαραγωγισ. Στθ χϊρα 
μασ θ υδροθλεκτρικι ενζργεια αντιπροςωπεφει ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 
εγκατεςτθμζνθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ (≈25%) ςτο διαςυνδεδεμζνο θλεκτρικό ςφςτθμα, 
ωςτόςο θ ποςοςτιαία ςυμμετοχι τθσ ςτθν κάλυψθ των εγχϊριων ενεργειακϊν 
αναγκϊν περιορίηεται ςε μονοψιφια μεγζκθ. 
 

 
Εικόνα 1.11.Μικρά Υδροθλεκτρικά, γεωγραφικι κατανομι εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ (MW) 

*Ρθγι: Ρλθροφοριακό Δελτίο ΛΑΓΘΕ, Αφγουςτοσ 2013+ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%88%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%BF%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CF%8C%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B1&action=edit&redlink=1
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Ωκεάνια ενζργεια 

 
Θ κάλαςςα μπορεί να κεωρθκεί  ζνα κολοςςιαίο, «παγκόςμιο» ενεργειακό 
ρεηερβουάρ κακϊσ αποτελεί το 75% τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ, γεγονόσ που τθν 
κακιςτά τον μεγαλφτερο θλιακό ςυλλζκτθ παγκοςμίωσ. Οι ωκεανοί, ωσ φυςικοί 
αποταμιευτιρεσ, μποροφν να μασ προςφζρουν τεράςτια ποςά ενζργειασ. Θ 
ενζργεια τθσ κάλαςςασ μπορεί να προζρχεται από: 
 
α) Τα κφματα. Θ κινθτικι ενζργεια των κυμάτων μπορεί να περιςτρζψει τθν 
τουρμπίνα, όπωσ φαίνεται ςτο  παρακάτω ςχιμα. Θ ανυψωτικι κίνθςθ του κφματοσ 
πιζηει τον αζρα προσ τα πάνω, μζςα ςτο κάλαμο, και κζτει ςε περιςτροφικι κίνθςθ 
τθν τουρμπίνα ζτςι ϊςτε θ γεννιτρια να παράγει ρεφμα. Αυτόσ είναι ζνασ μόνο 
τφποσ εκμετάλλευςθσ τθσ ενζργειασ των κυμάτων. Θ παραγόμενθ ενζργεια είναι ςε 
κζςθ  να καλφψει τισ ανάγκεσ μιασ οικίασ, ενόσ φάρου, κ.λ.π.  
 
 

 
Εικόνα 1.12. Σχθματικι διάταξθ παραγωγισ  θλεκτρικοφ ρεφματοσ από τον κυματιςμό τθσ κάλαςςασ. 

*Ρθγι: http://kpe-kastor.kas.sch.gr/energy1/alternative/oceans.htm] 

 
 

β) Τισ παλίρροιεσ (μικρζσ και μεγάλεσ). Σε αντίκεςθ με τα κφματα, τα οποία 
δθμιουργοφνται κυρίωσ από τουσ ανζμουσ, οι παλίρροιεσ οφείλονται ςτθ βαρυτικι 
ζλξθ τθσ Σελινθσ και ςυνεπϊσ αποτελοφν αδιάλειπτεσ πθγζσ ενζργειασ. Ο τρόποσ 
αξιοποίθςισ τουσ είναι απλόσ: Κατά τθν πλθμμυρίδα, τα ειςερχόμενα νερά τθσ 
παλίρροιασ ςτθν ακτι παγιδεφονται ςε φράγματα, ενϊ κατά τθν άμπωτθ 
ελευκερϊνονται κινϊντασ τον υδροςτρόβιλο, όπωσ ςτα υδροθλεκτρικά εργοςτάςια. 
Τα πλζον κατάλλθλα μζρθ για τθν καταςκευι ςτακμϊν θλεκτροπαραγωγισ είναι οι 
ςτενζσ εκβολζσ ποταμϊν. Θ διαφορά μεταξφ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ κατά τθν 
άμπωτθ και τθν πλθμμυρίδα πρζπει να είναι τουλάχιςτον 10 μζτρα. Σιμερα οι 
μικροί ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από το καλαςςινό νερό 
βρίςκονται ςε πειραματικό ςτάδιο. Θ θλεκτρικι ενζργεια που μπορεί να παραχκεί 
είναι ικανι να καλφψει τισ ανάγκεσ μιασ πόλθσ μζχρι και 240 χιλιάδων κατοίκων. Ο 
πρϊτοσ παλιρροϊκόσ ςτακμόσ καταςκευάςκθκε ςτον ποταμό La Rance ςτισ ακτζσ τθσ 
Βορειοδυτικισ Γαλλίασ το 1962 και οι υδροςτρόβιλοί του μποροφν να παράγουν 
θλεκτρικι ενζργεια κατά τθν παλινδρομικι κίνθςθ του νεροφ. Άλλοι τζτοιοι ςτακμοί 

http://kpe-kastor.kas.sch.gr/energy1/alternative/oceans.htm
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λειτουργοφν ςτθ ωςία, ςτθ κάλαςςα Barents και ςτον κόλπο Fuhdy τθσ Νζασ 
Σκωτίασ [9]. 
 
 

 
Εικόνα 1.13. Το παλιρροϊκό εργοςτάςιοLake Shihwa ςτθ Σεοφλ, με παραγωγικι δυνατότθτα ιςχφοσ 

 254 MW. 
*Ρθγι: http://www.advancedtechnologykorea.com/9333/] 

 

 
γ) Τισ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ του νεροφ. Θ παραγόμενθ ενζργεια προκφπτει 

αξιοποιϊντασ τθν διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του κερμότερου επιφανειακοφ 
νεροφ και του ψυχρότερου νεροφ  του πυκμζνα. Θ διαφορά αυτι πρζπει να είναι 
τουλάχιςτον 3,5 °C. 

 
 

 
Εικόνα 1.14. Κλειςτό κφκλωμα παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ μζςω τθσ αξιοποίθςθσ τθσ 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ του νεροφ. 
*Ρθγι: http://www.energybandgap.com/power-generation/harvesting-energy-from-the-ocean/] 

http://en.wikipedia.org/wiki/Megawatt
http://www.advancedtechnologykorea.com/9333/
http://www.energybandgap.com/power-generation/harvesting-energy-from-the-ocean/
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Τα πλεονεκτιματα από τθ χριςθ τθσ ενζργειασ των ωκεανϊν, εκτόσ από το ότι 
αποτελεί μια ιπια μορφι ενζργειασ, είναι το ςχετικά μικρό κόςτοσ καταςκευισ των 
απαιτοφμενων εγκαταςτάςεων, θ μεγάλθ απόδοςθ (40-70 KW ανά μζτρο μετϊπων 
κφματοσ) και θ δυνατότθτα παραγωγισ υδρογόνου με τθν θλεκτρόλυςθ του 
άφκονου καλαςςινοφ νεροφ. Στα μειονεκτιματα αναφζρεται τοκόςτοσ μεταφοράσ 
τθσ ενζργειασ ςτθ ςτεριά. 
Θ παραγωγι ενζργειασ από τθ κάλαςςα ενδιαφζρει άμεςα τθν Ελλάδα, με τον 
μεγάλο αρικμό νθςιϊν, αλλά και τθν τεράςτια ακτογραμμι (13.700 km), θ οποία 
είναι θ μεγαλφτερθ ςε μικοσ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Το Αιγαίο Ρζλαγοσ διακζτει 
αξιοποιιςιμο καλάςςιο ενεργειακό δυναμικό, το υψθλότερο τθσ Μεςογείου, με τθν 
εκμετάλλευςθ του οποίου κα μποροφςε να καλυφκεί ςθμαντικό ποςοςτό των 
ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ χϊρασ.  
 
 
1.2.3. Ρλεονεκτιματα – μειονεκτιματα των Α.Ρ.Ε. 

Πλεονεκτήματα 

 Είναι πολφ φιλικζσ προσ το περιβάλλον, ζχοντασ ουςιαςτικά μθδενικά 
κατάλοιπα και απόβλθτα. 

 Δεν πρόκειται να εξαντλθκοφν ποτζ, ςε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 
 Συνειςφζρουν ςτθν ενίςχυςθ τθσ ενεργειακισ ανεξαρτθςίασ και τθσ αςφάλειασ 

του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ ςε εκνικό επίπεδο. 
 Συμβάλλουν ςτθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από ςυμβατικοφσ, μθ ανανεϊςιμουσ 

ενεργειακοφσ πόρουσ 
 Βοθκοφν ςτθν αποκζντρωςθ του ενεργειακοφ ςυςτιματοσ, εξαιτίασ τθσ 

γεωγραφικισ τουσ διαςποράσ, με αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα κάλυψθσ των 
ενεργειακϊν αναγκϊν ςε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο και τθ 
ςυνεπακόλουκθ ανακοφφιςθ των ςυςτθμάτων υποδομισ και τον περιοριςμό 
των απωλειϊν κατά τθ μεταφορά ενζργειασ. 

 Ζχουν χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ το οποίο δεν επθρεάηεται από τισ 
διακυμάνςεισ τθσ διεκνοφσ οικονομίασ και ειδικότερα από τισ τιμζσ των 
ςυμβατικϊν καυςίμων. 

 Επιδοτοφνται από τισ περιςςότερεσ κυβερνιςεισ. 

Μειονεκτήματα 

 Ζχουν αρκετά μικρό ςυντελεςτι απόδοςθσ, τθσ τάξθσ του 30% ι και 
χαμθλότερο. Συνεπϊσ απαιτείται αρκετά μεγάλο αρχικό κόςτοσ εφαρμογισ ςε 
μεγάλθ επιφάνεια γθσ. Γι' αυτό το λόγο μζχρι τϊρα χρθςιμοποιοφνται ςαν 
ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ ενζργειασ. 

 Θ παροχι και απόδοςθ τθσ αιολικισ, υδροθλεκτρικισ και θλιακισ ενζργειασ 
εξαρτάται από τθν εποχι του ζτουσ αλλά και από το γεωγραφικό πλάτοσ και το 
κλίμα τθσ περιοχισ όπου εγκακίςτανται. 

 Για τισ αιολικζσ μθχανζσ υπάρχει θ άποψθ ότι δεν είναι κομψζσ από αιςκθτικι 
άποψθ κι ότι προκαλοφν κόρυβο και κανάτουσ πουλιϊν. Με τθν εξζλιξθ όμωσ 
τθσ τεχνολογίασ τουσ και τθν προςεκτικότερθ επιλογι χϊρων εγκτατάςταςθσ 
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(π.χ. ςε πλατφόρμεσ ςτθν ανοιχτι κάλαςςα) αυτά τα προβλιματα ζχουν ςχεδόν 
λυκεί. 

 Για τα υδροθλεκτρικά ζργα υποςτθρίηεται ότι οφείλονται για τθν ζκλυςθ 
μεκανίου από τθν αποςφνκεςθ των φυτϊν που βρίςκονται κάτω απ' το νερό κι 
ζτςι ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 

1.3. Το δυναμικό των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ  
 
Από τθ κεωρθτικι ςκοπιά, το δυναμικό των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ είναι 
πολφ μεγαλφτερο από τθν παγκόςμια ενεργειακι κατανάλωςθ.  
 
Θ θλιακι ακτινοβολία που δζχεται θ Γθ είναι ςχεδόν 7.000 φορζσ περιςςότερθ από 
τθν τρζχουςα παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ. Κεωρθτικά, θ τρζχουςα 
παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ κα μποροφςε να καλυφκεί με τθν εγκατάςταςθ 
φωτοβολταϊκϊν ςε περιοχι ςυνολικισ επιφάνειασ 700χλμ. x 700χλμ. Ωςτόςο, το εν 
τζλει αξιοποιιςιμο δυναμικό δεν ταυτίηεται με τοπραγματικά διακζςιμο δυναμικό 
από τθ ςτιγμι που κα λθφκοφν υπόψθ οικονομικοί και περιβαλλοντικοί 
παράγοντεσ. Επίςθσ, θ απόκλιςθ αυτι οφείλεται ςτθν  απαίτθςθ  χρόνου για να 
αναπτυχκοφν οι κατάλλθλεσ υποδομζσ και να αποκτθκεί θ αντίςτοιχθ τεχνογνωςία.  
 
Ραράλλθλα, το παγκόςμιο δυναμικό αιολικισ ενζργειασ είναι τεράςτιο. Για 
παράδειγμα, το κεωρθτικό δυναμικό ςε τοποκεςίεσ με μζςθ ταχφτθτα ανζμου 
τουλάχιςτον 5 m/s ςε φψοσ 10 μζτρων, ανζρχεται ςε ςφνολο τουλάχιςτον 
500.000TWh θλεκτρικισ ενζργειασ ανά ζτοσ. Αυτό ιςοδυναμεί με 35 φορζσ 
περιςςότερθ ενζργεια ςυγκριτικά με τθν παγκόςμια κατανάλωςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ ςιμερα.  
 
Επίςθσ, θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια από τθ χριςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ςε 

παγκόςμιο επίπεδο εκτιμάται ςε τουλάχιςτον 50 Gwe, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι για τισ 
άμεςεσ χριςεισ ςε 1 TWth. Ρρζπει ακόμθ να ςυνεκτιμθκεί το γεγονόσ ότι θ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια είναι πιο ¨διακζςιμθ¨, κακϊσ ςε αντίκεςθ με τουσ 
ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ οι οποίοι παράγουν θλεκτρικι ενζργεια κατά το 65-75% του 
ζτουσ, οι ςτακμοί παραγωγισ γεωκερμικισ ενζργειασ λειτουργοφν το 90% του 
ζτουσ [10].  
 
Ραγκοςμίωσ, θ υδροθλεκτρικι ενζργεια ςυμβάλλει ςε ποςοςτό 19% ςτθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Στισ ΘΡΑ το 16% περίπου τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που 
καταναλϊνεται προζρχεται από υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. Στθν Ελλάδα θ 
υδροθλεκτρικι ενζργεια ικανοποιεί περίπου το 9% των ενεργειακϊν μασ αναγκϊν 
ςε θλεκτριςμό [11], [12]. 
 
Σθμαντικό είναι επίςθσ το δυναμικό παραγωγισ ενζργειασ από βιομάηα. Σε 
παγκόςμιο επίπεδο, θ βιομάηα κα μποροφςε να αποδϊςει το 9% τθσ παγκόςμιασ 
πρωτογενοφσ ενζργειασ και το 24% των ενεργειακϊν αναγκϊν μζχρι το 2020. 
Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ χριςθ τθσ βιομάηασ ςε ςυνδυαςμζνα ςυςτιματα 
παραγωγισ κερμότθτασ και ενζργειασ είναι θ πλζον αποδοτικι λφςθ. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
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Από τα παραπάνω παρατθροφμε ότι θ εξάπλωςθ των ανανεϊςιμων μορφϊν 
ενζργειασ κα ςυντελζςει ςτον δραςτικό περιοριςμό των περιβαλλοντικϊν 
επιπτϊςεων που ςχετίηονται με τθ ςυμβατικι ενεργειακι αλυςίδα και παράλλθλα 
κα μειϊςει τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, τα οποία αποτελοφν τθν κφρια 
αιτία τθσ αλλαγισ του κλίματοσ. Θ κλιματικι αλλαγι ςυνιςτά καίρια απειλι για το 
φυςικό περιβάλλον με πολλαπλζσ επιπτϊςεισ, όπωσ θ άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ 
κάλαςςασ, οι υψθλότερεσ ακραίεσ κερμοκραςίεσ, οι ξθραςίεσ και οι πιο ραγδαίεσ 
και ςυχνζσ καταιγίδεσ. Ταυτόχρονα τθ ςτιγμι που οι περιςςότερεσ αναπτυςςόμενεσ 
χϊρεσ εξαρτϊνται ςιμερα από ειςαγόμενα ορυκτά καφςιμα, οι ανανεϊςιμεσ 
μορφζσ ενζργειασ αποτελοφν μια ευκαιρία για αποκεντρωμζνθ προμικεια 
ενζργειασ. Τζτοιου τφπου αποκεντρωμζνθ παραγωγι ενζργειασ δθμιουργεί 
περιςςότερεσ κζςεισ εργαςίασ τοπικά, και είναι πολφ λιγότερο ευάλωτθ 
ςτισενεργειακζσ κρίςεισ. Οι ανανεϊςιμεσ μορφζσ ενζργειασ δεν ανοίγουν μόνο 
προοπτικζσ για τθνπεριβαλλοντικά ςυμβατι αναδιάρκρωςθ τθσ ενεργειακισ 
αλυςίδασ. Συμβάλλουν επίςθσ ςτθν εκτόνωςθ εντάςεων ςτθν παγκόςμια αγορά 
ενζργειασ, και κατ’ επζκταςθ οδθγοφν ςε πολιτικι και οικονομικι αςφάλεια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Ο ΑΝΕΜΟΣ 
 
2.1. Γενικζσ πλθροφορίεσ για τον άνεμο 
 
Άνεμοσ ονομάηεται κάκε ρεφμα αζρα το οποίο κινείται ςχετικά με το ζδαφοσ. 
Ειδικότερα, όταν οι αζριεσ μάηεσ κινοφνται  παράλλθλα προσ τθν επιφάνεια τθσ γθσ 
λζγονται άνεμοι, ενϊ ςε κάκε άλλθ περίπτωςθ ονομάηονται ρεφματα αζρα. Ο 
άνεμοσ μετριζται ςε m/sec και ωσ ςθμείο αναφοράσ για το χαρακτθριςμό τθσ 
διεφκυνςισ του, λαμβάνεται το ςθμείο του ορίηοντα από το οποίο πνζει ο άνεμοσ.  
Ρρωταρχικι γενεςιουργόσ αιτία του ανζμου είναι διαφορά πιζςεων μεταξφ 
γειτονικϊν περιοχϊν, θ οποία προκαλεί τθν μετακίνθςθ των μορίων του αζρα προσ 
τθν περιοχι τθσ χαμθλότερθσ πίεςθσ με ταχφτθτα ανάλογθ με τθ διαφορά πιζςεων. 
Συγκεκριμζνα, όταν μια μάηα αζρα κερμαίνεται, γίνεται πιο αραιι και πιο ελαφριά 
από τισ άλλεσ αζριεσ μάηεσ που βρίςκονται γφρω τθσ και τείνει να ανζβει ψθλότερα 
από εκείνεσ (ανοδικι κίνθςθ). Επομζνωσ, άλλεσ, πιο ψυχρζσ και βαριζσ μάηεσ κα 
κινθκοφν και κα πάρουν τθν κζςθ τθσ. Αντίκετα όταν μια μάηα αζρα ψφχεται γίνεται 
πιο πυκνι και πιο βαριά και τότε τείνει να κατζβει (κακοδικι κίνθςθ). Για να το 
πετφχει «ςπρϊχνει» τισ άλλεσ, τισ πιο κερμζσ και πιο αραιζσ μάηεσ του αζρα και 
παίρνει τθ κζςθ τουσ.  
Ο άνεμοσ είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ. Για χιλιάδεσ χρόνια, θ ανκρωπότθτα 
χρθςιμοποιείςαι τον άνεμο για να πλεφςει ςτουσ ωκεανοφσ, να αλζςει το ςιτάρι ςε 
ανεμόμυλουσ ι να παράγει θλεκτρικι ενζργεια. Αεροςκάφθ χρθςιμοποιοφν τον 
άνεμο ςτισ μφτεσ τουσ για ςφντομεσ απογειϊςεισ και προςγειϊςεισ. Ο άνεμοσ 
διαδίδει τουσ ςπόρουσ των φυτϊν και τθ γφρθ, αποτελϊντασ ζνα μθχανιςμό 
μείηονοσ ςθμαςίασ για τθ διατιρθςθ τθσ ηωισ ςτον πλανιτθ μασ. 
Πμωσ, ο ιςχυρόσ άνεμοσ εγκυμονεί και κινδφνουσ. Ρροκαλεί ςθμαντικζσ 
καταςτροφζσ βυκίηοντασ πλοία, ςυντρίβοντασ αεροςκάφθ και κατεδαφίηοντασ 
κτίρια. Ζνασ ανεμοςτρόβιλοσ χρειάηεται μόνο λίγα λεπτά για να ιςοπεδϊςει ζνα 
ςπίτι, οι κυκλϊνεσ απειλοφν τισ ακτογραμμζσ, ενϊ οι καταιγίδεσ του χειμϊνα 
παραλφουν τισ ςυγκοινωνίεσ. 
 
2.2. Δθμιουργία του ανζμου 
 
Οι δυνάµεισ οι οποίεσ κακορίηουν τθν κίνθςθ µιασ αζριασ µάηασ ςτθν ατµόςφαιρα 
διακρίνονται ςε δυνάµεισ όγκου και ςε δυνάµεισ επιφάνειασ. Θ πρϊτθ κατθγορία 
περιλαµβάνει τισ δυνάµεισ που ενεργοφν ςε µια αζρια µάηα ανεξάρτθτα από τθν 
φπαρξθ άλλων αερίων µαηϊν ςε γειτνίαςθ µε αυτι. Στισ δυνάµεισ αυτζσ 
περιλαµβάνονται θ δφναµθ τθσ βαρφτθτασ και οι δυνάµεισ αδράνειασ (ςτθν 
προκείµενθ περίπτωςθ, θ δφναµθ coriolis και θ φυγόκεντροσ). Οι δυνάµεισ 
επιφάνειασ οφείλονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ µιασ οριςµζνθσ αζριασ µάηασ µε το 
περιβάλλον τθσ και ενεργοφν ςτθν επιφάνεια που περιβάλει τθν εν λόγω αζρια 
µάηα. Σ’αυτζσ τισ δυνάµεισ ανικουν θ δφναµθ βαροβακµίδασ και οι δυνάµεισ 
τριβισ. Ραρακάτω, περιγράφεται ςυνοπτικά θ φφςθ των ατµοςφαιρικϊν δυνάµεων.  
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2.2.1. Δφναμθ βαροβακμίδασ 
 
Δφναμθ βαροβακμίδασ καλείται θ δφναμθ θ οποία αςκείται ςε μια αζρια μάηα 
εξαιτίασ των διαφορετικϊν πιζςεων που υπάρχουν ς’ αυτιν. Θ δφναμθ αυτι ωκεί 
τθν αζρια μάηα από τισ ψθλζσ πιζςεισ προσ τισ χαμθλζσ. Ζνα απλό παράδειγμα το 
οποίο περιγράφει τθ διαδικαςία δθμιουργίασ ανζμου ςε αςτικό περιβάλλον, είναι 
το ακόλουκο: Ασ πάμε ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ ενόσ ςοφπερ μάρκετ τθν θμζρα, ζνα 
καυτό καλοκαίρι. Ο ιλιοσ κερμαίνει τθν άςφαλτο και τα ςτακμευμζνα αυτοκίνθτα. 
Ακολοφκωσ, θ καυτι επιφάνεια και τα οχιματα μεταδίδουν κερμότθτα ςτον αζρα 
που βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από αυτά. Ο ηεςτόσ αζρασ κοντά ςτθν επιφάνεια του 
χϊρου ςτάκμευςθσ αυτοκινιτων είναι πλζον λιγότερο πυκνόσ. Ωσ εκ τοφτου, είναι 
και πιο ελαφρφσ από τον ελαφρϊσ ψυχρότερο υπερκείμενο αζρα, με αποτζλεςμα 
να κινείται ανοδικά. Πμωσ, ο αζρασ που ανυψϊνεται αφινει ζνα ‘‘κενό’’ το οποίο 
πρζπει να καλυφκεί. Συμπτωματικά, υπάρχει μια κοντινι παιδικι χαρά όπου το 
τοπικό ςυμβοφλιο ζχει δαπανιςει ζνα ςθμαντικό ποςό χρθμάτων για να φυτζψει 
γραςίδι και πολλά φυλλϊδθ δζντρα. Ο αζρασ εκεί είναι πολφ πιο δροςερόσ ςε 
ςχζςθ με το χϊρο ςτάκμευςθσ των αυτοκινιτων, με αποτζλεςμα να κινείται 
πλαγίωσ ϊςτε να ςυμπλθρϊςει το κενό αζροσ που προκλικθκε πάνω από το χϊρο 
ςτάκμευςθσ αυτοκινιτων. Με τθ μετακίνθςθ όμωσ του αζρα προσ το χϊρο 
ςτάκμευςθσ αυτοκινιτων δθμιουργείται ζνα ζλλειμμα αζρα, αυτι τθ φορά πάνω 
από τθν παιδικι χαρά. Το κενό αυτό ζρχεται να καλφψει θ αζρια μάηα που κινικθκε 
προγενζςτερα ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ, και θ οποία ζχοντασ ιδθ 
ψυχκεί, επιςτρζφει ςε ζνα κακοδικό ρεφμα ϊςτε να ανανεϊςει τον αζρα ςτθν 
παιδικι χαρά. Με άλλα λόγια, ο κερμόσ αζρασ ανεβαίνει μζςω ενόσ ανοδικοφ 
ρεφματοσ μζχρι μια οριακι κζςθ και κατόπιν, ζχοντασ μειωκεί θ κερμοκραςία του, 
κινείται κακοδικά. Μόλισ φκάςει ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, ρζει επιφάνειακα 
προσ τον χϊρο αφετθρίασ των ανοδικϊν ρευμάτων. Αυτζσ οι μετακινιςεισ αζριων 
μαηϊν χαρακτθρίηονται ωσ άνεμοσ, ενϊ ο παραπάνω βρόχοσ αποτελεί ζνα φυςικό 
φαινόμενο, γνωςτό ωσ θ κυκλοφορία του αζρα. Ραρακάτω περιγράφονται οι 
κυριότεροι θμεριςιοι άνεμοι οι οποίοι προκαλοφνται λόγω τθσ διαφοράσ 
πυκνότθτασ μεταξφ των αζριων μαηϊν. 
 
2.2.1.1. Θ καλάςςια αφρα (sea breeze) 
 
Θ αφρα τθσ κάλαςςασ είναι άλλο ζνα παράδειγμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ. Ωσ 
καλάςςια αφρα ονομάηουμε τον τοπικισ κλίμακασ άνεμο που ζχει κατεφκυνςθ από 
τθ κάλαςςα προσ τθν ξθρά. Ραρατθρείται κατά τισ κερμζσ κυρίωσ ϊρεσ τθσ θμζρασ 
και µπορεί να φτάςει ακόµα και τα 5 Μποφόρ. Κυρίωσ, το ρεφμα αυτό 
δθμιουργείται όταν υπάρχει θλιοφάνεια και δεν πνζουν ιςχυροί άνεμοι ςε μία 
παράκτια περιοχι. Ο αζρασ πάνω από τθν ξθρά ηεςταίνεται πιο πολφ από τον αζρα 
πάνω από τθ κάλαςςα, λόγω διαφορετικισ κερμοχωρθτικότθτασ. Ζτςι ο αζρασ 
πάνω από τθ ξθρά κακϊσ ηεςταίνεται, αφοφ βρίςκεται ςε επαφι με το ζδαφοσ, 
γίνεται ελαφρφτεροσ και αρχίηει να ανεβαίνει προσ τα πάνω. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα να δθμιουργείται ςτθν επιφάνεια ζνα το οποίο ζρχεται να καλφψει 
αζρασ, ο οποίοσ προζρχεται από τθ κάλαςςα. Πςο πιο ζντονεσ είναι οι ανοδικζσ 
κινιςεισ του αζρα πάνω από τθν ξθρά τόςο πιο µεγάλθσ ζνταςθσ είναι θ καλάςςια 
αφρα.  
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2.2.1.2. Θ απόγεια αφρα (land breeze) 
 

Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ξθρά ψφχεται γρθγορότερα από τθ κάλαςςα με 
αποτζλεςμα θ πίεςθ πάνω από τθν ξθρά να είναι μεγαλφτερθ απ’ ότι πάνω από τθ 
κάλαςςα, δθμιουργϊντασ ζτςι μια ροι αζρα από τθν ξθρά προσ τθ κάλαςςα. Ο 
άνεμοσ αυτόσ λζγεται απόγεια αφρα και πνζει περίπου μζχρι τθν ανατολι του 
θλίου. Θ ζνταςθ και το φψοσ τθσ απόγειασ αφρασ είναι πολφ μικρότερα από τθν 
ζνταςθ και το φψοσ τθσ καλάςςιασ αφρασ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ 
κερμοκραςιακιδιαφοράξθράσ-κάλαςςασ είναι μεγαλφτερθ τθν θμζρα παρά τθ 
νφχτα. 
 
 

 
 

Εικόνα 2.1. Το φαινόμενο τθσ καλάςςιασ αφρασ. 
*Ρθγι: http://www.studyblue.com] 

 
 

2.2.1.3. Ο καταβατικόσ άνεμοσ (αφρα όρουσ) 
 
Ο λεγόμενοσ καταβατικόσ άνεμοσ ι καταβάτθσ, ανικει ςτθ κατθγορία των 
περιοδικϊν ανζμων. Ο καταβάτθσ άνεμοσ είναι εκείνοσ που πνζει προσ τα κάτω από 
κορυφζσ βουνϊν ι υψθλζσ ακτζσ. Αντίκετοσ άνεμοσ είναι ο αναβατικόσ άνεμοσ. Θ 
δθμιουργία του οφείλεται ςτθ διαφορά πυκνότθτασ του αζρα που βρίςκεται ςτισ 
πλαγιζσ των βουνϊν ι τισ ακτζσ, με εκείνο των παρακείμενων περιοχϊν. Θ διαφορά 
αυτι μπορεί να οφείλεται ςτθ ψφξθ λόγω νυκτερινισ ακτινοβολίασ ι και ςε άλλα 
αίτια όπωσ για παράδειγμα ςτο χιονοςκεπζσ των κορυφϊν ι των ακτϊν. Σε πολλζσ 
περιπτϊςεισ, ο καταβατικόσ άνεμοσ λαμβάνει μεγάλθ ζνταςθ θ οποία και μπορεί να 
δθμιουργιςει ςοβαρι καλαςςοταραχι κοντά ςε ακτζσ, καταςτϊντασ τον επικίνδυνο 
για μικρά ςκάφθ αναψυχισ, λζμβουσ και εκπαιδευτικά ιςτιοπλοϊκά. Οι πιο 
επικίνδυνοι καταβατικοί άνεμοι που παρατθροφνται ςτον Ελλθνικό χϊρο είναι ςτο 
Ακρωτιριο του Άκω και ςτο Ακρωτιριο Μαλζασ. Μικρότερθσ ζνταςθσ είναι οι 
καταβατικοί άνεμοι που παρατθροφνται ςε μυχοφσ κόλπων όπωσ ςτο Σαρωνικό, το 
Κερμαϊκό, τον Ραγαςθτικό και το Λακωνικό κόλπο. Να επιςθμάνουμε τζλοσ, πωσ 
από τζτοιο άνεμο πικανολογείται και θ καταςτροφι του περςικοφ ςτόλου ςτο 
Άκωσ, το 493 π.Χ. 
 

http://www.studyblue.com/
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Εικόνα 2.2. Σχεδιάγραμμα καταβατικοφ ανζμου 

*Ρθγι: Wikipedia, 2013] 
 

2.2.1.4. Ο αναβατικόσ άνεμοσ (αφρα κοιλάδασ) 
 
Το φαινόμενο αυτό προκαλείται από τθ κζρμανςθ του αζρα πάνω από το ζδαφοσ 
που αποτελεί τθν πλαγιά. Τθν θμζρα, το ζδαφοσ κερμαίνει τον αζρα πάνω απ' αυτό, 
ο οποίοσ όντασ παγιδευμζνοσ από τον υπερκείμενο βαρφτερο αζρα, ανεβαίνει κατά 
μικοσ τθσ πλαγιάσ. Αυτό το φαινόμενο που οφείλεται ςτθν εγκάρςια προσ τθν 
πλαγιά διαφορά πυκνότθτασ του αζρα είναι ο αναβατικόσ άνεμοσ (anabatic wind), ο 
οποίοσ ανικει ςτθν κατθγόρια των περιοδικϊν ανζμων. Ο αναβατικόσ άνεμοσ δεν 
αποτελεί απειλι για τουσ ναυτικοφσ. 
 
 
2.2.2. Η δφναμθ Coriolis 
 
Θ περιςτροφισ τθσ γθσ είναι από τουσ ιςχυρότερουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν 
τθν διεφκυνςθ του αζρα. Ο Gaspard Coriolis (1792-1843), ζνασ Γάλλοσ μακθματικόσ, 
περιζγραψε μια δφναμθ που δρα λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ και θ οποία 
μετζπειτα ονομάςτθκε, προσ τιμιν του, δφναμθ Coriolis ι αλλιϊσ 
εκτρεπτικι. Θ δφναμθ Coriolis (Coriolis force) είναι φαινόμενθ δφναμθ θ οποία 
εμφανίηεται ςε μθ αδρανειακά ςυςτιματα αναφοράσ.  
Ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα ςε ζνα ςφςτθμα αναφοράσ του οποίου οι άξονεσ 
περιςτρζφονται με γωνιακι ταχφτθτα  ⃗⃗  γράφεται (για ςτακερι μάηα) ωσ: [1] 
 

 (
    

   
)
 

  (
    

   
)
 

    ⃗⃗    
   

  
   ⃗⃗    ( ⃗⃗     ) 

 

Ο δείκτθσ ‘I’ υποδθλϊνει το αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (άρα  (
    

   
)
 
είναι θ 

πραγματικι δφναμθ θ οποία δζχεται το ςϊμα) και ο δείκτθσ ‘R’ υποδθλϊνει το 
περιςτρεφόμενο ςφςτθμα αναφοράσ. Ωσ εκ τοφτου, θ επιτάχυνςθ του ςϊματοσ ςτο 
περιςτρεφόμενο ςφςτθμα αναφοράσ είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνιςταμζνθσ τθσ 
πραγματικισ δφναμθσ που του αςκείται και δφο επιπλζον "φανταςτικϊν" 
δυνάμεων, οι οποίεσ δεν ζχουν κάποιο φυςικό αίτιο και δεν εμφανίηονται ςτο 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%AD%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BD%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
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αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. Ο όροσ     ⃗⃗    
   

  
 αποτελεί τθ δφναμθ Coriolis, θ 

οποία είναι πάντα κάκετθ ςτθν ταχφτθτα του ςϊματοσ. 
Θ δφναμθ Coriolis αςκείται ςε κάκε ςϊμα που κινείται πάνω ςτθ γθ. Θ δφναμθ αυτι 
είναι ανάλογθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ γθσ, τθσ ταχφτθτασ του ςϊματοσ 
(δθλαδι, τθσ αζριασ μάηασ, ςτθν περίπτωςθ του ανζμου) και επίςθσ είναι ανάλογθ 
του θμιτόνου του γεωγραφικοφ πλάτουσ του τόπου ςτον οποίο λαμβάνει χϊρα θ 
κίνθςθ. Είναι δθλαδι πιο μεγάλθ ςτουσ πόλουσ (γεωγραφικό πλάτοσ   ) και μθδζν 
ςτον ιςθμερινό, όπου το γεωγραφικό πλάτοσ είναι μθδζν. Στο Βόρειο Θμιςφαίριο, 
εξαιτίασ τθσ δφναμθσ αυτισ, τα ςϊματα αποκλίνουν δεξιά από τθν κίνθςι τουσ, ενϊ 
ςτο Νότιο Θμιςφαίριο αποκλίνουν αριςτερά.  
 
2.2.3. Η δφναμθ τριβισ 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω ο γεωςτροφικόσ άνεμοσ κα ζπρεπε να ζχει διεφκυνςθ 
παράλλθλθ προσ τισ ιςοβαρείσ, κακϊσ θ δφναμθ Coriolis και θ δφναμθ λόγω τθσ 
διαφοράσ πίεςθσ φκάνουν ςε ζνα ςθμείο ιςορροπίασ. 
 

 
Εικόνα 2.3.Θ κεωρθτικι διεφκυνςθ του ανζμου ςε περίπτωςθ που δεν αςκείται πάνω του θ δφναμθ 

τθσ τριβισ. 
*Ρθγι: http://ww2010.atmos.uiuc.edu] 

 

 
Ωςτόςο, ο πραγματικόσ άνεμοσ δεν είναι πάντα γεωςτροφικόσ, ειδικά κοντά ςτθν 
επιφάνεια. Θ επιφάνεια τθσ Γθσ αςκεί δυνάμεισ τριβισ ςτθν αζρια μάηα που κινείται 
πάνω ςτθν επιφάνειά τθσ, αλλάηοντασ τθν διεφκυνςθ του ανζμου και μειϊνοντασ 
τθν ταχφτθτά του. Ειδικότερα, ςτα κατϊτερα τμιματα τθσ Τροπόςφαιρασ όπου ο 
άνεμοσ δεν είναι γεωςτροφικόσ, θ επιβράδυνςθ του ανζμου οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 
δφναμθσ Coriolis ενϊ θ δφναμθ λόγω τθσ κλίςθσ τθσ πίεςθσ γίνεται όλο και 
ςθμαντικότερθ. Ωσ ςυνζπεια αυτοφ, ο άνεμοσ εκτρζπεται ελαφρά προσ τθν 
διεφκυνςθ τθσ χαμθλότερθσ πίεςθσ. Το μζγεκοσ τθσ εκτροπισ του ανζμου εξαρτάται 
από τθν τραχφτθτα του εδάφουσ. Για παράδειγμα, θ επιφάνεια των ωκεανϊν όντασ 
αρκετά ομαλι, εμφανίηει ςχετικά μικρι αντίςταςθ τριβισ και κατά ςυνζπεια δεν 
μεταβάλλει ςθμαντικά τθ διεφκυνςθ και τθν ταχφτθτα του ανζμου. Αντίκετα, οι 
λόφοι και τα δάςθ αςκοφν ςθμαντικι επίδραςθ χαρακτθτιριςτικά του 
ανζμου.Κακϊσ κινοφμαςτε υψθλότερα, θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ επθρεάηει τον 
άνεμο όλο και λιγότερο, μζχρι ζνα οριακό υψόμετρο όπου οι άνεμοι γίνονται 
πράγματι Γεωςτροφικοί. Το υψόμετρο αυτό ποικίλει ανάλογα με τον τφπο του 
εδάφουσ, τον άνεμο και το κατακόρυφο προφίλ τθσ κερμοκραςίασ. Θ ϊρα τθσ 

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/
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θμζρασ και θ εποχι του ζτουσ μπορεί επίςθσ να επθρεάςουν το φψοσ του οριακοφ 
αυτοφ ςτρϊματοσ. Ωςτόςο, ςυνικωσ το οριακό ςτρϊμα περιορίηεται ςε περίπου 1-
2km πάνω από τθν επιφάνεια.  
 

 
Εικόνα 2.4. Θ πραγματικι διεφκυνςθ ανζμου υπό τθν επίδραςθ τθσ δυνάμεωσ λόγω διαφοράσ 
πιζςεωσ ανάμεςα ςτισ ιςοβαρείσ, τθσ δφναμθσ τριβισ και τθσ ‘φανταςτικισ’ δφναμθσ Coriolis. 

*Ρθγι: http://www.meted.ucar.edu] 

 
 
2.2.4. Η κυκλοςτροφικι ∆φναμθ (φυγόκεντροσ-κεντρομόλοσ) 

 
Τα μόρια του αζρα επειδι ακολουκοφν τθν περιςτροφικι κίνθςθ τθσ Γθσ, 
ςυμμετζχουν ςε μια κυκλικι κίνθςθ. Πμωσ, κάκε ςϊμα το οποίο κινείται ςε κυκλικι 
τροχιά δζχεται μια φαινόμενθ δφναμθ θ οποία μοιάηει να το ‘‘ςπρϊχνει’’ ϊςτε να 
φφγει ζξω από τθν κυκλικι του τροχιά. Επομζνωσ ςτα μόρια του ανζμου επενεργεί 
μια δφναμθ θ οποία ονομάηεται φυγόκεντροσ και είναι ανάλογθ τθσ κεντρομόλου 
επιτάχυνςθσ και τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ. Γενικά, πάντωσ, θ 
φυγόκεντροσ δφναμθ είναι ςτθν ουςία  το αποτζλεςμα τθσ αδράνειασ ςτθν κίνθςθ 
των ςωμάτων και όχι δφναμθ.  
Σθμαντικό ρόλο ςτθν εμφάνιςθ τθσ φυγόκεντρου δφναμθσ παίηει θ κεντρομόλοσ 
δφναμθ. Θ κεντρομόλοσ είναι πραγματικι δφναμθ θ οποία αςκείται ςτο ςϊμα 
αναγκάηοντάσ το να κινείται ςε κυκλικι τροχιά. Ζχει κατεφκυνςθ προσ το κζντρο του 
κφκλου τον οποίο διαγράφει θ τροχιά, ςε αντίκεςθ με τθν φυγόκεντρθ που 
εμφανίηεται να ζχει τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ, από το κζντρο τθσ κυκλικισ τροχιάσ 
προσ τα ζξω. Θ κεντρομόλοσ δφναμθ προζρχεται από τθ βαρυτικι ζλξθ τθσ Γθσ και 
είναι ςε μζτρο ίςθ ακριβϊσ με τθν φυγόκεντρο δφναμθ. 
 
2.2.5. Η δφναμθ βαρφτθτασ 
 
Στθ φυςικι, βαρφτθτα ονομάηεται θ ιδιότθτα των υλικϊν ςωμάτων να ζλκουν άλλα 
υλικά ςϊματα. Τα ελκόμενα ςϊματα κινοφνται με επιταχυνόμενθ κίνθςθ προσ το 
ζλκον ςϊμα, μζςω αμοιβαίων ζλξεων. Θ δφναμθ ζλξθσ, που ονομάηεται βάροσ, 
είναι μεγαλφτερθ όταν τα ςϊματα είναι πλθςιζςτερα ι όταν ζχουν μεγαλφτερθ 
μάηα. Κατ’ αυτό τον τρόπο θ Γθ ζλκει τα υλικά ςϊματα, επομζνωσ και τισ αζριεσ 
μάηεσ, και προκαλεί τθν κακοδικι τουσ πορεία προσ τθν επιφάνειά τθσ, όταν αυτά 
αφεκοφν ελεφκερα. Θ βαρφτθτα είναι επίςθσ υπεφκυνθ για τθν τροχιά τθσ Γθσ και 
των υπόλοιπων πλανθτϊν γφρω από τον ιλιο, τθν τροχιά τθσ ςελινθσ γφρω από 
τθ Γθ, τον ςχθματιςμό παλιρροιϊν και άλλα φυςικά φαινόμενα που παρατθροφμε. 

http://www.meted.ucar.edu/
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CF%82_%CE%B4%CF%8D%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CE%BB%CE%BF%CF%82_%CE%B4%CF%8D%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
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2.3. Βαςικά χαρακτθριςτικά του ανζμου 
 
Ο άνεμοσ προςδιορίηεται από δφο ςτοιχεία, τθ διεφκυνςθ (direction) και τθν ζνταςθ 
(speed), δθλαδι τθν ταχφτθτα με τθν οποία κινείται θ αζρια μάηα. Θ διεφκυνςθ του 
ανζμου μετράται με όργανα που λζγονται ανεμοδείκτεσ, ενϊ θ ζνταςι του 
προςδιορίηεται με βάςθ τισ ανεμομετρικζσ κλίμακεσ. Θ μζςθ ταχφτθτα, μετράται με 
όργανα που λζγονται ανεμόμετρα ι ανεμογράφοι. 
 
2.3.1. Διεφκυνςθ ανζμου 
 
Θ διεφκυνςθ του ανζμου χαρακτθρίηεται από το ςθμείο του ορίηοντα από το οποίο 
πνζει (ζρχεται) ο άνεμοσ και όχι από εκείνο ςτο οποίο κατευκφνεται. Για 
παράδειγμα, ζνα βόρειοσ άνεμοσ φυςάει από το βορρά προσ το νότο.Εκφράηεται δε 
είτε ςε μοίρεσ (αρχισ γενομζνθσ από τον γιινο μαγνθτικό Βορρά και με ωρολογιακι 
φορά μζτρθςθσ), είτε με ςφμβολα ανεμολογίου, είτε ονομαςτικά. Για παράδειγμα, θ 
διεφκυνςθ ενόσ άνεμου που ζρχεται από το νότο είναι 180 μοίρεσ ενϊ από τα 
ανατολικά 90 μοίρεσ. Υπάρχει μια ποικιλία μζςων που χρθςιμοποιοφνται για τθ 
μζτρθςθ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου, όπωσ το ανεμοφριο και ο ανεμοδείκτθσ. Και 
τα δφο αυτά όργανα λειτουργοφν με ζνα μθχανιςμό που μετακινείται ϊςτε να 
ελαχιςτοποιεί τθν αντίςταςθ του αζρα. Θ διεφκυνςθ που ζνασ ανεμοδείκτθσ δείχνει, 
είναι θ διεφκυνςθ από τθν οποία ο άνεμοσ φυςάει. Το μεγαλφτερο άνοιγμα του 
ανεμοφριου ςτρζφεται προσ τθ διεφκυνςθ απ’ όπου προζρχεται ο άνεμοσ ενϊ θ 
ουρά του, με το μικρότερο άνοιγμα, προσ τθν διεφκυνςθ ςτθν οποία κατευκφνεται. 
 

Συντομογραφία Διεφκυνςθ Ανζμου Μοίρεσ 

N Βόρειοσ (Τραμουντάνα) 0° 

NNE Βόρειο-Βόρειο-Ανατολικόσ 22.5° 

NE Βόρειο-Ανατολικόσ (Γρζγοσ) 45° 

ENE Ανατολικόσ-Βόρειο-Ανατολικόσ 67.5° 

E Ανατολικόσ (Λεβάντεσ) 90° 

ESE Ανατολικόσ-Νότιο-Ανατολικόσ 112.5° 

SE Νότιο-Ανατολικόσ (Σορόκοσ) 135° 

SSE Νότιο-Νότιο-Ανατολικόσ 157.5° 

S Νότιοσ (Πςτρια) 180° 

SSW Νότιο-Νότιο-Δυτικόσ 202.5° 

SW Νότιο-Δυτικόσ (Γαρμπισ) 225° 

WSW Δυτικόσ-Νότιο-Δυτικόσ 247.5° 

W Δυτικόσ (Ρουνζντεσ) 270° 

WNW Δυτικόσ-Βόρειο-Δυτικόσ 292.5° 

NW Βόρειο-Δυτικόσ (Μαΐςτροσ) 315° 

NNW Βόρειο-Βόρειο-Δυτικόσ 337.5° 
 
 

Εικόνα 2.5.Οι 16 κφριεσ διευκφνςεισ του ανζμου 
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2.3.1.1. Ανεμολόγια ςυχνότθτασ 

 
Μία ςθμαντικι πλθροφορία θ οποία ςυμπλθρϊνει τα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ 
υπό μελζτθ περιοχισ είναι θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ κάκε διεφκυνςθσ του 
ανζμου. Θ ςυχνότθτα αυτι ςε ςυνδυαςμό με τα κφρια χαρακτθριςτικά του ανζμου, 
δθλαδι τθν ζνταςθ και τθ διεφκυνςι του, αποτυπϊνονται με κατάλλθλθ κλίμακα ςε 
ανεμολόγια τα οποία προςδιορίηουν τουσ πνζοντεσ ανζμουσ τθσ εκάςτοτε περιοχισ. 
Θ απεικόνιςθ μπορεί να αφορά είτε ςτιγμιαίεσ καταγραφζσ των ςτοιχείων είτε 
καταγραφζσ μιασ οριςμζνθσ χρονικισ περιόδου. Βάςει των ςτιγμιαίων καταγραφϊν, 
ςυντάςςονται ςτιγμιαία μετεωρολογικά διαγράμματα και χάρτεσ. Θ ςαφζςτερθ 
εικόνα όμωσ των ανεμολογικϊν δεδομζνων μιασ περιοχισ, προκφπτει από τθν 
αποτφπωςθ των μζςων τιμϊν των ςτοιχείων για μια ικανοποιθτικά μεγάλθ χρονικι 
περίοδο. Αν θ αποτφπωςθ αφορά τθν καταγραφι των διευκφνςεων του ανζμου και 
των αντίςτοιχων ςυχνοτιτων τουσ, τότε θ απεικόνιςθ που προκφπτει λζγεται 
ανεμολόγιο ςυχνότθτασ (ροδόγραμμα) και το αντίςτοιχο διάγραμμα, διάγραμμα 
επικρατοφντων ανζμων τθσ περιοχισ. Το μικοσ του κάκε ‘‘ρόδου’’ γφρω από τον 
κφκλο ςχετίηεται με τθ ςυχνότθτα που φυςάει ο άνεμοσ από μια ςυγκεκριμζνθ 
κατεφκυνςθ ανά μονάδα χρόνου. Κάκε ομόκεντροσ κφκλοσ αντιπροςωπεφει μια 
διαφορετικι ςυχνότθτα, ξεκινϊντασ από τθ μθδενικι ςτο κζντρο και κακϊσ θ ακτίνα 
των κφκλων αυξάνεται, αυξάνεται και θ ςυχνότθτα . Το πολικό διάγραμμαανζμου 
ςυνικωσ χρθςιμοποιεί 16 βαςικζσ κατευκφνςεισ, όπωσ θ βόρεια (Ν), ΒΒΑ, ΒΑ, κ.λπ. 
Μπορεί να υποδιαιρεκεί μζχρι 32 κατευκφνςεισ. Πςον αφορά τθν μζτρθςθ γωνίασ 
ςε μοίρεσ, ςτα Βόρεια αντιςτοιχεί ςε 0 ° / 360 °,θ Ανατολι ζωσ 90 °, τα Νότια ζωσ 
180 ° και θ Δφςθ ζωσ 270 °. 
Οι διευκφνςεισ που εμφανίηουν, ςτθν περιοχι που μελετάμε, τθν μεγαλφτερθ 
ςυχνότθτα ονομάηονται επικρατοφςεσ διευκφνςεισ του ανζμου. Θ επικρατοφςα 
διεφκυνςθ του ανζμου αλλάηει ςυχνά με τθν εποχι. 
 

 
 

Εικόνα 2.6. Ραράδειγμα ανεμολογίου ςυχνότθτασ (wind frequency rose) 
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2.3.2. Ζνταςθ του ανζμου 
 
Θ ζνταςθ του ανζμου εκφράηεται είτε με τθν πίεςθ τθν οποία αςκεί ςτθν επιφάνεια 
των διαφόρων ςωμάτων ςτα οποία προςκροφει, είτε με τθν ταχφτθτα με τθν οποία 
αυτόσ κινείται. Στθν Μετεωρολογία θ ζνταςθ του ανζμου εκφράηεται ςυνικωσ με 
τθν ταχφτθτά του, οπότε δίδεται ςε μζτρα ανά δευτερόλεπτο ι ςε χιλιόμετρα 
(ι μίλια) ανά ϊρα ι ςε κόμβουσ. Θ ανεμομετρικι κλίμακα Μποφόρ είναι ζνασ 
εμπειρικόσ τρόποσ μζτρθςθσ τθσ ζνταςθσ των ανζμων, που βαςίηεται ςτθν 
παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων του ανζμου ςτθ ςτεριά ι τθ κάλαςςα.  
 
2.3.2.1. Θ κλίμακα Beaufort 
 
H κλίμακα Beaufort, επινοικθκε το 1805 από τον διοικθτι (και αργότερα Ναφαρχο 
και Γενικό Διοικθτι του Bath) Francis Beaufort του Βρετανικοφ Ναυτικοφ για τθν 
παρατιρθςθ και ταξινόμθςθ τθσ εντάςεωσ του ανζμου ςτθ κάλαςςα. Θ κλίμακα 
Beaufort όπωσ ςχεδιάςτθκε αρχικά δεν περιελάμβανε καμία αναφορά ςτθν 
ταχφτθτα του ανζμου, και μόλισ το 20ο αιϊνα ζγιναν οι πρϊτεσ προςπάκειεσ για να 
ςυςχετιςτοφν τα δφο μεγζκθ. Θ προςπάκεια που ζγινε το 1912 από τθ Διεκνι 
Επιτροπι 'Weather Telegraphers' διακόπθκε από τον Ρρϊτο Ραγκόςμιο Ρόλεμο. Το 
1921 ο GC Simpson κλικθκε να διατυπϊςει ιςοδφναμεσ ταχφτθτεσ ανζμου για τθν 
κλίμακα Beaufort, οι οποίεσ ζγιναν δεκτζσ το 1926 από τθν επιτροπι. Τον Λοφνιο του 
1939 θ Διεκνισ Μετεωρολογικι Επιτροπι υιοκζτθςε ζναν πίνακα τιμϊν που 
αναφζρονται ςε ζνα ανεμόμετρο ςε φψοσ 6 μζτρα (20 πόδια). Αυτόσ όμωσ δεν 
υιοκετικθκε αμζςωσ από τισ επίςθμεσ μετεωρολογικζσ υπθρεςίεσ των Θνωμζνων 
Ρολιτειϊν και τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ, κακϊσ αυτζσ χρθςιμοποιοφςαν μια 
προγενζςτερθ κλίμακα θ οποία αναφερόταν ςε ζνα ανεμόμετρο ςε υψόμετρο 11 
μζτρων (36 πόδια). Θ κλίμακα Beaufort επεκτάκθκε το 1946, όταν οι εντάςεισ 13 
ζωσ 17 προςτζκθκαν. Εντοφτοισ, οι δυνάμεισ 13 ζωσ 17 είχαν ωσ ςτόχο να 
εφαρμόηονται μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ, όπωσ τροπικοφσ κυκλϊνεσ. Σιμερα, θ 
εκτεταμζνθ κλίμακα χρθςιμοποιείται μόνο ςτθν Ταϊβάν και τθν θπειρωτικι Κίνα, οι 
οποίεσ ςυχνά πλιττονται από τυφϊνεσ. Διεκνϊσ, ςτο 'WMO Manual on Marine 
Meteorological Services' ορίηεται θ κλίμακα Beaufort μόνο μζχρι τθν ζνταςθ 12 και 
δεν υπάρχει ςφςταςθ για τθ χριςθ τθσ εκτεταμζνθσ κλίμακασ. 
 

Σφμφωνα με τθν Αγγλικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία, όταν ο άνεμοσ κυμαίνεται από 
0 μζχρι 12 βακμοφσ τθσ κλίμακασ Beaufort, θ μζςθ ταχφτθτά  του για τθν αντίςτοιχθ 
βακμίδα τθσ κλίμακασ Μποφόρ βαςίηεται ςτθν εμπειρικι ςχζςθ: 

v = 0,836 B3 / 2   m / s [2] 

Όπνπ, 

λ: ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 10 κέηξσλ πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο (m/s) 

Β: ε βαζκίδα ηεο θιίκαθαο Beaufort. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B5%CF%89%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AF%CE%BB%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8C%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1_%CE%9C%CF%80%CE%BF%CF%86%CF%8C%CF%81
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 Εικόνα 2.7. Θ κλίμακα Beaufort και θ αντίςτοιχθ ταχφτθτα ανζμου όπωσ ορίςτθκε για κάκε βακμίδα. 

*Ρθγι: http://www.unc.edu/] 

Βακμίδεσ 
κλίμακασ 

Χαρακτθριςμόσ 
Ανζμου 

Ταχφτθτα ςε 
κόμβουσ 

Μζςθ 
ταχφτθτα 

ςε 
κόμβουσ 

Ταχφτθτα ςε 
m/sec 

Ταχφτθτα ςε 
Km/h 

Εμφάνιςθ τθσ κάλαςςασ ςτο ανοικτό πζλαγοσ 

Ρικανό φψοσ 
κφματοσ ςτο 

ανοικτό 
πζλαγοσ ςε m 

(Μζγιςτο) 

0 Άπνοια 00 00 0 - 0,2 01 Κάλαςςα ςαν κακρζπτθσ.   

1 Σχεδόν άπνοια 01 - 03 02 0,3 - 1,5 01 - 05 
Σχθματίηονται ρυτίδεσ που ζχουν τθ μορφι λεπιϊν χωρίσ 
κορυφζσ με αφρό. 

0,1 (0,1) 

2 Ρολφ αςκενισ 04 - 06 05 1,6 - 3,3 06 - 11 
Μικρά κυματίδια χαμθλά αλλά αρκετά ςχθματιςμζνα. Οι 
κορυφζσ τουσ είναι λείεσ και δεν ςπάηουν. 

0,2 (0,3) 

3 Αςκενισ 07 - 10 09 3,4 - 5,4 12 - 19 
Μεγάλα κυματίδια. Οι κορυφζσ τουσ αρχίηουν να ςπάηουν. 
Ρικανόσ λευκόσ αφρόσ αραιά. 

0,6 (1) 

4 Σχεδόν μζτριοσ 11 - 16 13 5,5 - 7,9 20 - 28 
Μικρά κφματα που γίνονται μακρφτερα. Μάλλον ςυχνοί 
αφροί με όψθ λευκϊν προβάτων. 

1 (1,5) 

5 Μζτριοσ 17 - 21 19 8,0 - 10,7 29 - 38 
Μζτρια κφματα με ςαφι επιμικθ μορφι. Πψθ πολυαρίκμων 
λευκϊν προβάτων. Ενδεχομζνωσ δθμιουργία πίτυλου 
(spray). 

2 (2,5) 

6 Λςχυρόσ 22 - 27 24 10,8 - 13,8 39 - 49 
Αρχίηουν να ςχθματίηονται μεγάλα κφματα. Οι κορυφζσ με 
λευκό αφρό εξαπλϊνονται παντοφ. Ρικανοί πίτυλοι (spray). 

3 (4) 

7 
Σχεδόν 

κυελλϊδθσ 
28 - 33 30 13,9 - 17,1 50 - 61 

Θ κάλαςςα φουςκϊνει και λευκόσ αφρόσ από κφματα που 
ςπάηουν αρχίηει να παραςφρεται και να ςχθματίηονται 
ραβδϊςεισ κατά τθ διεφκυνςθ του ανζμου. 

4 (5,5) 

8 Κυελλϊδθσ 34 - 40 37 17,2 - 20,7 62 - 74 

Μετρίωσ υψθλά κφματα περιςςότερο επιμικθ. Τα άκρα των 
κορυφϊν των κυμάτων κραφονται και γίνονται πίτυλοσ. Ο 
αφρόσ παραςφρεται και ςχθματίηει καλά ςχθματιςμζνεσ 
ραβδϊςεισ κατά τθ διεφκυνςθ του ανζμου. 

5,5 (7,5) 

9 
Ρολφ 

κυελλϊδθσ 
41 - 47 44 20,8 - 24,4 75 - 88 

Υψθλά κφματα. Ρυκνζσ ραβδϊςεισ αφροφ κατά τθ 
διεφκυνςθ του ανζμου. Οι κορυφζσ των κυμάτων αρχίηουν 
να γζρνουν, να πζφτουν και να κυλίονται. Ο πίτυλοσ μπορεί 
να επθρεάηει τθν ορατότθτα. 

7 (10) 

10 Κφελλα 48 - 55 52 24,5 - 28,4 89 - 102 

Ρολφ υψθλά κφματα με μακρυζσ λοφϊδεισ ράχεσ. Ο αφρόσ 
που είναι περιςςότεροσ παραςφρεται ςε πυκνζσ λευκζσ 
ραβδϊςεισ κατά τθ διεφκυνςθ του ανζμου. Θ επιφάνεια τθσ 
κάλαςςασ ςτο ςφνολό τθσ γίνεται λευκι. Το ςπάςιμο και 
κφλιςμα των κορυφϊν των κυμάτων γίνεται ζντονο και βίαιο. 
Θ ορατότθτα επθρεάηεται. 

9 (12,5) 

11 Λςχυρι κφελλα 56 - 63 60 28,5 - 32,6 103 - 117 

Εξαιρετικά υψθλά κφματα. Θ κζα πλοίων μικρισ και μεςαίασ 
χωρθτικότθτασ ίςωσ για λίγθ ϊρα να χάνεται πίςω από τα 
κφματα. Θ κάλαςςα καλφπτεται τελείωσ από λευκοφσ 
αφροφσ που επιμθκφνονται κατά τθ διεφκυνςθ του ανζμου. 
Ραντοφ τα άκρα των κορυφϊν των κυμάτων βρίςκονται ςε 
αφρϊδθ κατάςταςθ. Θ ορατότθτα επθρεάηεται. 

11,5 (16) 

12 Τυφϊνασ 
64 και 

περιςςότερο 
  

32,7 και 
περιςςότερο 

118 και 
περιςςότερο 

Ο αζρασ είναι γεμάτοσ με αφρό και πίτυλο. Θ κάλαςςα είναι 
εντελϊσ λευκι. Θ ορατότθτα επθρεάηεται ςθμαντικά. 

14 (-) 

http://www.unc.edu/
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2.3.2.2. ιπζσ του ανζμου 

 
Θ ριπι του ανζμου ορίηεται ωσ θ ξαφνικι και μικρισ διάρκειασ (~20sec) αφξθςθ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου. Θ ταχφτθτα του ανζμου μετά το πζρασ τθσ ριπισ 
επανζρχεται ςτα προθγοφμενα επίπεδα. Λςχφει ο εμπειρικόσ κανόνασ: Θ ριπι 
ςυνικωσ ξεπερνά τα 9 m/sec και διαφζρει από τα ςυνικθ επίπεδα περίπου κατά 4-
5 m/sec. Κακορίηει τθν κόπωςθ τθσ πτερωτισ τθσ ανεμογεννιτριασ, ενϊ αν οι ριπζσ 
διαρκζςουν περιςςότερο από 30sec κα πρζπει να υπάρχει πρόβλεψθ θ αιολικι 
μθχανι να τεκεί εκτόσ λειτουργίασ. 
 

 
Εικόνα 2.8. ιπι του ανζμου 

 
 
2.4. Τφρβθ ανζμου 

 
Στθ μθχανικι των ρευςτϊν, τυρβϊδθσ ςτροβιλϊδθσ ροι ονομάηεται το 
ςυγκεκριμζνο είδοσ ροισ των ρευςτϊν που χαρακτθρίηεται από χαϊδεισ ι τυχαίεσ 
μεταβολζσ του πεδίου ροισ αυτϊν. Δθλαδι οι μεταβλθτζσ του πεδίου ροισ ενόσ 
ρευςτοφ, πίεςθ και ταχφτθτα, μεταβάλλονται απότομα και τυχαία για κάκε ςθμείο 
του χϊρου που καταλαμβάνει το πεδίο ροισ αλλά και κατά τθ χρονικι εξζλιξθ του 
φαινομζνου. Μια διακοπι ι παρακϊλυςθ τθσ ροισ τθσ υγρισ ι αζριασ μάηασ 
μπορεί να ςυμβάλλει ςτο ςχθματιςμό τθσ τυρβϊδουσ ροισ. Οι μθχανιςμοί 
δθμιουργίασ τθσ τφρβθσ ςυνδζονται με τθν τριβι που προκαλείται ςε ςχζςθ με τθν 
επιφάνεια τθσ γθσ και με κερμικά φαινόμενα που διαμορφϊνουν κάκετεσ 
μετακινιςεισ αζριων μαηϊν. Θ ζνταςθ τθσ τφρβθσ εξαρτάται από τθν τραχφτθτα τθσ 
επιφάνειασ του εδάφουσ και από το υψόμετρο. Ρροφανϊσ, τοπικά τοπογραφικά 
χαρακτθριςτικά διαμορφϊνουν τθν εξζλιξθ του φαινομζνου μζςα ςτο χρόνο. 
Εμπόδια, όπωσ δζντρα, πυκνοί κάμνοι, κτίρια και ψθλοί φράκτεσ, επθρεάηουν τθν 
ζνταςθ τθσ τφρβθσ και πρζπει να εξετάηονται λεπτομερϊσ κατά τθν επιλογι 
τοποκεςίασ για τθν εγκατάςταςθ μιασ ανεμογεννιτριασ. Κεωρθτικά μοντζλα 
τφρβθσ ςτθν ατμόςφαιρα αναπτφχκθκαν ςτα μζςα του 20ου αιϊνα, ιδίωσ από τον 
Tatarski, βαςιςμζνα ςε κάποιεσ προθγοφμενεσ μελζτεσ τθσ τυρβϊδουσ ροισ του 
Kolmogorov. Ο όροσ που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει μακθματικά τθν τφρβθ 
λζγεται ζνταςθ ι διαςπορά τφρβθσ κι εξαρτάται από τθν τραχφτθτα του εδάφουσ, 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%81%CE%B5%CF%85%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CF%81%CE%B5%CF%85%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CF%87%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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ενϊ παίρνει τιμζσ 5-20%. Για το ςχεδιαςμό των ανεμογεννθτριϊν οι ςυνικεισ τιμζσ 
που λαμβάνονται είναι 16-18%. Θ ζνταςθ τθσ τφρβθσ δίνεται από τον τφπο:  

Ππου,   : το αεροδυναμικό μικοσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ [3] 

 
2.5. Εμπόδια ςε αςτικό περιβάλλον 
 
2.5.1. Κτίρια 
 
Αεροδυναμικά φαινόμενα που προκαλοφνται από τθν πρόςκρουςθ του ανζμου ςε 
κτίρια και άλλεσ μεγάλεσ καταςκευζσ κα πρζπει να λαμβάνονται ςοβαρά υπ’ όψιν 
κατά τθν μζτρθςθ του αιολικοφ δυναμικοφ μιασ περιοχισ. Θ επίδραςθ τουσ είναι 
ςθμαντικι , όχι μόνο ςτθν περιοχι των ίδιων των δομϊν, αλλά και ςε μεγάλεσ 
αποςτάςεισ κατάντθ. Διαδικαςίεσ για τθν εκτίμθςθ αυτϊν των αεροδυναμικϊν 
φαινομζνων ζχουν αναπτυχκεί με βάςθ τθν παρατιρθςι τουσ ςε ςιραγγεσ αζρα. 
Εναλλακτικά, αιςκθτιρεσ ανζμου τοποκετοφνται ςε δϊματα κτιρίων. Το φψοσ τθσ 
περιοχισ διατάραξθσ του ανζμου, κατάντθ του εμποδίου, μπορεί να κακοριςτεί από 
επιτόπιεσ μετριςεισ ( π.χ. με τθν απελευκζρωςθ καπνοφ) ι τθν μελζτθ τθσ 
αεροδυναμικισ ςε ςιραγγεσ αζρα. Γενικϊσ, κα πρζπει να αποφεφγεται θ 
εγκατάςταςθ, ιδιαίτερα μικρϊν Α/Γ,  ςε απόςταςθ μικρότερθ των 20 μζτρων από 
ζνα ςθμαντικοφ φψουσ εμπόδιο. Ραράλλθλα, ςυνίςταται το φψοσ του χαμθλότερου 
ςθμείου τθσ φτερωτισ να απζχει από το ζδαφοσ απόςταςθ ίςθ με το τριπλάςιο του 
φψουσ του κτιρίου. 
 

 
 

Εικόνα 2.9.Διατάραξθ τθσ ροισ του ανζμου από κτίριο 
*Ρθγι: http://www.autonopedia.org/] 

 
2.5.2. Δζντρα 
 
Εκτόσ από τουσ γενικοφσ κανόνεσ που προαναφζρκθκαν ςχετικά με τα εμπόδια, 
πρόςκετεσ παρατθριςεισ είναι ςθμαντικζσ αναφορικά με τα χαρακτθριςτικά τθσ 
βλάςτθςθσ (π.χ. για το ποςοςτό ανάπτυξθσ των δζντρων). Οι εποχικζσ επιπτϊςεισ 

I = 
 

  
 

  

  
Για     ≤  .   m 

 

I = 
  .        .  

  
 

  

 

 
Για  > 0.20 m 
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κα πρζπει επίςθσ να εξεταςτοφν για περιοχζσ με φυλλοβόλα δζντρα. Για πυκνά , ι 
ςυνεχι δάςθ, όπου δεν υπάρχει ανοιχτι περιοχι για τισ μετριςεισ, αυτζσ κα πρζπει 
να λαμβάνονται 10m πάνω από το φψοσ του επιπζδου των κορυφϊν των δζντρων. 
 
2.5.3. Η τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ 
 
Θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ μιασ δεδομζνθσ περιοχισ αντανακλά τα τεχνθτά και 
φυςικά εμπόδια τθσ εν λόγω επιφάνειασ κακϊσ και τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ. Θ 
δεδομζνθ τραχφτθτα μιασ περιοχισ επθρεάηει τισ οριηόντιεσ και κάκετεσ 
ςυνιςτϊςεσ του ανζμου. Τα μεγζκθ που εκφράηουν τθν τραχφτθτα του εδάφουσ 
είναι το μικοσ τραχφτθτασ zo και θ κλάςθ (κατθγορία) τραχφτθτασ. Το μικοσ 
τραχφτθτασ μπορεί μεταβάλλεται ανάλογα με τισ εποχζσ, ενϊ ορίηεται για 
επιφάνειεσ με ομοιόμορφθ κατανομι ςτοιχείων τραχφτθτασ και επθρεάηεται από 
τθν πυκνότθτα των εδαφικϊν χαρακτθριςτικϊν.  
Για επίπεδθ περιοχι με τα ςτοιχεία τραχφτθτασ να καταλαμβάνουν 10-20% τθσ 
επιφάνειάσ τθσ, το zo ςυνδζεται με το μζςο φψοσ (h) των ςτοιχείων τραχφτθτασ με 
τθν ςχζςθ: [4] 
 

zo = 0.15h 
 
 Αν zo ≤0.03, 

 --> κατθγορία τραχφτθτασ: α= 1.699823015 + ln (zo)/ ln(150) 
 
 Αν zo >0.03, 

 --> Κατθγορία τραχφτθτασ: α = 3.912489289 + ln(zo) / ln(3.3333333) 
 

 
Εικόνα 2.10. Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου τραχφτθτασ επιφάνειασ    ςυναρτιςει του 

τφπου εδάφουσ. 
*Ρθγι: <<Αιολικι ενζργεια>>, Τ.Ε.Λ. Κριτθσ, Δθμιτρθσ Αλ. Κατςαπρακάκθσ+  

Κατθγορία 
Τραχφτθτασ 

Τφποσ εδάφουσ   (m) 

0 Ρθλϊδεσ ζδαφοσ, Ράγοσ 10-5-3×10-5 

0 Ιρεμθ κάλαςςα 2×10-4-3×10-4 

0 Αμμϊδεσ ζδαφοσ 10-4-10-3 

0 Χιονοκαλυμμζνο επίπεδο ζδαφοσ 4.9×10-3 

1 Χζρςο ζδαφοσ 10-3-10-2 

1 Χλοερό ζδαφοσ 0.017 

1 Επίπεδο ακαλλιζργθτο ζδαφοσ 0.021 

2 Χαμθλι βλάςτθςθ, Στζππα 0.032 

2 Υψθλά χόρτα 0.039 

2 Σιτοβολϊνεσ 0.045 

2 Καλλιζργειεσ 0.064 

2 Καμνϊδεσ ζδαφοσ 0.1-0.3 

2 Δάςθ με χαμθλά δζντρα 0.05-0.1 

3 Δάςθ με υψθλά δζντρα 0.2-0.9 

3 Ρροαςτιακζσ περιοχζσ 1-2 

3 Ρόλεισ 1-4 



[45] 
 

 Κατθγορία τραχφτθτασ 1: Ανοικτζσ περιοχζσ χωρίσ εμπόδια. Το ζδαφοσ είναι 
επίπεδο ι με πολφ ελαφριζσ κλίςεισ. Μπορεί να υπάρχουν μεμονωμζνεσ 
αγροικίεσ και χαμθλοί κάμνοι. 

 
 Κατθγορία τραχφτθτασ 2: Καλλιεργθμζνθ περιοχι με οριςμζνα εμπόδια ςε 

απόςταςθ μεγαλφτερθ των 1000m μεταξφ τουσ και μερικά ςπίτια. Το ζδαφοσ 
είναι επίπεδο ι κυματϊδεσ με δζντρα και ςπίτια. 

 
 Κατθγορία τραχφτθτασ 3: Συνδυαςμόσ δάςουσ και καλλιεργθμζνθσ περιοχισ με 

πολλά εμπόδια ςτα περίχωρα τθσ πόλθσ. Τα εμπόδια είναι κοντά μεταξφ τουσ ςε 
αποςτάςεισ μικρότερεσ από μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα. 

 
2.6. Εκκετικόσ νόμοσ κατανομισ του ανζμου κακ’ φψοσ 
 
Θ κατανομι του ανζμου (wind profile), που μασ αφορά ςτο πλαίςιο τθσ αξιοποίθςθσ 
τθσ αιολικισ ενζργειασ, αναφζρεται ςτθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κακ’ 
φψοσ,κατά τισ πρϊτεσ λίγεσ εκατοντάδεσ μζτρων πάνω από το ζδαφοσ. Θ κατανομι 
του ανζμου επθρεάηει τθν αιολικι ενζργεια που απορροφά θ αιολικι μθχανι, τθν 
κόπωςθ τθσ αιολικισ μθχανισ και τθν αντοχι του πφργου ςτιριξθσ. 
Θ ταχφτθτα του ανζμου αυξάνεται όςοαπομακρυνόμαςτε από το ζδαφοσ λόγω τθσ 
ταχείασ ελάττωςθσ των τριβϊν με τθν επιφάνεια του εδάφουσ.Θ μεταβολι αυτι τθσ 
ταχφτθτασ εξαρτάται τόςο από το τοπικό περιβάλλον όςο και από τθν ευςτάκεια 
τθσ ατμόςφαιρασ, και δίδεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 
 
Θ ςχζςθ αυτι εφαρμόηεται ςε μεγάλο πλικοσ μετριςεων και όχι ςε ατομικζσ 
μετριςεισ, ενϊ εμφανίηει καλι ακρίβεια ςε περιπτϊςεισ που θ διαφορά φψουσ 
είναι περιςςότερο από 30-50 m. H  ακρίβεια όμωσ ελαττϊνεται πολφ για μεγάλεσ 
διαφορζσ υψϊν.Δεν χρειάηονται γνϊςεισ ευςτάκειασ τθσ ατμόςφαιρασ.Το n δίνεται 
από τθν παρακάτω ςχζςθ, όταν το φψοσ αναφοράσ (  ) είναι διαφορετικό από τα 
10m (  : μικοσ τραχφτθτασ): 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.11. Καμπφλθ μεταβολισ του ανζμου κακ’ φψοσ. 
*Ρθγι: <<Ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ>>, Τ.Ε.Λ. Κριτθσ+ 
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2.7. Η κατανομι Weibull 
 
Θ ταχφτθτα του ανζμου δεν παραμζνει ςτακερι κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. 
Ζτςι, προκειμζνου να υπολογιςτεί θ μζςθ ιςχφσ που παράγεται από μία 
ανεμογεννιτρια, ςφμφωνα με τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ, είναι απαραίτθτο να 
γνωρίηουμε τθ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Ο 
υπολογιςμόσ τθσ πραγματοποιείται μζςω κατάλλθλων γενικευμζνων εκφράςεων. 
Μια ζκφραςθ που δίνει μια καλι εκτίμθςθ για δεδομζνα ανζμου είναι θ κατανομι 
Weibull. Θ ζκφραςθ τθσ καταναμισ Weibull είναι θ εξισ: [5] 
 

 (
 

 
)    (  

 

 
) {
 

 
 (  

 

 
)}
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όπου: 
u  θ τυχαία ςτιγμιαία ταχφτθτα, 
U  θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου, 

 (
 

 
)θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ, 

kο παράγοντασ από τον οποίο εξαρτάται θ μορφι τθσ καμπφλθσ, 

 (  
 

 
)θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ γάμμα Γ(x) για x =(  

 

 
) 

 
Ο παράγοντασkυπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
 

k =(
      

 

 

)
      

 

 
Αφοφ υπολογιςτεί ο παράγοντασ k, είναι δυνατό να υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ Γάμμα για (  
 

 
), ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

εφρεςθ τθσ τιμισ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ. 
 

 
 

Εικόνα 2.12. Θ ςυνάρτθςθ Γάμμα προςαρμοςμζςθ ςε πολυωνυμικι μορφι. 
[Ρθγι: The WindPower and UK Wind Speed Database programs] 
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2.8. Ρυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα 

 
Θ πυκνότθτα του αζρα υπειςζρχεται ςτον υπολογιςμό τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ.Από το νόμο των τελείων αερίων μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ πίεςθ 
και θ κερμοκραςία είναι οι παράγοντεσ που κακορίηουν τθν πυκνότθτα ενόσ αζριου 
γενικά, και ειδικότερα του ατμοςφαιρικοφ αζρα. Στθν ατμόςφαιρα θ πυκνότθτα του 
αζρα μειϊνεται με το φψοσ, παρά τθν παράλλθλθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ,  
ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: [6] 
 

ρ = 1.225∙
   .  

 
∙

 

    . 
 

Ππου, 
ρ : πυκνότθτα αζρα (kgr/m³) 
Τ : κερμοκραςία (K) 
P : ατμοςφαιρικι πίεςθ (mb) 

 
Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν πυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα 
είναι θ φπαρξθ υδρατμϊν.Θ πυκνότθτα των υδρατμϊν είναι ίςθ με τα 5/8 τθσ 
πυκνότθτασ του ξθροφ αζρα. Πςο λοιπόν πιο “υγρόσ” είναι ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ, 
όςο δθλαδι περιςςότερουσ υδρατμοφσ περιζχει, τόςο πιο αραιόσ είναι. 
 
Θ πυκνότθτα του αζρα ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και γιακανονικζσ ςυνκικεσ 
κερμοκραςίασ (20°) και ατμοςφαιρικισ πίεςθσ (101,6 kPa) είναι: [7] 
 

   = 1.225 kg/   
 
 

 
2.9. Το αιολικό δυναμικό 
 
Το αιολικό δυναμικό μιασ περιοχισ κακορίηει κατά πόςο αυτι είναι κατάλλθλθ για 
τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν και αποτελεί βαςικό κριτιριο για τθν εκτίμθςθ 
τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ρροκειμζνου να διερευνθκεί θ 
καταλλθλότθτα τθσ εκάςτοτε περιοχισ απαιτοφνται μετριςεισ που περιλαμβάνουν: 
 
1. Τθν τιμι τθσ ταχφτθτασ το ανζμου ανά τακτά χρονικά διαςτιματα ϊςτε να 

υπολογιςτοφν: 

 Θ μζςθ ετιςια τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 Το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου ξεπερνάει το όριο 
λειτουργίασ τθσ επιλεχκείςασ ανεμογεννιτριασ. 

 Θ τυπικι απόκλιςθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ϊςτε να επιλεχκεί θ 
κατάλθλθ μορφι καμπφλθσ (Weibull) για τον υπολογιςμό τθσ παραγόμενθσ 
ιςχφσ. 

2. Τθν πυκνότθτα του αζρα ςτθν περιοχι μελζτθσ. 
3. Τθν τραχφτθτα του εδάφουσ κακϊσ και τθν καταγραφι των εμποδίων για τον 

ςυνυπολογιςμό τθσ τυρβϊδουσ ροισ ςτθν χωροκζτθςθ των ανεμογεννθτριϊν. 
4. Θ διεφκυνςθ του ανζμου για τθχωροκζτθςθ των ανεμογεννθτριϊν. 
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2.10. Μζτρθςθ του ανζμου – Το ανεμόμετρο 
 
Το ανεμόμετρο είναι μια ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου και αποτελεί απαραίτθτο βαςικό εργαλείο για κάκε 
μετεωρολογικό ςτακμό. Θ λειτουργία του είναι ιδιαίτερα απλι. Ο άνεμοσ εξαναγκάηει 
το ςφςτθμα ςε περιςτροφι και από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του ανεμομζτρου, 

υπολογίηουμε τθν ταχφτθτα του ανζμου. Θ πρϊτθ γνωςτι περιγραφι του ανεμομζτρου 
δόκθκε από τον Leon Battista Alberti γφρω ςτο 1450. Στισ μζρεσ μασ τα ανεμόμετρα, 
ενςωματϊνοντασ τθν ςφγχρονθ τεχνολογία, μποροφν να υπολογίςουν τθν 
πραγματικι ταχφτθτα του πνζοντοσ ανζμου και τθν πραγματικι διεφκυνςι του, 
ακόμθ και εν κινιςει! 
Τα ανεμόμετρα μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ: εκείνα που μετροφν τθν 
ταχφτθτα του ανζμου και εκείνα που μετροφν τθν πίεςθ του ανζμου. Πμωσ, κακϊσ 
υπάρχει μια ςτενι ςχζςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ , ζνα ανεμόμετρο 
που ζχει ςχεδιαςτεί για να μετράει τθν ταχφτθτα κα δϊςει πλθροφορίεσ και για τθν 
πίεςθ, και αντιςτρόφωσ. 
 
2.10.1. Ανεμόμετρα ταχφτθτασ 
 

Ανεμόμετρο κυπζλλου 
 
Ζνασ απλόσ τφποσ ανεμομζτρου εφευρζκθκε το 1846 από τον Dr John Thomas 
Romney Robinson. Αποτελοφνταν από τζςςερα θμιςφαιρικά κφπελλα, 
τοποκετθμζνα ςτα άκρα τεςςάρων οριηοντίων βραχιόνων, οι οποίοι με τθ ςειρά 
τουσ βρίςκονταν ςε κάκετθ κζςθ μεταξφ τουσ αλλά και ωσ προσ ζνα κατακόρυφο 
άξονα. Θ ροι του αζρα ερχόμενθ ςε επαφι με τα κφπελλα, από οποιαδιποτε 
οριηόντια κατεφκυνςθ, γυρίηει τον κατακόρυφο άξονα με γωνικι ταχφτθτα ανάλογθ 
προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου. Ωσ εκ τοφτου, μετρϊντασ τισ ςτροφζσ του άξονα ςε 
ζνα κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα υπολογίηεται θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου. Σε 
ζνα ανεμόμετρο τεςςάρων κυπζλλων είναι προφανζσ ότι όταν ο άνεμοσ πνζει προσ 
το κοίλο μζροσ του ενόσ κυπζλλου, πνζει επίςθσ και προσ το κυρτό μζροσ του 
αντιδιαμετρικοφ του κυπζλλου. Συχνά ςυναντάμε και ανεμόμετρα με 3 κφπελλα τα 
οποία ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία 120ο. Ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 
προσ τθ μετακίνθςθ των κυπζλλων ςτθ μονάδα του χρόνου εξαρτάται από τισ 
διαςτάςεισ των κυπζλλων και των βραχιόνων και μπορεί να πάρει τιμζσ από δφο  
εωσ και λίγο πάνω από τρία. 
 

 
 

Εικόνα 2.13. Ανεμόμετρο κυπζλλου. 
*Ρθγι: http://www.ehow.com/how-does_5006456_an-anemometer-work.html] 

http://www.ehow.com/how-does_5006456_an-anemometer-work.html
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Ανεμόμετρο τφπου ανεμόμυλου 

 
Μια άλλθ μορφι ανεμομζτρου ταχφτθτασ είναι το ανεμόμετρο τφπου ανεμόμυλου 
ι αλλιϊσ τφπου ζλικα. Στο ανεμόμετρο αυτό, το οποίο ςχεδιάςτθκε από τον 
Robinson, ο άξονα περιςτροφισ του είναι παράλλθλοσ με τθν κατεφκυνςθ του 
ανζμου και ωσ εκ τοφτου είναι οριηόντιοσ. Επιπλζον, δεδομζνου ότι ο άνεμοσ 
αλλάηει ςυνεχϊσ κατεφκυνςθ και ο άξονασ πρζπει να ακολουκεί τισ αλλαγζσ του, 
ζνασ ανεμοδείκτθσ ι κάποιο άλλο τζχναςμα χρθςιμοποιείται για τον 
προςανατολιςμό του ανεμομζτρου. 
 
 

 
Εικόνα 2.14.Ανεμόμετρο τφπου ανεμόμυλου (αριςτερά) και ανεμόμετρο τεχνολογίασ υπεριχων για 

μζτρθςθ ςτο τριςδιάςτατο πεδίο ροισ ταχυτιτων (δεξιά). 
*Ρθγι: http://en.wikipedia.org/wiki/Anemometer+ 

 
 

Ανεμόμετρο τεχνολογίασ υπεριχων 
 
Το ανεμόμετρο τεχνολογίασ υπεριχων αναπτφχκθκε για πρϊτθ φορά ςτθ δεκαετία 
του 1950 και βαςίηεται ςτθ χριςθ υπερθχθτικϊν κυμάτων. Συγκεκριμζνα θ μζτρθςθ 
τθσ ταχφτθτασ του ανζμου πραγματοποιείται με βάςθ τον χρόνο που απαιτείται 
ϊςτε θχθτικοί παλμοί να ταξιδεφψουν μεταξφ ενόσ ηεφγουσ μετατροπζων 
ενζργειασ. Στθ ςυνζχεια μετριςεισ από διάφορα ηεφγθ μετατροπζων μποροφν να 
ςυνδυαςτοφν ϊςτε να δϊςουν μια μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτο τριςδιάςτατο πεδίο 
ροισ. Θ ζλλειψθ κινοφμενων μερϊν κακιςτά το ανεμόμετρο τεχνολογίασ υπεριχων 
κατάλλθλο για μακροχρόνια χριςθ ςε εκτεκειμζνουσ αυτόματουσ ςτακμοφσ, όπου θ 
ακρίβεια και θ αξιοπιςτία των παραδοςιακϊν ανεμομζτρων (κυπζλλου και με 
πτερφγια) επθρεάηεται αρνθτικά τόςο από το καλαςςινό αζρα όςο και από τισ 
μεγάλεσ ποςότθτεσ ςκόνθσ. Το κυριότερο μειονζκτθμά τουσ είναι θ ςτρζβλωςθ τθσ 
ροισ, γεγονόσ το οποίο απαιτεί διόρκωςθ βάςει μετριςεων αεροδυναμικισ 
ςιραγγασ με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςφαλμάτων. Επιπλζον, οι ςταγόνεσ τθσ 
βροχισ είναι πικανό να επθρεάςουν τθν ακρίβειά τουσ, κακϊσ προκαλοφν 
διαφοροποίθςθ ςτθν ταχφτθτα του ιχου. Δεδομζνου ότι θ ταχφτθτα του ιχου 
μεταβάλλεται με τθν κερμοκραςία, και είναι ουςιαςτικά ςτακερι με αλλαγι τθσ 
πίεςθσ, τα ανεμόμετρα τεχνολογίασ υπεριχων χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ωσ 
κερμόμετρα. 
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Ανεμόμετρο τεχνολογίασ αιςκθτιρων 
 
Οι αιςκθτιρεσ ανζμου είναι μια πιο πρόςφατθ παραλλαγι του ανεμομζτρου 
τεχνολογίασ υπεριχων. Σε αντίκεςθ με τα ανεμόμετρα τεχνολογίασ υπεριχων τα 
οποία κατά τθν μζτρθςθ του ανζμου αξιοποιοφν το χρονικό διάςτθμα που 
απαιτείται ϊςτε θχθτικοί παλμοί να ταξιδεφψουν μεταξφ ενόσ ηεφγουσ 
μετατροπζων ενζργειασ, οι αιςκθτιρεσ ιχου βαςίηονται ςτθν αντανάκλαςθ 
υπερθχθτικϊν κυμάτων εντόσ μιασ μικρισ κοιλότθτασ. Θ κοιλότθτα αυτι περικλείει 
μια ςειρά από μορφοτροπείσ υπεριχων, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για τθ 
δθμιουργία ςτάςιμων κυμάτων ςε υπερθχθτικζσ ςυχνότθτεσ. Κακϊσ ο άνεμοσ περνά 
μζςα από τθν κοιλότθτα, προκαλείται μια αλλαγι ςτθ φάςθ του κφματοσ. Με τθ 
μζτρθςθ του βακμοφ αλλαγισ τθσ φάςθσ ςτα λαμβανόμενα ςιματα από τον κάκε 
μετατροπζα, και ςτθ ςυνζχεια με μακθματικι επεξεργαςία των δεδομζνων, ο 
αιςκθτιρασ είναι ςε κζςθ να παρζχει μια ακριβι μζτρθςθ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ 
του ανζμου κακϊσ και τθν διεφκυνςι του. 

 

 
 

Εικόνα 2.15. Ανεμόμετρο τεχνολογίασ αιςκθτιρων 
*Ρθγι: http://en.wikipedia.org/wiki/Anemometer] 

 
2.10.2. Ανεμόμετρα πίεςθσ 
 

Ανεμόμετρο με πιεηομετρικό ςωλινα 
 
Το ανεμόμετρο με πιεηομετρικό ςωλινα εφευρζκθκε από τον James Lind το 1775. 
Αποτελείται από ζνα γυάλινο ςωλινα ςχιματοσ ‘‘U’’ ο οποίοσ περιζχει κάποιο 
μανομετρικό υγρό. Το ζνα άκρο του είναι λυγιςμζνο ϊςτε να βρίςκεται ςε οριηόντια 
κζςθ, παράλλθλα προσ τθ διεφκυνςθ του ανζμου, ενϊ το ζτερο άκρο του είναι 
κατακόρυφο. Κακϊσ ο άνεμοσ ειςζρχεται ςτο οριηόντιο ςτόμιο του ςωλινα 
προκαλεί αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ πλευρά του μανομζτρου. 
Ραράλλθλα, ο αζρασ ςτο ανοιχτό κατακόρυφο άκρο του ςωλινα προκαλεί 
αντίςτοιχα μια μικρι μεταβολι ςτθν πίεςθ ςτθν άλλθ πλευρά του μανόμετρου. Θ 
προκφπτουςα μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του υγροφ ςτο ςωλινα αποτελεί ζνδειξθ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου. Το ανεμόμετρο, όμωσ, αυτοφ του τφπου μειονεκτεί κακϊσ 
τυχόν μικρζσ αποκλίςεισ ςτον προςανατολιςμό του ςωλινα ωσ προσ τθν 
πραγματικι κατεφκυνςθ του ανζμου, προκαλοφν μεγάλο ςφάλμα κατά τθν 
μζτρθςθ. Αντίκετα, το μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ διάταξθσ αυτισ ζγκειται ςτο 
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γεγονόσ ότι το εκτεκειμζνο ςτο περιβάλλον τμιμα τθσ μπορεί να τοποκετθκεί 
μόνιμα ςε ζνα υψθλό πόλο, κακϊσ δεν απαιτεί ςυντιρθςθ ι παρακολοφκθςι του 
για χρόνια. Ραρ’όλα αυτά, για τθν αξιοπιςτία των μετριςεων, απαιτοφνται δφο 
μετριςεισ, μια ςτο χϊρο μζτρθςθσ και μια ςτο χϊρο καταγραφισ ϊςτε να 
ςυνυπολογιςτεί θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ των δφο αυτϊν ςθμείων. Θ παράβλεψθ 
τθσ αρχικισ πίεςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικό ςφάλμα. 
 
 

 

 
 

Εικόνα 2.16. Θ λειτουργία του ανεμομζτρου με πιεηομετρικό ςωλινα 
 

2.10.3. Η κατάλλθλθ τοποκζτθςθ των οργάνων 
 
Θ μεκοδολογία λιψθσ των μετριςεων ανζμου κα πρζπει να είναι ςυγκεκριμζνθ και 
να ςυμφωνεί με το διεκνζσ πρότυπο ISO 17025.Το ςυνιςτϊμενο φψοσ τοποκζτθςθσ 
των οργάνων, για τθ μζτρθςθ του ανζμου ςε ανοικτι περιοχι, είναι 10m πάνω από 
το ζδαφοσ. Ωσ ανοικτι περιοχι ορίηεται μια περιοχι όπου θ απόςταςθ μεταξφ του 
οργάνου και του εμποδίου είναι τουλάχιςτον δεκαπλάςια από το φψοσ του εν λόγω 
εμποδίου. Θ κλίςθ του εδάφουσ ςτθν περιοχι μελζτθσ κα πρζπει να λαμβάνεται υπ’ 
όψιν κατά τον προςδιοριςμό του ςχετικοφ φψουσ του εμποδίου. Το εμπόδιο μπορεί 
να είναι τεχνθτό (όπωσ για παράδειγμα ζνα κτίριο) ι φυςικό (όπωσ για παράδειγμα 
ζνασ λόφοσ ι ζνα δζντρο). Το φψοσ του οργάνου, το φψοσ και το είδοσ των κοντινϊν 
εμποδίων κακϊσ και θ διαφορά φψουσ ανάμεςα ςτο όργανο και τα εμπόδια κα 
πρζπει να καταγράφονται. Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία το ανεμόμετρο 
επθρεάηεται από τα εμπόδια, κα πρζπει να τοποκετείται ςε φψοσ μεγαλφτερο των 
10mϊςτε να παραμζνει ανεπθρζαςτο και να αντιπροςωπεφει κατά προςζγγιςθ τισ 
τιμζσ ανζμου που κα είχαν μετρθκεί αν βριςκόταν ςε φψοσ 10m με απουςία 
εμποδίων. Αυτό το φψοσ , το οποίο εξαρτάται από τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ, το φψοσ 
των εμποδίων και τθν απόςταςθ από αυτά, κα πρζπει να κακορίηεται για κάκε 
περίπτωςθ ξεχωριςτά. Εν γζνειόμωσ το ςθμείο μελζτθσ δε κα πρζπει να ξεπερνά το 
φψοσ των 100m, κακϊσ ςε μεγαλφτερα υψόμετρα τα δεδομζνα του ανζμου κα 
πρζπει να κακορίηονται από άλλα μζςα, όπωσ για παράδειγμα με τθλεπιςκόπθςθ. 
Επιπλεόν, θ ζνταςθ του ανζμου μπορεί να εκτιμθκεί ζμμεςα αξιοποιϊντασ μια 
λογαρικμικι ςχζςθ θ οποία χρθςιμοποιεί ωσ δεδομζνα, μετριςεισ που 
πραγματοποιικθκαν ςε χαμθλότερο υψόμετρο. Για το ςκοπό αυτό, μετριςεισ κα 
πρζπει να πραγματοποιοφνται ςε διάφορα φψθ (τουλάχιςτον τρία) ζτςι ϊςτε να 
είναι δυνατι θ εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκοδολογίασ.Τζλοσ, το καταγραφικό κα 
πρζπει να εγκακίςταται ςε χαμθλό φψοσ ςε προςβάςιμθ κζςθ από τον άνκρωπο, 
μζςα ςε ςφραγιςμζνο κουτί, κατάλλθλο για όλεσ τισ καιρικζσ ςυνκικεσ. 
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2.11. Μελζτθ του ανζμου ςε αςτικοφσ χϊρουσ 
 
Ο αζρασ πάνω από τισ πόλεισ υποδιαιρείται ςε δφο επίπεδα: Τθν "αςτικι 
επικάλυψθ του αζρα" (urban air canopy) που οριοκετείται από τα κτίρια τθσ αςτικισ 
περιοχισ και εκτείνεται ωσ το υψθλότερο ςθμείο τουσ, και τον "αςτικό κόλο" (urban 
air dome) ο οποίοσ εκτείνεται πάνω από το φψοσ των κτιρίων. Τα χαρακτθριςτικά 
του αςτικοφ κόλου επθρεάηονται και διαμορφϊνονται από τθν παρουςία αςτικισ 
περιοχισ ςτο κατϊτερο επίπεδο, ενϊ τα χαρακτθριςτικά τθσ αςτικισ επικάλυψθσ 
επθρεάηονται κυρίωσ από τθν γεωμετρία τθσ πόλθσ, τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται 
και τισ ιδιότθτζσ τουσ. 
 
2.11.1. Το φαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ 
 
Με τον όρο αςτικι κερμικι νθςίδα ορίηεται θ τάςθ των κζντρων των πόλεων να 
παρουςιάηουν υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ αζρα ςε ςχζςθ με τθν φπαικρο που τισ 
περιβάλλει. Συνικωσ το φαινόμενο αυτόεμφανίηεται εντονότερα κατά τθ διάρκεια 
του καλοκαιριοφ, τισ νυχτερινζσ κυρίωσ ϊρεσ, και θ διαφορά τθσ κερμοκραςίασ 
μπορεί να φτάςει ακόμα και τουσ 15°C. Τα κυριότερα αίτια του φαινομζνου είναι θ 
αποκικευςθ κερμότθτασ ςτισ αςτικζσ επιφάνειεσ, όπωσ είναι τα κτίρια και οι 
δρόμοι, κακϊσ και θ ζκλυςθ κερμότθτασ από τα ςτοιχεία του αςτικοφ 
περιβάλλοντοσ. Οι ςυνκικεσ περιοριςμζνου ανζμου ι άπνοιασ ευνοοφν επίςθσ τθ 
δθμιουργία τθσ κερμικισ αςτικισ νθςίδασ.Πςο πιο πυκνοδομθμζνθ είναι μια 
περιοχι, τόςο περιςςότερο τα κτίρια παγιδεφουν τθ κερμότθτα εμποδίηοντασ τθ 
γριγορθ ανανζωςθ του αζρα. Σθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επιδείνωςθ του 
φαινομζνου είναι τα ςκοφρα και κερμά δομικά υλικά των αςτικϊν επιφανειϊν, τα 
οποίαλόγω χαμθλισ αντανακλαςτικότθτασ (χαμθλό albedo), παρακρατοφν τθ 
κερμότθτα τθν θμζρα και τθν αποδίδουν τθ νφχτα. Ζτςι, θ μεγάλθ κερμικι 
αγωγιμότθτα και κερμοχωρθτικότθτα υλικϊν όπωσ το τςιμζντο και θ άςφαλτοσ δεν 
επιτρζπουν τθν γριγορθ ψφξθ του αςτικοφ περιβάλλοντοσ. Επιπλζον, θ ζλλειψθ 
πραςίνου ςτα κζντρα των μεγάλων πόλεων, θ ζντονθ κυκλοφορία οχθμάτων και οι 
εκπομπζσ ρφπων αποτελοφν επίςθσ βαςικά αίτια του φαινομζνου. Σε μεγάλεσ 
ελλθνικζσ πόλεισ όπωσ θ Ακινα, θ Κεςςαλονίκθ, θ Ράτρα, ο Βόλοσ και το Θράκλειο 
ζχει καταγραφεί ςτο παρελκόν, από το Τμιμα Φυςικισ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, 
θ φπαρξθ ςε ςθμαντικό βακμό του φαινομζνου τθσ κερμικισ αςτικισ νθςίδασ.[8] 
 

 
Εικόνα 2.17.Το προφίλ τθσ κερμοκραςίασμια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, για διάφορεσ χριςεισ γθσ. 

*Ρθγι: http://heatisland.lbl.gov/coolscience] 

http://heatisland.lbl.gov/coolscience
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Στα πλαίςια του φαινομζνου τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ, και ςυγκεκριμζνα λόγω 
τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ πόλθσ και τθσ υπαίκρου, αναπτφςςονται 
κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ άνεμοι με κατεφκυνςθ από και προσ τθν αςτικι 
περιοχι. Δθμιουργείται ζτςι,κυρίωσ ςε περιόδουσ άπνοιασ, μια κλειςτι κυκλοφορία 
του ανζμου μεταξφ των δφο περιοχϊν. Αρχικϊσ, οι αζριεσ μάηεσ που βρίςκονται 
πάνω από τθν πόλθ, αφοφ κερμανκοφν και αποκτιςουν μικρότερθ πυκνότθτα, 
κινοφνται ανοδικά μζχρι το ςτρϊμα αναςτροφισ και ςτθ ςυνζχεια κατευκφνονται 
ζξω από τα αςτικά όρια. Εκεί, κακϊσ ο αζρασ τθσ υπαίκρου είναι πιο ψυχρόσ, 
ψφχονται με αποτζλεςμα να κατζρχονται πάλι ςτισ παρυφζσ τθσ πόλθσ, κλείνοντασ 
ζτςι ζνα δακτφλιο κυκλοφορίασ. Θ κυκλοφορία αυτι παρζχει ευεργετικά 
αποτελζςματα ςτο κλίμα τθσ περιοχισ κακϊσ απομακρφνει τουσ αζριουσ ρφπουσ, 
μεταφζροντασ παράλλθλα κακαρό αζρα από τθν φπαικρο. Αν όμωσ το φαινόμενο 
τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ ςυνδυαςτεί με τθν φπαρξθ ρυπογόνων βιομθχανιϊν 
ςτισ παρυφζσ τθσ πόλθσ, και δεδομζνθσ τθσ κλειςτισ τοπογραφίασ τθσ ευρφτερθσ 
περιοχισ, τότε ςυντελείται ζντονθ ρφπανςθ τθσ πόλθσ μζςω τθσ μεταφοράσ ρφπων 
από τθν περιφζρεια. [9], [10], [11], [12] 

 

 
 
Εικόνα 2.18. Θ κλειςτι κυκλοφορία των αζριων μαηϊν μεταξφ πόλθσ και υπαίκρου, ςτα πλαίςια του 

φαινομζνου τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ. 
*Ρθγι: http://bloomington.in.gov/documents/viewDocument.php?document_id=7061] 

 
 
2.11.2. Το φαινόμενο τθσ αςτικισ χαράδρασ 
 
Μελζτεσ ζδειξαν ότι θ ροι του ανζμου διαφοροποιείται ζντονα όταν ειςζρχεται ςε 
πυκνοδομθμζνεσ περιοχζσ. Το αποτζλεςμα είναι να μεταβάλλεται θ αρχικι 
ταχφτθτα και κατεφκυνςθ του ανζμου και να δθμιουργοφνται πολλζσ φορζσ 
ςτροβιλιςμοί. Αυτό το φαινόμενο αναφζρεται ςτθ βιβιλιογραφία ωσ το φαινόμενο 
τθσ αςτικισ χαράδρασ. Με τον όρο αυτό περιγράφονται τα τεχνθτά ‘‘τοφνελ’’ 
(φαράγγια) που δθμιουργοφνται ςτα κζντρα των περιςςοτζρων πόλεων εξαιτίασ του 
ςυνεχοφσ τρόπου δόμθςισ τουσ, κατά τον οποίο τα κτίρια εφάπτονται μεταξφ τουσ 
και αναπτφςςονται εκατζρωκεν των αςτικϊν οδικϊν αξόνων. Ανάλογα με το φψοσ 

http://bloomington.in.gov/documents/viewDocument.php?document_id=7061
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των κτιρίων και το πλάτοσ του φαραγγιοφ, δθλαδι τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 
απζναντι κτιρίων, αλλά και ανάλογα με τον προςανατολιςμό του φαραγγιοφ και τθν 
γωνία πρόςπτωςθσ του αζρα ςε ςχζςθ με τον άξονα του, παρουςιάηονται διάφορα 
φαινόμενα ςτροβιλιςμοφ και ροισ του ανζμου. Θ ροι του ανζμου μπορεί επίςθσ να 
επθρεαςτεί και ςυνεπϊσ να μεταβλθκεί και από τθν φπαρξθ κάποιου 
διαςταυροφμενου φαραγγιοφ, δθλαδι ςε διαςταυρϊςεισ οδϊν και οικοδομικϊν 
πολυγϊνων. Θ ζνταςθ του ανζμου ςε μεγάλουσ οδικοφσ άξονεσ είναι ιςχυρι, ενϊ 
ταυτόχρονα οι κερμοκραςίεσ που αναπτφςςουν οι  κατακόρυφεσ όψεισ των κτιρίων, 
μεταβάλλουν τθν ςτρωμάτωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ δρόμουσ που περιβάλλουν, 
διαφοροποιϊντασ τα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ. Ανάλογα με τθ 
γεωμετρία του αςτικοφ ιςτοφ παρατθροφνται οι παρακάτω τρεισ μορφζσ ροισ του 
ανζμου: [13], [14] 
 
a) Πταν θ δόμθςθ είναι αραιι θ ροι του ανζμου διαταράςςεται και μπορεί να 
διακρικεί ςε τρεισ ηϊνεσ (Εικόνα 2.19.a: isolated roughness flow). Στθν κατά μζτωπο 
προσ τον άνεμο ηϊνθ όπου εμφανίηεται δίνθ ςτροβίλου εξαιτίασ τθσ προσ τα κάτω 
ροισ ςτθν προςινεμθ όψθ, ςτθν ενδιάμεςθ ηϊνθ μεταξφ των κτιρίωνόπου 
δθμιουργείται μια κοιλότθτα χαμθλισ πίεςθσ με ςτροβιλιςμό λόγω του 
διαχωριςμοφ των ρευμάτων ροισ από τισ ακμζσ τθσ οροφισ και των πλευρϊν του 
κτιρίου, και τζλοσ ςτθν τρίτθ ηϊνθ που βρίςκεται ςτθν υπινεμθ πλευρά και 
χαρακτθρίηεται από αυξθμζνθ αναταραχι και χαμθλότερεσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ. 
 
b) Πταν το φψοσ των κτιρίων, θ πυκνότθτά τουσ και το πλάτοσ των δρόμων είναι 
τζτοια που δθμιουργοφν πιο ςτενά διαςτιματα μεταξφ τουσ, παρατθρείται 
ανάμειξθ των ρευμάτων ροισ (Εικόνα 2.19.b: wake interference flow). Στθν 
περίπτωςθ αυτι δθμιουργοφνται δευτεροβάκμιεσ ροζσ ανάμεςα ςτα κτίρια και θ 
ροι ςτθν προςινεμθ όψθ του δεφτερου κτιρίου ενιςχφεται από τθν ανακλϊμενθ 
ροι αζρα τθσ πίςω κοιλότθτασ του πρϊτου κτιρίου. 
 
c) Πταν το φψοσ των κτιρίων είναι αρκετά μεγάλο και το πλάτοσ των δρόμων μικρό, 
ςφνθκεσ φαινόμενο των αςτικϊν τοπίων, ο αζρασ ρζει κυρίωσ υπεράνω των 
κτιρίων,  δθμιουργϊντασ μία δευτερογενι ςπειροειδι ροι χαμθλισ ταχφτθτασ 
μεταξφ των κτιρίων (Εικόνα 2.19.c: skimming flow). [15], [16] 
 

 
 

Εικόνα 2.19. Οι τρεισ περιπτϊςεισ ροισ αζρα ανάλογα με τθ γεωμετρία του αςτικοφ ιςτοφ. 
[Ρθγι: «Street Design and Urban Canopy Layer Climate», T. Oke, 1988+ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΙΕΣ 
 

3.1. Ιςτορικι αναδρομι 
 
Θ εξζλιξθ τθσ ανκρωπότθτασ είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τθ χριςθ ενζργειασ. Μία 
από τισ πρϊτεσ μορφζσ ενζργειασ που αξιοποίθςε ο άνκρωποσ για τθν παραγωγι 
μθχανικοφ ζργου, αντικακιςτϊντασ τθν μυϊκι δφναμθ των ηϊων ωσ πθγι ενζργειασ, 
είναι θ αιολικι ενζργεια. 
Θ ςθμαςία τθσ ενζργειασ του ανζμου αποτυπϊνεται ςτθν Ελλθνικι μυκολογία όπου 
ο Αίολοσ διορίηεται από τουσ Κεοφσ του Ολφμπου ωσ “Ταμίασ των ανζμων”. Ο 
άνκρωποσ πρωτοχρθςιμοποίθςε τθν αιολικι ενζργεια ςτα ιςτιοφόρα πλοία, 
γεγονόσ που ςυνζβαλε αποφαςιςτικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ ναυτιλίασ. Μια άλλθ 
μορφι αξιοποίςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ αποτζλεςαν οι ανεμόμυλοι, οι οποίοι 
μαηί με τουσ νερόμυλουσ ςυγκαταλζγονται ςτουσ πρϊτουσ κινθτιρεσ. Διαδόκθκαν 
πλατιά ςτθν Ευρϊπθ επί 650 χρόνια, από τον 12ο μζχρι τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα, 
οπότε άρχιςε ςταδιακά να περιορίηεται θ χριςθ τουσ, λόγω κυρίωσ 
τθσ ατμομθχανισ. Θ οριςτικι τουσ εκτόπιςθ άρχιςε μετά τον Α’ Ραγκόςμιο πόλεμο, 
παράλλθλα με τθν ανάπτυξθ του κινθτιρα εςωτερικισ καφςεωσ και τθν διάδοςθ 
του θλεκτριςμοφ. Στισ μζρεσ μασ, λόγω τθσ ενεργειακισ κρίςθσ αλλά και τθσ 
αναπτυςςόμενθσ οικολογικισ ςυνείδθςθσ το ενδιαφζρον για τθν εκμετάλλευςθ τθσ 
αιολικισ ενζργειασ ζχει εςτιαςτεί ςτισ ανεμογεννιτριεσ. 
 
Οι ανεμογεννιτριεσ αποτελοφν εξζλιξθ των ανεμόμυλων. Ο ανεμόμυλοσ είναι μια 
διάταξθ που χρθςιμοποιεί ωσ κινθτιρια δφναμθ τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου 
(αιολικι ενζργεια). Χρθςιμοποιείται για τθν άλεςθ ςιτθρϊν, τθν άντλθςθ νεροφ και 
ςε άλλεσ εργαςίεσ.  
Φαίνεται ότι οι αρχαίοι λαοί τθσ Ανατολισ χρθςιμοποίθςαν πρϊτοι τουσ 
ανεμόμυλουσ. Συγκεκριμζνα, οι αναφορζσ Αράβων ιςτορικϊν περιγράφουν ζνα 
περςικό ςυγκρότθμα ανεμόμυλων του 644 μ.Χ. Αυτό το ςυγκρότθμα των 
ανεμόμυλων βριςκόταν ςτο Σειςτάν, ςτα ςφνορα τθσ Ρερςίασ και Αφγανιςτάν και 
ιταν “οριηόντιου τφπου” δθλαδι με ιςτία τοποκετθμζνα ακτινικά ςε ζναν 
“κατακόρυφο άξονα”. Ο άξονασ αυτόσ ςτθριηόταν ςε ζνα μόνιμο κτίςμα με 
ανοίγματα ςε αντιδιαμετρικά ςθμεία για τθν είςοδο και τθν ζξοδο του αζρα. Κάκε 
μφλοσ ζδινε απευκείασ κίνθςθ ςε ζνα μόνο ηεφγοσ μυλόπετρεσ. Οι πρϊτοι μφλοι 
είχαν τα ιςτία κάτω από τισ μυλόπετρεσ, όπωσ δθλαδι ςυμβαίνει και ςτουσ 
οριηόντιουσ νερόμυλουσ από τουσ οποίουσ φαίνεται ότι προζρχονταν. Εντοφτοισ, ςε 
μερικοφσ από τουσ μφλουσ που ςϊηονται μζχρι ςιμερα τα ιςτία τοποκετοφνται 

πάνω από τισ μυλόπετρεσ. Τον 13
ο 

αιϊνα οι μφλοι αυτοφ του τφπου ιταν γνωςτοί 

ςτθν Βόρεια Κίνα, όπου μζχρι και τον 16
ο 

αιϊνα τουσ χρθςιμοποιοφςαν για τθν 
εξάτμιςθ του καλαςςινοφ νεροφ ςτθν παραγωγι αλατιοφ. Τον τφπο αυτό του μφλου 
χρθςιμοποιοφςαν επίςθσ ςτθν Κριμαία, ςτισ περιςςότερεσ χϊρεσ τθσ Δυτικισ 
Ευρϊπθσ και ςτισ ΘΡΑ, μόνο που λίγοι από αυτοφσ διαςϊηονται ςιμερα. Ο πιο 
αντιπροςωπευτικόσ όμωσ από όλουσ τουσ τφπουσ των ανεμόμυλων είναι ο τφποσ 
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μετο “ςτροφείο ςχιματοσ S’’ (S-Sibari) (εφευρζτθσ ο Φιλανδόσ S.J.Savinious) που 
ακόμθ και ςιμερα χρθςιμοποιείται ςε φτωχζσ ι απομονωμζνεσ περιοχζσ λόγω τθσ 
φκθνισ και εφκολθσ καταςκευισ του. 
 
Στθν Ευρϊπθ, ο ανεμόμυλοσ ζφταςε από τουσ Άραβεσ και χρθςιμοποιικθκε με τθν 
μορφι του κατακόρυφου ρωμαϊκοφ υδραυλικοφ τροχοφ, με τθ διαφορά ότι ο 
ςυγκεκριμζνοσ ανεμόμυλοσ είχε ςτθν κζςθ του τροχοφ κατακόρυφα φτερά που 
μετζδιδαν τθν κίνθςθ ςτισ μυλόπετρεσ με ζνα ηεφγοσ οδοντωτϊν τροχϊν. Οι πρϊτοι 
τζτοιοι περιςτρεφόμενοι μφλοι εμφανίςτθκαν ςτθ Γαλλία το 1180, ςτθν Αγγλία το 
1191 και ςτθ Συρία τθν εποχι των Σταυροφοριϊν (1190). Στισ αρχζσ του 14ου αιϊνα 
αναπτφχκθκε ςτθ Γαλλία ο ανεμόμυλοσ ςε ςχιμα πφργου. Σε αυτόν τον τφπο 
ανεμόμυλου οι μυλόπετρεσ και οι οδοντωτοί τροχοί ιταν τοποκετθμζνοι ςε ζνα 
ςτακερό πφργο με κινθτι οροφι ι “κάλυμμα”, ςτθν οποία ςτθρίηονταν τα ιςτία και 
θ οποία μποροφςε να ςτραφεί επάνω ςε ειδικι τροχιά, ςτθν κορυφι του πφργου. Ο 
“περιςτρεφόμενοσ ανεμόμυλοσ με κοίλο εςωτερικά άξονα” επινοικθκε ςτισ Κάτω 

Χϊρεσ ςτισ αρχζσ του 15
ου 

αιϊνα.Το 1500 μ.Χ. κάνουν τθν εμφάνιςθ τουσ ςτθν 
Ολλανδία, ενϊ το 1860 θ Δανία ςτρζφει το ενδιαφζρον τθσ προσ τον άνεμο, 
αρχίηοντασ μάλιςτα ζνα ειδικό πρόγραμμα για τθν καταςκευι ανεμοκινθτιρων που 
κα παράγουν θλεκτρικό ρεφμα.Θ διάταξθ αυτι διζκετε ζναν κατακόρυφο άξονα με 
γρανάηια ςτα δφο του άκρα ο οποίοσ περνοφςε μζςα από τον κοίλο άξονα και 
κινοφςε ζνα τροχό με περιφερειακά διαταγμζνα ςκαφίδια μεταφζροντασ το νερό ςε 
υψθλότερθ ςτάκμθ. [1] 

 

 

 
Εικόνα 3.1. Ραραδοςιακόσ ανεμόμυλοσ(αριςτερά), ςφγχρονθ ανεμογεννιτρια υψθλισ ιςχφοσ(δεξιά) 

*Ρθγι: http://www.zeroenergybuildings.org/2012/03/blog-post_17.html, http://balkon3.com/] 

http://www.zeroenergybuildings.org/2012/03/blog-post_17.html
http://balkon3.com/
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Ο ανεμόμυλοσ χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ωσ ανεμογεννιτρια το 1890 όταν 
εγκαταςτάκθκε πάνω ςε χαλφβδινο πφργο ο ανεμόμυλοσ του Ρ. Λα Κοφρα ςτθ 
Δανία, με ιςχία με ςχιςμζσ και διπλά πτερφγια αυτόματθσ μετάπτωςθσ προσ τθ 
διεφκυνςθ του ανζμοφ. Μετά τον Α’ Ραγκόςμιο πόλεμο, ζγιναν πειράματα με 
ανεμόμυλουσ που είχαν ιςχία αεροτομισ, δθλαδι όμοια με πτερφγια αεροπορικισ 
ζλικασ. Το 1931 μια τζτοια ανεμογεννιτρια εγκαταςτάκθκε ςτθν Κριμαία και θ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ διοχετευόταν ςτο τμιμα χαμθλισ τάςθσ του τοπικοφ 
δικτφου. Ρραγματικζσ ανεμογεννιτριεσ με δφο πτερφγια λειτοφργθςαν ςτισ ΘΡΑ 
κατά τθ δεκαετία του 1940, ςτθν Αγγλία ςτθ δεκαετία του 1950 κακϊσ και ςτθ 
Γαλλία. Θ πιο πετυχθμζνθ ανεμογεννιτρια αναπτφχκθκε ςτθ Δανία αποτελοφμενθ 
από τρία πτερφγια αλλθλοςυνδεόμενα μεταξφ τουσ και με ζναν πρόβολο ςτο 
μπροςτινό μζροσ του άξονα περιςτροφισ. Στθν Ολλανδία εκτελζςτθκαν πειράματα 
από τον F.G. Sibari με αντικείμενο τθ μεταςκευι των παλαιϊν ανεμόμυλων άλεςθσ 
δθμθτριακϊν, ζτςι ϊςτε θ πλεονάηουςα ενζργεια να χρθςιμοποιείται για 
θλεκτροπαραγωγι. Χρθςιμοποιικθκε ζνασ αςφγχρονοσ θλεκτροκινθτιρασ που 
κινοφςε τον ανεμόμυλο (ςε περίπτωςθ άπνοιασ) ι λειτουργοφςε ωσ γεννιτρια, όταν 
φυςοφςε. Ο μθχανιςμόσ μετάδοςθσ κίνθςθσ περιλάμβανε ζνα ςυμπλζκτθ 
παράκαμψθσ με ςκοπό ο θλεκτροκινθτιρασ να μθν κινεί τα ιςτία παρά μόνο να 
εκτελεί χριςιμο ζργο. Θ οροφι ςτρεφόταν με τθ βοικεια αεροκινθτιρα που 
ελεγχόταν από ζναν ανεμοδείκτθ. [2] 

 

Μετά τον Β’ Ραγκόςμιο πόλεμο πολλοί περίμεναν ότι θ αιολικι ενζργεια κα 
ςυνζβαλλε ςθμαντικά ςτθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, αλλά οι προςπάκειεσ 
ανάπτυξθσ ανεμογεννθτριϊν ατόνθςαν μζχρι τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970. Οι 
προςπάκειεσ αυτζσ ξανάρχιςαν πιο ζντονεσ μετά τθν πρϊτθ πετρελαϊκι κρίςθ 
(1973) και ςτθρίχκθκαν κατά μεγάλο μζροσ ςτθν ςφγχρονθ αεροδιαςτθμικι 
τεχνολογία. Ζτςι, ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980 θ παγκόςμια παραγόμενθ ιςχφσ 
από αιολικά ςυςτιματα ιταν 15 ΜW (Μεγαβάτ). Το 1992, με τθν ανάπτυξθ τθσ 
τεχνολογίασ και τθν προϊκθςθ των προγραμμάτων αξιοποίθςθσ τθσ αιολικισ 
ενζργειασ, θ ιςχφσ αυτι, παραγόμενθ από περιςςότερεσ από 25.000 
ανεμογεννιτριεσ, ζφταςε τα 2.652 ΜW. Στα τζλθ του 2011, θ παγκόςμια 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αιολικισ ενζργειασ ανερχόταν ςτα 238 GW περίπου, 
ςθμειϊνοντασ μια άνοδο κατά 18 GW από το 2000. Ρερίπου 41 GW προςτζκθκαν το 
2011 μόνο. Κατά τα τελευταία δφο χρόνια, παρατθρείται ςθμαντικι μετατόπιςθ τθσ 
καινοτομίασ από τθν Ευρϊπθ και τθ Βόρεια Αμερικι προσ τθν Αςία, θ οποία ζχει 
αναδειχκεί πλζον ο παγκόςμιοσ θγζτθσ όςον αφορά τθν εγκατάςταςθ νζου 
δυναμικοφ αιολικισ ενζργειασ. Το 2011 θ Κίνα εγκατζςτθςε 18 GW αιολικισ 
ενζργειασ, απογειϊνοντασ το ςφνολο εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςτα 63 GW, νοφμερο 
το οποίο αντιπροςωπεφει το 26,4% τθσ παγκόςμιασ αιολικισ ενζργειασ. Τθν ίδια 
περίοδο οι ΘΡΑ εγκατζςτθςαν 6,8 GW αιολικισ ενζργειασ, ανεβάηοντασ το ςυνολικό 
δυναμικό ςτα 47 GW που αντιπροςωπεφει το 19,7% τθσ παγκόςμιασ αγοράσ. Θ Λνδία 
ζρχεται τρίτθ ςε νζεσ εγκαταςτάςεισ, με 3 GW, αλλά κατατάςςεται πζμπτθ με 16 
GW ςυνολικισ ιςχφοσ (6,7% τθσ παγκόςμιασ αιολικισ ενζργειασ). Θ ΕΕ ςτο ςφνολό 
τθσ εγκατζςτθςε 9,6 GW αιολικισ ενζργειασ το 2011, ανεβάηοντασ τθ ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ςε 94 GW. Αυτό είναι λίγο πάνω από το 6% του δυναμικοφ 
θλεκτροπαραγωγισ τθσ ΕΕ. Αν και θ ΕΕ παραμζνει ακόμθ θ μεγαλφτερθ αγορά 
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αιολικισ ενζργειασ, οι ζντονοι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ Κίνασ αναμζνεται να τθν 
καταςτιςουν πολφ ςφντομα θγζτθ ςε αυτι τθ μορφι ενζργειασ. Θ κινεηικι 
κυβζρνθςθ ζχει κζςει ετιςιο ςτόχο εγκατάςταςθσ τα 15GW αιολικισ ενζργειασ, με 
ςκοπό το 2020 το ςυνολικό δυναμικό τθσ χϊρασ να ανζρχεται ςτα 200 GW, ικανά να 
παράγουν 400TWh θλεκτρικισ ενζργειασ. [3] 
 
3.2. Η αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα 
 
Θ Ελλάδα είναι μια χϊρα με μεγάλθ ακτογραμμι και τεράςτιο πλικοσ νθςιϊν. Ωσ εκ 
τοφτου, οι ιςχυροί άνεμοι που πνζουν κυρίωσ ςτισ νθςιωτικζσ και παράλιεσ 
περιοχζσ τθσ προςδίδουν ζνα πλοφςιο αιολικό δυναμικό.  
Αν και ο πρϊτοσ ελλθνικόσ ανεμόμυλοσ ςχεδιάςτθκε από τον Ιρωνα τον 1o μετά 
Χριςτό αιϊνα (ιταν οριηοντίου άξονα περιςτροφισ και είχε τζςςερα πτερφγια), θ 
χριςθ των ανεμόμυλων ςτθν Ελλάδα κακιερϊκθκε κατά τθ Βυηαντινι περίοδο, 
γνωρίηοντασ ακόμα μεγαλφτερθ διάδοςθ κατά τθν περίοδο τθσ Φραγκοκρατίασ, 
κυρίωσ ςτο ανατολικό Αιγαίο αλλά και ςτθν ενδοχϊρα. Κατά κανόνα ςτεγάηονταν 
ςε κυλινδρικά, πζτρινα, διϊροφα κτίρια. Στον επάνω όροφο βριςκόταν ο άξονασ και 
το ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, ενϊ ςτον κάτω όροφο γινόταν θ άλεςθ και 
αποκικευςθ των ςιτθρϊν. Τα πτερφγιά τουσ ιταν πάνινα, 5-15 μζτρα ςε μικοσ και 
πλάτοσ το 1/5 του μικουσ τουσ. Ζνασ ανεμόμυλοσ μποροφςε να αλζςει                   
20-70 κιλά ςιτθρϊν τθν ϊρα, ανάλογα με τθν ζνταςθ και τθ φορά του ανζμου. 
Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκαν για τθν άντλθςθ νεροφ (χαρακτθριςτικό παράδειγμα 
εφαρμογισ το οροπζδιο του Λαςικίου ςτθν Κριτθ), τθν παραςκευι φάβασ ςτθ 
Σαντορίνθ και το τρίψιμο φλοφδασ πεφκου, βελανιδιϊν και ςπόρων ςχοίνου για τα 
βυρςοδεψεία κυρίωσ ςτθ Χίο και τθ Σφρο.  Τζλοσ βρζκθκε ζνασ που άλεκε κειάφι 
ςτα ορυχεία τθσ Μιλου.  Σιμερα οι περιςςότεροι ανεμόμυλοι ζχουν ερειπωκεί και 
διατθροφνται ελάχιςτοι, κυρίωσ για τουριςτικοφσ λόγουσ. Από τουσ 6.000 που 
υπολογίηεται ότι υπιρχαν ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, ςιμερα λειτουργοφν περίπου 
οι χίλιοι. Ρολλοί από αυτοφσ διακζτουν τζςςερα πτερφγια. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.2. Ο ανεμόμυλοσ του Ιρωνα. Σχθματικι αναπαράςταςθ. 
*Ρθγι: http://el.wikipedia.org/wiki/Ανεμόμυλοσ] 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%81%CF%89%CE%BD_%CE%BF_%CE%91%CE%BB%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%B5%CF%8D%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%85%CE%B6%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%AE_%CE%91%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%82_(%CE%B3%CE%B5%CF%89%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%84%CE%AF%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B9%CE%BB%CE%B9%CF%8C%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/20%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/Ανεμόμυλος
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Οι πρϊτεσ ζρευνεσ και προςπάκειεσ για τθν αξιοποίθςθ τθσ τεχνολογίασ των 
ανεμογεννθτριϊν ςε ςυνδυαςμό με τοπλοφςιο αιολικό δυναμικότθσ χϊρασ, με 
ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ, άρχιςαν ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1970. 
Αφοφ μετρικθκε το αιολικό δυναμικό των πιο ευνοϊκϊν περιοχϊν του Αιγαίου 
ςυντάχκθκε θ μελζτθ ΑΛΟΛΟΣ με τθ ςυνεργαςία τθσ Διεφκυνςθσ Εναλλακτικϊν 
Μορφϊν Ενζργειασ, τθσ ΔΕΘ και πανεπιςτθμίων τθσ χϊρασ. Από το 1982 ζωσ το 
1994 εγκαταςτάκθκαν ανεμογεννιτριεσ ςτθν Άνδρο, τα Ψαρά, τθ Σάμο, τθ Χίο, τθν 
Κριτθ, τθν Εφβοια, τθ Σαμοκράκθ, τθν Λκαρία, τθν Κάρπακο, τθ Λιμνο, τθν Κφκνο 
και τθ Σκφρο, οι οποίεσ παράγουν ςυνολικά ιςχφ 27 ΜW. Το πρϊτο αιολικό πάρκο 
καταςκευάςτθκε ςτθν Κφκνο και άρχιςε να λειτουργεί το 1982 περιλαμβάνοντασ 5 
ανεμογεννιτριεσ, ςυνολικισ ιςχφοσ αρχικά 20 ΚW και αργότερα 33 ΚW. Μζχρι το 
1994 είχαν εγκαταςτακεί ςυνολικά 13 αιολικά πάρκα ςε νθςιά του Αιγαίου, ενϊ το 
αιολικό πάρκο τθσ Εφβοιασ, που τζκθκε ςε λειτουργία το 1993 με 17 
ανεμογεννιτριεσ, και το δίδυμό του ςτθ Σθτεία Κριτθσ είναι τα δφο μεγαλφτερα 
αιολικά πάρκα τθσ Μεςογείου. Το Μάιο του 2013, ςφμφωνα με τθν Ελλθνικι 
Επιςτιμονικι Ζνωςθ Αιολικισ Ενζργειασ (ΕΛΕΤΑΕΝ), τo ςφνολο τθσ αιολικισ ιςχφοσ 
που βριςκόταν ςε  εμπορικι ι δοκιμαςτικι λειτουργία ςτθν Ελλάδα ιταν 
1793,4MW. [4] 

 

Εικόνα 3.3. Συνολικι εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ (MW) ανά ζτοσ. 
*Ρθγι: HWEA Wind Statistics 2011] 

 

 
 

Εικόνα 3.4. Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ (MW) ανά Ρεριφζρεια. 
*Ρθγι: HWEA Wind Statistics 2011] 
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3.3. Αρχι λειτουργίασ ανεμογεννθτριϊν 

 
Θ ποικιλία των ανεμογεννθτριϊν που επινοικθκαν και προτάκθκαν για να 
δεςμεφςουν τθν αιολικι ενζργεια είναι ςθμαντικι και περιλαμβάνει πρωτότυπεσ 
επινοιςεισ. Διάφορα είδθ μθχανϊν οριηοντίου και κατακόρυφου άξονα ζχουν 
προτακεί κατά καιροφσ. Θ κοινι αρχι λειτουργίασ τουσ όμωσ βαςίηεται ςαφϊσ ςτθν 
αεροδυναμικι. Τα πτερφγια τουσ είναι κατάλλθλα ςχεδιαςμζνα και 
καταςκευαςμζνα, ζτςι ϊςτε να εκμεταλλεφονται τθν αιολικι ενζργεια. Αντίκετα με 
τθ λογικι του ανεμόμυλου, του οποίου τα πτερφγια ζχουν μεγάλθ επιφάνεια 
ςάρωςθσ και κινοφνται είτε λόγω τθσ αντίςταςισ τουσ ςτον άνεμο είτε 
εκμεταλλεφοντασ τθν άνωςθ που αςκείται πάνω τουσ, ςτισ ςφγχρονεσ 
ανεμογεννιτριεσ θ κίνθςθ οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν άνωςθ. Θ διαφορά τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου ςτισ πλευρζσ του πτερυγίου προκαλεί χαμθλότερθ πίεςθ ςτο 
κατϊτερο τμιμα του, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ μιασ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ ςε 
κάκε πτερφγιο θ οποία προκαλεί ροπι και τελικά περιςτροφι. Ο ςχεδιαςμόσ των 
πτερυγίων γίνεται με κριτιριο αεροδυναμικισ απόδοςθσ, ζτςι ϊςτε να 
επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ δυνατι εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, θ ακόρυβθ 
λειτουργία, θ αντοχι ςτο χρόνο αλλά και ςτουσ δυνατοφσ ανζμουσ και τζλοσ θ 
αιςκθτικι εικόνα. 
Τα πτερφγια, επίςθσ, ςυμβάλλουν ςτο φρενάριςμα τθσ Α/Γ. Αρκετοί καταςκευαςτζσ 
υλοποιοφν πτερφγια που αποτελοφνται από κινθτά μζρθ. Σε περίπτωςθ πολφ 
ιςχυρϊν ανζμων τα πτερφγια αλλάηουν κλίςθ «κόντρα» ςτον άνεμο ι τα 
ακροπτερφγια κακετοποιοφνται ζναντι των ρευμάτων αζρα με αποτζλεςμα να 
μειϊνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ. Από τα αιςκθτιρια τθσ ατράκτου δίνεται θ 
εντολι ςτθν άτρακτο να περιςτραφεί ςταδιακά, ζτςι ϊςτε να αποφφγει τθν άμεςθ 
καταπόνθςθ από τον άνεμο. 

 
Εικόνα 3.5.οι ανζμου ςτθν επιφάνεια πτερυγίου ανεμογεννιτριασ. 

*Ρθγι: http://www.plasmatreat.com/industrial-applications/new-energies/wind-power/friction-
reduction.html] 

 

Κάκε καταςκευαςτισ παρζχει τθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ κάκε μοντζλου 
Α/Γ. Βάςει αυτισ μπορεί να υπολογιςτεί θ αποδιδόμενθ ενζργεια. Σε ιδανικι 
περίπτωςθ θ παραγωγι ενζργειασ ξεκινά από τισ χαμθλότερεσ δυνατζσ ςτροφζσ και 
φτάνει ςτθ μζγιςτθ ιςχφ τθν οποία διατθρεί για μεγάλο εφροσ ςτροφϊν. Ρζρα 

http://www.plasmatreat.com/industrial-applications/new-energies/wind-power/friction-reduction.html
http://www.plasmatreat.com/industrial-applications/new-energies/wind-power/friction-reduction.html


[62] 
 

απόζνα ςθμείο ταχφτθτασ ανζμου, θ Α/Γ μπαίνει ςε διαδικαςία πζδθςθσ, οπότε και 
φυςικά δεν παράγει τθ μζγιςτθ δυνατι ενζργεια. 
Σθμαντικόσ παράγοντασ για τθ βζλτιςτθ λειτουργία τθσ Α/Γ αποτελεί θ ςωςτι και 
αναλυτικι εκτίμθςθ του αιολικοφ δυναμικοφ τθσ περιοχισ. Αυτό γίνεται πριν τθν 
εγκατάςταςθ τθσ Α/Γ με μετριςεισ με τθ βοικεια ειδικϊν ιςτϊν. Οι ιςτοί ζχουν 
φψοσ από 10 μζτρα και άνω (όςο πιο ψθλά, τόςο πιο καλι εκτίμθςθ του αιολικοφ 
δυναμικοφ) και οι μετριςεισ ενδείκνυται να γίνουν για διάρκεια 6 μθνϊν με 95% 
διακεςιμότθτα (αυτό ςθμαίνει να υπάρχουν δεδομζνα για το 95% του χρόνου) ι 12 
μθνϊν με 85% διακεςιμότθτα. 
 
3.4. Τφποι ανεμογεννθτριϊν 
 
Oι ανεμογεννιτριεσ ταξινομοφνται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τον αρικμό των 
πτερυγίων τουσ και τον προςανατολιςμό των αξόνων τουσ ςε ςχζςθ με τθ ροι του 
ανζμου. Με βάςθ το πρϊτο κριτιριο χωρίηονται ςε τρίπτερεσ και δίπτερεσ ενϊ με 
βάςθ το δεφτερο διακρίνονται ςε ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου και κακζτου άξονα. 
Kατατάςςονται επίςθσ ςε ταχφςτροφεσ και αργόςτροφεσ, ανάλογα με τθν ταχφτθτα 
περιςτροφισ τουσ ι με βάςθ τθν τιμι τθσ παραμζτρου περιςτροφισ λ. Θ ταχφτθτα 
περιςτροφισ μιασ ανεμογεννιτριασ εξαρτάται εκτόσ από τισ αεροδυναμικζσ 
παραμζτρουσ και από το μζγεκοσ των πτερυγίων τθσ μθχανισ, δεδομζνου ότι 
πρζπει να λθφκοφν υπόψιν λόγοι ςτατικισ αντοχισ, φαινόμενα δυναμικϊν 
καταπονιςεων και ταλαντϊςεων, φυγόκεντρεσ δυνάμεισ κ.λ.π. 
Μια πρόςκετθ παράμετροσ που χρθςιμοποιείται για το χαρακτθριςμό και τθν 
ταξινόμθςθ των ανεμοκινθτιρων ωσ προσ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ είναι θ 
παράμετροσ ςτιβαρότθτασ ς τθσ καταςκευισ, θ οποία δίνει το λόγο του εμβαδοφ 
όλων των πτερυγίων προσ το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ που διαγράφουν τα πτερφγια 
κατά τθν περιςτροφι τουσ. Για μθχανζσ οριηόντιου άξονα ορίηεται ςαν: [5] 
 

  
       

     
 

 
ενϊ για μθχανζσ κατακόρυφου άξονα ορίηεται ςαν: 
 

  
    

 
 

όπου: 
z ο αρικμόσ των πτερυγίων τθσ πτερωτισ, 
R θ ακτίνα τθσ πτερωτισ και 
c θ χορδι (πλάτοσ) των πτερυγίων τθσ πτερωτισ. 
Κατά κανόνα οι ανεμογεννιτριεσ μεγάλθσ ςτιβαρότθτασ είναι μθχανζσ 
αργόςτροφεσ, αποδίδοντασ τθ μζγιςτθ ιςχφ τουσ ςε χαμθλζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου 
περιςτροφισ λ, ζχουν ςχετικά μικρό βακμό απόδοςθσ, ενϊ είναι ανκεκτικζσ με 
ελάχιςτεσ ανάγκεσ ςυντιρθςθσ. Αντίκετα, οι ανεμογεννιτριεσ μικρισ ςτιβαρότθτασ 
είναι μθχανζσ πολφςτροφεσ, αποδίδουν τθ μζγιςτθ ιςχφ τουσ ςε μεγάλεσ τιμζσ τθσ 
παραμζτρου λ, διακζτουν ςχετικά μεγάλο βακμό απόδοςθσ, είναι πιο ευπακείσ από 
τισ μθχανζσ μεγάλθσ ςτιβαρότθτασ και χαρακτθρίηονται από ςχετικά μικρζσ 
δυνάμεισ ςτα πτερφγια και περιοριςμζνθ ροπι ςτον άξονά τουσ. 
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Εικόνα 3.6. Βαςικοί τφποι ανεμογεννθτριϊν. 
*Ρθγι: ΤΕΛ ΚΘΤΘΣ, Τμιμα φυςικϊν πόρων και περιβάλλοντοσ+ 

 

3.4.1. Ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα 
 
Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines)ζχουν 
τον άξονά τουσπαράλλθλο προσ τθν επιφάνεια τθσ γθσ και ςυνικωσ παράλλθλο και 
με τθ διεφκυνςθ του ανζμου(head on), αν και κάποτε θ διεφκυνςι τουσ είναι 
κάκετθ προσ τθν διεφκυνςθ του ανζμου(cross-wind).Είναι πικανό να ζχουν ζνα, 
δυο, τρία ι ακόμα και πενιντα πτερφγια ενϊ θ πτερωτι τουσ μπορεί να 
τοποκετθκεί είτε ςε προςινεμθ διάταξθ (upwind), δθλαδι μπροςτά από τον πφργο 
ςτιριξθσ, είτε ςε υπινεμθ διάταξθ (downwind), δθλαδι πίςω από τον πφργο 
ςτιριξθσ ςε ςχζςθ με τθ διεφκυνςθ του ανζμου.  
Στισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ςυγκαταλζγονται οι κλαςικοί παραδοςιακοί 
ανεμόμυλοι, κακϊσ και οι αργζσ μθχανζσ πολλϊν πτερυγίων “αμερικανικοφ τφπου”, 
οι οποίεσ λόγω των περιοριςμζνων διαςτάςεϊν τουσ και τθσ χαμθλισ 
περιφερειακισ τουσ ταχφτθτασ ζχουν εγκαταλειφκεί ςιμερα.Στθν κατθγορία των 
αιολικϊν μθχανϊν οριηόντιου άξονα περιλαμβάνονται και οι ανεμογεννιτριεσ που 
χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςιμερα και οι οποίεσ ονομάηονται 
ανεμογεννιτριεσ τφπου “ζλικασ”. Οι μθχανζσ αυτζσ εμφανίηουν ςθμαντικζσ 
περιφερειακζσ ταχφτθτεσ, ενϊ τα πτερφγιά τουσ, που είναι ςυνικωσ ζναζωσ τρία, 
βαςίηονται ςτθν τεχνολογία των αεροπορικϊν ελίκων αλλά και ς’ αυτι τθσζλικασ 
των ελικοπτζρων. Τζλοσ, ζχουν επινοθκεί και προτακεί κατά καιροφσδιάφορεσ 
μθχανζσ τφπου “crosswind”, οι οποίεσ όμωσ δεν είναι περιςςότερο 
αποτελεςματικζσ ςε ςφγκριςθ με τουσ άλλουσ τφπουσ. Αντίκετα, οι ςυγκεκριμζνοι 
ανεμοκινθτιρεσ παρουςιάηουν μειονεκτιματα, όςον αφορά τθ ςυλλογι τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ, κακϊσ και ςτθ ρφκμιςθ τθσ διεφκυνςθσ τθσ πτερωτισ ςε 
περιπτϊςεισ ζντονων μεταβολϊν τθσδιεφκυνςθσ του ανζμου. [6] 
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Εικόνα 3.7. Ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου άξονα. 
[Ρθγι: WindMachines 2ndEdition», F. R. Eldridge, 1980] 

 
Μία τυπικι ανεμογεννιτρια οριηοντίου άξονα αποτελείται από (βλ. Εικόνα 8): [7] 
 

 Τον δρομζα (ςτρεφόμενο μζροσ τθσ μθχανισ), το άκρο του οποίου είναι τφπου 
ζλικασ και μπορεί να φζρει μία (μονόπτεροσ) δφο ι τρεισ πτζρυγεσ. Θ 
περιςτροφι των πτερυγίων ενόσ δρομζα οριηοντίου άξονα οφείλεται ςτθ 
ςυνδυαςμζνθ δφναμθ τθσ άνωςθσ και τθσ πίεςθσ που αςκείται, όταν οι μάηεσ 
του αζρα προςπίπτουν ςτα πτερφγια. Για τθ μζγιςτθ αξιοποίθςθ αυτισ τθσ 
δφναμθσ απαιτείται κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ, ςτθ μορφι των πτερυγίων, ςτθ 
ςτρζψθ τουσ ωσ προσ τον άξονα ςτιριξθσ τουσ (κλίςθ) και ςτθν ελικοειδι 
διάταξθ τουσ (βιμα). Τα πτερφγια ςυνικωσ καταςκευάηονται από ενιςχυμζνο 
πολυεςτζρα. 

 Το ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, αποτελοφμενο από τον κφριο άξονα, τα 
ζδρανά του και το κιβϊτιο πολλαπλαςιαςμοφ ςτροφϊν το οποίο προςαρμόηει 
τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα ςτθ ςφγχρονθ ταχφτθτα περιςτροφισ 
(ταχφτθτα με ςυγκεκριμζνο αρικμό ςτροφϊν) τθσ ανεμογεννιτριασ. Με το 
ςφςτθμα μετάδοςθσ δίνεται θ κίνθςθ από το δρομζα (χαμθλζσ ςτροφζσ), ςτθν 
θλεκτρογεννιτρια (υψθλζσ ςτροφζσ). 

 Τθν θλεκτρογεννιτρια που είναι ζνασ ςφγχρονοσ εναλλακτιρασ, δθλαδι μθχανι 
εναλλαςςόμενου ρεφματοσ με ςυνικωσ 4 ι 6 πόλουσ. Συνδζεται με τθν ζξοδο 
του κιβωτίου πολλαπλαςιαςμοφ των ςτροφϊν (κιβϊτιο ταχυτιτων) μζςω 
ελαςτικοφ ι υδραυλικοφ ςυνδζςμου. Θ θλεκτρογεννιτρια μπορεί να είναι και 
μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC). Μικρισ ιςχφοσ ανεμογεννιτριεσ παράγουν 
ςυνεχι τάςθ τροφοδοςίασ και χρθςιμοποιοφνται για θλεκτροδότθςθ ςκαφϊν 
και μικρϊν κατοικιϊν. Σε μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ, που θ παραγόμενθ από 
αυτζσ τάςθ πρόκειται να παραλλθλιςτεί με το δίκτυο, θ θλεκτρογεννιτρια είναι 
μθχανι εναλλαςςομζνου ρεφματοσ (AC). 
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 Το διςκόφρενο, το οποίο τοποκετείται ςτον κφριο άξονα και αποτελεί το κφριο 
ςφςτθμα πζδθςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ραρ’όλα αυτά, θ ακινθτοποίθςθ του 
δρομζα επιτυγχάνεται, επίςθσ, είτε μζςω τθσ μεταβολισ του βιματοσ του 
πτερυγίου ι του ακροπτερυγίου είτε με ςτροφι του ίδιου του δρομζα ϊςτε να 
ςτραφεί ςε διαφορετικι κατεφκυνςθ από αυτιν του ανζμου. Ακόμθ, θ 
επιβράδυνςθ του δρομζα είναι δυνατι μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ αεροδυναμικισ 
αντίςταςθσ του πτερυγίου με τθν ενεργοποίθςθ αεροπζδθσ. 

 Το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ (μικρζσ ανεμογεννιτριεσ), το οποίο αναγκάηει 
τον άξονα περιςτροφισ του δρομζα να βρίςκεται ςυνεχϊσ παράλλθλα με τθ 
διεφκυνςθ του ανζμου. Το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ βρίςκεται τοποκετθμζνο 
μεταξφ τθσ ατράκτου και του πφργου ςτερζωςθσ. Οι μεγάλεσ μθχανζσ ζχουν 
ςυνικωσ ζναν ςερβοκινθτιρα ο οποίοσ ελζγχεται από τον ανεμοδείκτθ του 
ανεμογράφου και τισ προςανατολίηει ςτθν κατεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ αιολικισ 
δφναμθσ. 

 Τον πφργο, μζςα ςτον οποίο ςτερεϊνεται θ θλεκτρομθχανολογικι εγκατάςταςθ. 
Ο πφργοσ είναι ςυνικωσ μεταλλικόσ, ςωλθνωτόσ ι δικτυωτόσ και ςπανίωσ από 
οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (μπετόν), ενϊ το φψοσ του είναι τζτοιο, ϊςτε ο αζρασ 
που προςπίπτει ςτα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ να ζχει ομαλι ροι και όχι 
τυρβϊδθ. Ζτςι, μειϊνεται ο κόρυβοσ ςτο ελάχιςτο. 

 Τον θλεκτρικό πίνακα και τον πίνακα ελζγχου,οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτθ 
βάςθ του πφργου. Ο πίνακασ ελζγχου ρυκμίηει όλεσ τισ λειτουργίεσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ λειτουργία τθσ. 

 

 
Εικόνα 3.8. Τα μθχανικά μζρθ μιασ ανεμογεννιτριασ οριηοντίου άξονα. 

*Ρθγι: http://www.less-co2.co.uk/endurance_wind_turbine_e-3120_50kw.asp] 
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Tα ςθμεία ςτα οποία επικεντρϊνεται θ ζρευνα τθσ βιομθχανίασ καταςκευισ 
ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα, και κυρίωσ μθχανϊν τφπου ζλικα, είναι: 
 
• Ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ του δρομζα, με ςκοπό τθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν 
λειτουργίασ τθσ μθχανισ. 
• Θ ςυμπεριφορά του δρομζα ςε ειδικζσ καταςτάςεισ, όπωσ θ εκκίνθςθ, θ 
επιτάχυνςθ, θ επιβράδυνςθ, κακϊσ και άλλα δυναμικά φαινόμενα. 
• Θ ρφκμιςθ του βιματοσ των πτερυγίων και οι αντίςτοιχοι αυτοματιςμοί, που 
ςχετίηονται με τθν ζναρξθ και τθν παφςθ λειτουργίασ του ανεμοκινθτιρα. 
• Ρροςανεμιςμόσ του άξονα του δρομζα προσ τθν κατεφκυνςθ του ανζμου, ο 
οποίοσ επιτυγχάνεται είτε με τθ χριςθ κακοδθγθτικοφ πτερυγίου, είτε με 
κατάλλθλα αιςκθτιρια που καταγράφουν τθ ςτιγμιαία διεφκυνςθ του ανζμου και 
προςανατολίηουν θλεκτρονικά με τθ χριςθ ςερβομθχανιςμοφ τθν πτερωτι ςτθ 
διεφκυνςθ του ανζμου. 
• Ρροβλιματα αντοχισ των υλικϊν που αφοροφν τθν καταςκευι και τθν ζδραςθ 
των πτερυγίων. 
• Κακοριςμόσ του φψουσ του δρομζα επάνω από το ζδαφοσ. 
• Καταςκευι του πφργου ςτιριξθσ και κεμελίωςι του. Ο πφργοσ ςτιριξθσ πρζπει να 
ςυνδυάηει το κατάλλθλο αεροδυναμικό ςχιμα με τθ ςτακερότθτακαι τθν αντοχι ςε 
χρονικά μεταβαλλόμενεσ καταπονιςεισ. 
• Μελζτθ του πεδίου ροισ πίςω από τθν πτερωτι και θ επίδραςθ του ομόρου ςτο 
περιβάλλον κακϊσ και ςε πικανζσ επόμενεσ ανεμογεννιτριεσ. 
 
 

 
Εικόνα 3.9. Ταξινόμθςθ μεγεκϊν ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα 

*Ρθγι: ΤΕΛ ΚΘΤΘΣ, <<Ανεμογεννιντριεσ>>, Γ.Κατςιγιάννθσ+ 

 
 
3.4.2. Ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα 
 
Τα μθχανικά µζρθ των ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα (VAWT – 
VerticalAxisWindTurbines) ςυµπίπτουν µε αυτά των ανεµογεννθτριϊν οριηοντίου 
άξονα. Θ διαφορά τουσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ο δρομζασ των πρϊτωνπαραμζνει 
ςτακερόσ και είναι κάκετοσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. [8] 
Τα πλεονεκτιματα των ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα είναι τα εξισ: 

 Δζχονται, ςε αντίκεςθ με τισ ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου άξονα, τον άνεμο από 
οποιαδιποτε κατεφκυνςθ. 

 Χρθςιμοποιοφνται ςε οικιακζσ εφαρμογζσ όπου δεν είναι δυνατι θ 
εγκατάςταςθ ψθλοφ πφργου (π.χ. ταράτςεσ) και ςε περιοχζσ χαμθλότερου 
αιολικοφ δυναμικοφ ι και ςε αςτικζσ περιοχζσ. 
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 Είναι λιγότερο επιρρεπείσ ςτισ αναταραχζσ (turbulence), ειδικά αυτζσ που 
δθμιουργοφνται από εμπόδια του εδάφουσ (ground obstructions). Γι’ αυτό είναι 
πιο κατάλλθλεσ για αςτικζσ εφαρμογζσ. 

 Σχζδια χωρίσ μθχανιςμοφσ εκτροπισ είναι πικανά, για τθν περίπτωςθ δρομζα 
ςτακεροφ βιματοσ (fixed pitch).  

 Ζχουν χαμθλότερεσ αρχικζσ ταχφτθτεσ ανζμου, ςυγκριτικά με αυτζσ του 
οριηοντίου άξονα. Τυπικά, ξεκινοφν να παράγουν θλεκτριςμό ςτα 6 m.p.h. (10 
km/h=2,78 m/sec).  

 Μποροφν να τοποκετθκοφν ςε τοποκεςίεσ, όπου ψθλότερεσ δομζσ 
απαγορεφονται. 

 Ρροκαλοφν λιγότερο κόρυβο από αυτζσ του οριηοντίου άξονα. 

 Ζχουν ςυγκρίςιμο κόςτοσ παραγωγισ, μεταφοράσ και εγκατάςταςθσ ςε ςχζςθ 
με τισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα. 
 

Τα μειονεκτιματα των VAWTείναι τα ακόλουκα: 

 Εξαιτίασ των αλλαγϊν ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου, μεταβάλλεται θ φορά 
περιςτροφισ. Αυτι θ ανατροπι προκαλεί μεταβολζσ ςτθ ροπι ςτρζψθσ και 
επομζνωσ αυξάνει τθν πικανότθτα αςτοχίασ λόγω κόπωςθσ. 

 Ραρουςίαηουν δυςκολία προςομοίωςθσ λόγω τθσ παραμόρφωςθσ που 
προκαλείται ςτθν ροι γφρω από το ςτροφείο. 

 Δεν ζχουν αναπτυχκεί τόςο, εξαιτίασ τθσ εμφανοφσ χαμθλισ αποδοτικότθτασ.  

 Δεν είναι οικονομικά ανταγωνιςτικζσ, ζναντι των ανεμογεννθτριϊν οριηοντίου 
άξονα, για εφαρμογζσ ανοιχτοφ πεδίου (open space). 

 Δεν μποροφν να περιςτραφοφν μόνεσ τουσ (αντίκετα με ότι ςυμβαίνει με τουσ 
κινθτιρεσ οριηοντίου άξονα) και, για να αρχίςουν να περιςτρζφονται, πρζπει να 
υποςτθρίηονται από κατάλλθλο θλεκτρικό κινθτιρα.  

 
 
Οι πλζον γνωςτοί τφποι ανεμοκινθτιρων κατακόρυφου άξονα είναι οι μθχανζσ 
τφπου “Darrieus” και οι μθχανζσ τφπου “Savonius”. 
 

 
Εικόνα 3.10.Ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα, τφπου Darrieus(αριςτερά) και τφπου 

Savonius(δεξιά). *Ρθγζσ: http://de.wikipedia.org/wiki/Darrieus-Rotor, http://www.helixwind.com] 
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3.4.2.1. Ανεμογεννήτριεσ καθζτου άξονα τφπου Darrieus 

 
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ανεμογεννιτριασ κακζτου άξονα Darrieus ζγινε από τον Γάλλο 
αεροναυπθγό George Jean Marie Darrieus, το 1931. Οι ανεμογεννιτριεσ τφπου 
Darrieus αποτελοφνται από καμπτόμενα πτερφγια ςχιματοσ Cκαι λειτουργοφν με τθ 
χριςθ των δυνάμεων άντωςθσ που αςκοφνται πάνω ςε αυτά. Θ απόδοςι τουσ  
κρίνεται ωσ καλι ςε ςχετικά υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Τα πτερφγια  τουσ μπορεί 
να είναι δφο, τρία ι και περιςςότερα. Το γεγονόσ ότι ςτισ πλείςτεσ περιπτϊςεισ τα 
πτερφγια ζχουν ςχθνοειδι μορφι οφείλεται ςτθν προςπάκεια ελαχιςτοποίθςθσ των 
μεγάλων καμπτικϊν τάςεων που δθμιουργοφνται λόγω των φυγοκεντρικϊν 
δυνάμεων κατά τθν περιςτροφι. Αυτό ςυμβαίνει ςε μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ. Σε 
μικρότερεσ, όπου οι φυγοκεντρικζσ δυνάμεισ δεν είναι τόςο μεγάλεσ, τα πτερφγια 
είναι κατακόρυφα ι ζχουν διάφορεσ μορφζσ ανάλογα με τισ παραλλαγζσ του 
δρομζα. Τα πτερφγια τοποκετοφνται ςε διάταξθ 180 ι 120 μοιρϊν. Θ επιλογι του 
πλικουσ των πτερυγίων πρζπει να γίνεται με ιδιαίτερθ προςοχι δεδομζνου ότι ο 
διπτζρυγοσ δρομζασ παρουςιάηει ζντονθ μεταβολι τθσ ροπισ με ζντονεσ 
αποκλίςεισ από τθ μζςθ τιμι, ενϊ αντίκετα θ αεροδυναμικι του τριπτζρυγου 
δρομζα είναι ςχετικά ςτακερι ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι λειτουργίασ του. Επίςθσ θ 
αεροδυναμικι απόδοςθ του τριπτζρυγου δρομζα είναι κατά κανόνα καλφτερθ από 
αυτισ του διπτζρυγου. Βζβαια είναι προφανζσ ότι ο διπτζρυγοσ είναι πιο 
οικονομικόσ. 
Θ μθχανι αυτοφ του τφπου, κατά τθν εκκίνθςθ, δεν αναπτφςςει ικανοποιθτικι ροπι 
με αποτζλεςμα να μθν εκκινεί χωρίσ “βοικεια”. Ζνασ τρόποσ επίλυςθσ του 
προβλιματοσ αυτοφ είναι θ εξωτερικι διζγερςθ, δθλαδι θ γεννιτρια να 
χρθςιμοποιείται ςαν κινθτιρασ περιςτροφισ του δρομζα. Μόλισ ο δρομζασ 
αποκτιςει τθν κατάλλθλθ ταχφτθτα περιςτροφισ ϊςτε να αρχίςει να αποδίδει 
ενζργεια θ γεννιτρια επαναφζρεται ςτθν αρχικι τθσ κατάςταςθ. Εναλλακτικόσ 
τρόποσ είναι θ τοποκζτθςθ ςτον άξονα περιςτροφισ ενόσ μικροφ δρομζα Savonius 
που χάρθ ςτθ μεγάλθ ροπι εκκίνθςθσ εξαςφαλίηει εκκίνθςθ χωρίσ προβλιματα. 
Ραραλλαγι τθσ ανεμογεννιτρια Darrieus είναι θ Darrieus-H (βλ. Εικόνα 10), που 
ζχει πάρει το όνομα τθσ από το ςχιμα τθσ που κυμίηει το  γράμμα H. Θ διαφορά τθσ 
με τθν κλαςςικι Darrieus είναι τα πτερφγια, τα οποία είναι κάκετα ςε αυτιν τθν 
περίπτωςθ. Λόγω των κάκετων πτερυγίων θ ταχφτθτα περιςτροφισ μπορεί να είναι 
μεγαλφτερθ και επομζνωσ θ απόδοςθ καλφτερθ. Ζνα άλλο ςθμαντικό πλεονζκτθμα 
του ςχθματιςμοφ αυτοφ είναι ότι με τθν ςωςτι επιλογιπτερυγίων, μπορεί να 
επιτευχτεί εκκίνθςθ χωρίσ εξωτερικι πθγι ενζργειασ ι τθ χριςθ βοθκθτικισ 
Savonius.[9] , [10] 

Εικόνα 3.11.Ανεμογεννιτριεσ Darrieus τφπου H. *Ρθγι: http://www.greenenergyreporter.com] 
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3.4.1.2. Ανεμογεννήτριεσ καθζτου άξονα τφπου Savonius 

 
Θ ανεμογεννιτρια τφπου Savoniusεφευρζκθκε από τον Φινλανδό μθχανικό Sigurd 
Johannes Savonius, το 1922. Είναι καταςκευι ςχιματοσ ϋSϋ (ςε κάτοψθ) , θ οποία 
εκμεταλλεφεται κυρίωσ τθν δφναμθ τθσ ιξϊδουσ αντίςταςθσ, ενϊ ςτθν παραγόμενθ 
ιςχφ ςυνειςφζρουν και κάποιεσ δυνάμεισ άνωςθσ. Θ περιςτροφι του αεροκινθτιρα 
Savonius οφείλεται ςτθ διαφορά πίεςθσ που αςκείται μεταξφ τθσ κοίλθσ και τθσ  
κυρτισ επιφάνειασ των 2 πτερυγίων, κακϊσκαι ςτο γεγονόσ ότι ανάμεςα ςτα 2 
πτερφγια υπάρχει διάκενο(e) το οποίο επιτρζπει ςτον αζρα να ειςχωρεί ςε αυτό,  
αυξάνοντασ ζτςι τθν πίεςθ ςτο πίςω μζροσ του κυρτοφ πτερυγίου και κατά 
ςυνζπεια τθν ροπι που αναπτφςςεται γφρω από τον άξονα τθσ  μθχανισ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα3.12.ΛειτουργίαανεμογεννιτριασSavonius. 
[Ρθγι: <<DESIGN AND FABRICATION OF SAVONIUS VERTICAL AXISWIND TURBINE>>, GOKARAJU 

RANGARAJU INSTITUE OF ENGINEERING AND TECHNOLOGY 
 

 

Αρχικά αυτοφ του τφπου οι ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιικθκαν για μετριςεισ των 
καιρικϊν ςυνκθκϊν και για άντλθςθ νεροφ . Ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ εφκολθσ 
καταςκευισ και του μικροφ οικονομικοφ κόςτουσ. Επίςθσ, ςε ςφγκριςθ με τισ 
μθχανζσ Darrieus, πλεονεκτοφν ςτο γεγονόσ ότι δεν χρειάηονται υποβοικθςθ για να 
ξεκινιςουν κακϊσ ζχουν μεγάλθ ροπι εκκίνθςθσ. Τα προβλιματα που 
παρουςιάηονται κατά τθν χριςθ τουσ είναι θ μικρι ςχετικά τουσ απόδοςθ, θ μικρι 
αντοχι που ζχουν ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ του ανζμου και το γεγονόσ ότι θ 
ςτιβαρότθτά τουσ πλθςιάηει τθν μονάδα, πράγμα που ςθμαίνει ότι είναι βαριζσ 
καταςκευζσ ςε ςφγκριςθ με τθν ιςχφ που παράγουν. Θ απόδοςι τουσ ςτισ 
περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν ξεπερνάει το 0.18, αλλά υπάρχουν και περιπτϊςεισ 
όπου ο ςυντελεςτισ απόδοςισ τουσ μετρικθκε κοντά ςτο 0.3. Θ ιςχφσ που 
παράγουν είναι κάτω των 100W γι’ αυτό και θ χριςθ τουσ προωκείται κυρίωσ για 
οικιακοφσ ςκοποφσ και για παραγωγι ενζργειασ ςε υποανάπτυκτεσ χϊρεσ και 
απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. 
 
Θ μζγιςτθ ιςχφσ τθσ μθχανισ αυτισ δίνεται από τθ ςχζςθ: [9] 
 

  ,   όπου  και  είναι το φψοσ και θ ακτίνα 
του ςτροφείου, αντίςτοιχα, και  θ ταχφτθτα του ανζμου. 
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Τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά (Εικόνα 3.13) όπωσ το χάςμα διαχωριςμοφ των 
πτερυγίων (separation gap), ο λόγοσ επικάλυψθσ (overlap ratio) και θ αναλογία 
προςανατολιςμοφ (aspect ratio) είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν επίτευξθ τθσ 
βζλτιςτθσ απόδοςθσ του ρότορα. Οι παράμετροι αυτοί κακορίηονται μζςω των 
ακόλουκων ςχζςεων: [8] , [9] 
 
 

Λόγοσ Πψθσ (AspectRatio - AR):AR =  
  

  
 

 

ΛόγοσΕπικάλυψθσ (OverlapRatio - OR): OR =  
 

  
 

 

Διαφορά Διαχωριςμοφ (SeparationGap -SG):SG = - 
 

  
 

 
 

 
Εικόνα 3.13. Βαςικά γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ ανεμογεννιτριασ Savonius. 

[Ρθγι: «Wind Turbine Design–With Emphasis on Darrieus Concept», I. Paraschivoiu, 2002] 

 
 
 
 
Ο λόγοσ επικάλυψθσ OR όταν είναι κετικά προςθμαςμζνοσ υποδθλϊνει ότι υπάρχει 
επικάλυψθ ςτα περιγράμματα των πτερυγίων. Αντίςτοιχα, για κετικζσ τιμζσ τθσ 
διαφοράσ διαχωριςμοφ SG, το περίγραμμα τθσ επιφάνειασ ενόσ πτερυγίου δεν 
διειςδφει ςτθν διάμετρο του απζναντι θμικυκλικοφ πτερυγίου.Επομζνωσ, ο ρότορασ 
που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 12a χαρακτθρίηεται από κετικι επικάλυψθ και 
μθδενικι διαφορά, ενϊ αυτόσ τθσ Εικόνασ 5.6.b παρουςιάηει αρνθτικι διαφορά. 
Ρολυάρικμα πειράματα ζδειξαν ότι θ βζλτιςτθ απόδοςθ όςον αφορά τθν 
ενεργειακι απόδοςθ επιτυγχάνεται για AR≈ 4  ,  OL = 20 ÷ 25%  ,  SG = 0 ÷ (-5)% 
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3.5. Τρόποι λειτουργίασ ανεμογεννθτριϊν 

 
Υπάρχουν δφο βαςικοί τρόποι λειτουργίασ των ςυςτθμάτων μετατροπισ τθσ 
αιολικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι : θ μζκοδοσ λειτουργίασ ςτακερισ ταχφτθτασ (fixed 
speed) και θ μζκοδοσ λειτουργίασ μεταβλθτισ ταχφτθτασ (variable speed). 
 
3.5.1. Στακερισ ταχφτθτασ ανεμογεννιτριεσ 
 
Οι ανεμογεννιτριεσ ςτακερισ ταχφτθτασ είναι εξοπλιςμζνεσ με μία επαγωγικι 
γεννιτρια, είτε βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ (squirrel cage) είτε δακτυλιοφόρου 
δρομζα (wound rotor), θ οποία ςυνδζεται απευκείασ με το θλεκτρικό δίκτυο μζςω 
μιασ διάταξθσ ομαλισ εκκίνθςθσ (soft starter) και μιασ ςυςτοιχίασ πυκνωτϊν 
(capasitor bank) για τθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ αζργου ιςχφοσ (Εικόνα 13). 
Ανεξάρτθτα από τθν ταχφτθτα του ανζμου, θ ταχφτθτα του δρομζα είναι ςτακερι 
και κακορίηεται από τθ ςυχνότθτα του δικτφου παροχισ, τθν αναλογία του κιβωτίου 
ταχυτιτων (gear ratio) και το ςχεδιαςμό τθσ γεννιτριασ. Οι ανεμογεννιτριεσ αυτζσ 
ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να παρουςιάηουν μζγιςτθ αεροδυναμικι απόδοςθ ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα του ανζμου. Ρροκειμζνου να αυξθκεί θ παραγωγι ιςχφοσ, θ 
γεννιτρια οριςμζνων ανεμογεννθτριϊν ςτακερισ ταχφτθτασ ζχει διπλά τυλίγματα 
ςτάτθ. Το ζνα χρθςιμοποιείται ςε χαμθλζσ αιολικζσ ταχφτθτεσ (τυπικά, 8 πόλοι) και 
το άλλο ςε μεςαίεσ και υψθλζσ αιολικζσ ταχφτθτεσ (τυπικά, 4-6 πόλοι).  
Οι ανεμογεννιτριεσ αυτοφ του τφπου είναι απλζσ καταςκευαςτικά, ςτιβαρζσ, 
αξιόπιςτεσ και το κόςτοσ των θλεκτρικϊν τουσ μερϊν είναι χαμθλό αφοφ για τθ 
ςφνδεςθ τουσ με το δίκτυο δεν απαιτοφνται και δεν παρεμβάλλονται θλεκτρονικοί 
μετατροπείσ κι αντιςτροφείσ. Ραρ’ όλα αυτά παρουςιάηουν μεταβατικά φαινόμενα 
κατά τισ διαδικαςίεσ εκκίνθςθσ και ηεφξθσ - απόηευξθσ, μθχανικι καταπόνθςθ των 
μερϊν τουσ και αυξθμζνθ μεταβλθτότθτα τθσ ιςχφοσ εξόδου. Στισ αρχζσ τθσ 
δεκαετίασ ϋ90 οι εγκατεςτθμζνεσ ανεμογεννιτριεσ λειτουργοφςαν υπό ςτακερι 
ταχφτθτα. 
Θ ταχφτθτα του δρομζα, θ οποία παραμζνει ςτακερι και πρακτικά ίςθ με τθ 
ςφγχρονθ, δίδεται από τθν παρακάτω ςχζςθ. [11] 
 

   = 
        

 
      ,  όπου: 

 

 Ns , θ ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα (rpm) 

 fs , θ ςυχνότθτα ςτο ςτάτθ, θ οποία ιςοφται με τθ ςυχνότθτα του 
δικτφου(fs=50Hz) 

 p, o αρικμόσ των πόλων τθσ γεννιτριασ (πάντα ηυγόσ) [7] 

Εικόνα 3.14. Αναπαράςταςθ ανεμογεννιτριασ ςτακερισ ταχφτθτασ με επαγωγικι γεννιτρια. 
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3.5.2. Μεταβλθτισ ταχφτθτασ ανεμογεννιτριεσ 
 
Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων ετϊν, θ ανεμογεννιτρια μεταβλθτισ ταχφτθτασ 
ζχει γίνει ο κυρίαρχοσ τφποσ μεταξφ των εγκατεςτθμζνων ανεμογεννθτριϊν. Οι 
ανεμογεννιτριεσ αυτοφ του τφπου είναι κατάλλθλα ςχεδιαςμζνεσ ϊςτε να 
προςεγγίηουν τθν μζγιςτθ αεροδυναμικι απόδοςθ ςε ζνα ευρφ φάςμα αιολικϊν 
ταχυτιτων. Με τθ λειτουργία μεταβλθτισ ταχφτθτασ ζχει καταςτεί δυνατι θ 
ςυνεχισ προςαρμογι (επιτάχυνςθ ι επιβράδυνςθ) τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ω 
τθσ ανεμογεννιτριασ με τθν αιολικι ταχφτθτα u. Κατ’ αυτό τον τρόπο, ο λόγοσ 
ταχφτθτασ ακροπτερυγίου λ διατθρείται ςτακερόσ ςε μία προκακοριςμζνθ τιμι, θ 
οποία αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ   . Σε αντίκεςθ με ζνα ςφςτθμα 
ςτακερισ ταχφτθτασ, ζνα ςφςτθμα μεταβλθτισ ταχφτθτασ διατθρεί τθ ροπι τθσ 
γεννιτριασ ςχεδόν ςτακερι και οι διακυμάνςεισ του ανζμου απορροφϊνται από τισ 
αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα τθσ γεννιτριασ. Το θλεκτρικό ςφςτθμα μίασ 
ανεμογεννιτριασ μεταβλθτισ ταχφτθτασ είναι πιο πολφπλοκο από εκείνο μίασ 
ανεμογεννιτριασ ςτακερισ ταχφτθτασ. Είναι ςυνικωσ εξοπλιςμζνθ με μία 
επαγωγικι ι ςφγχρονθ γεννιτρια και ςυνδζεται με το δίκτυο μζςω ενόσ 
μετατροπζα ιςχφοσ και ειδικϊν φίλτρων τα οποία εμποδίηουν τθ διοχζτευςθ 
αρμονικϊν παραμορφϊςεων ςε αυτό (Εικόνα 14). Ο μετατροπζασ ιςχφοσ (inverter) 
ελζγχει τθν ταχφτθτα του δρομζα, αποδεςμεφονταστθν ανεμογεννιτρια από τθ 
ςυχνότθτα του δικτφου επιτρζποντάσ τθσ ζτςι να κυμαίνεται ςε μεγάλα διαςτιματα 
ςυχνοτιτων με ςκοπό τθ βζλτιςτθ λειτουργία. Επιπροςκζτωσ, ο inverter επιτυγχάνει 
τθν ομαλι ςφνδεςθ ςτο δίκτυο με τθν προςαρμογι τθσ ιςχφοσ εξόδου ςτθν 
ονομαςτικι ςυχνότθτα του δικτφου. 
Τα πλεονεκτιματα των ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτισ ταχφτθτασ είναι θ αυξθμζνθ 
δζςμευςθ ενζργειασ, θ βελτιωμζνθ ποιότθτα ιςχφοσ και θ μειωμζνθ μθχανικι 
καταπόνθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Αντίκετα, μειονεκτοφν λόγω των απωλειϊν ςτα 
θλεκτρονικά ιςχφοσ, τθσ χριςθσ περιςςότερων εξαρτθμάτων, κακϊσ και του 
αυξθμζνου κόςτουσ του εξοπλιςμοφ εξαιτίασ των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. 
Στισ ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτισ ταχφτθτασ θ ςυχνότθτα     του ςτάτθ 
μεταβάλλεται κι ελζγχεται από τον αντιςτροφζα, ο οποίοσ μεταβάλλει τισ ςτροφζσ 
τθσ ανεμογεννιτριασ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ. [11] 
 

   = 
          

     
      ,  όπου: 

 

   , θ ταχφτθτα του ανζμου 

 λ , ο λόγοσ ταχυτιτων ακροπτερυγίου (tip speed ratio) 

 R, θ ακτίνα των πτερυγίων 

 
Εικόνα 3.15. Αναπαράςταςη ανεμογεννήτριασ μεταβλητήσ ταχφτητασ με ςφγχρονη ή επαγωγική  

γεννήτρια. 
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3.6. Οι ςυνθκζςτεροι τφποι γεννθτριϊν 

 
Οι περιςςότεροι και μεγαλφτεροι παραγωγοί ανεμογεννθτριϊν ςτον κόςμο 
καταςκευάηουν μεταβλθτισ ταχφτθτασ ανεμογεννιτριεσ, με ζλεγχο γωνίασ βιματοσ 
πτερυγίων. Ο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ τφποσ γεννιτριασ είναι οι επαγωγικζσ 
γεννιτριεσ, ενϊ ςε πολφ μικρό ποςοςτό, που όμωσ τελευταία παρουςιάηει κάποιεσ 
αυξθτικζσ τάςεισ, χρθςιμοποιοφνται ςφγχρονεσ γεννιτριεσ με μόνιμο μαγνιτθ. 
Σιμερα, ςτθ διεκνι αγορά των ανεμογεννθτριϊν, κυρίαρχοσ τφποσ 
ανεμογεννιτριασ (ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 70%) είναι αυτόσ με διπλά 
τροφοδοτοφμενθ επαγωγικι μθχανι (DFIG), με μεταβλθτι ταχφτθτα και μεταβλθτό 
ζλεγχο γωνίασ κλίςθσ των πτερυγίων. Γενικά, για ιςχφσ τθσ τάξθσ των MW, μία 
ανεμογεννιτρια μπορεί να εξοπλιςτεί με οποιονδιποτε τφπο τριφαςικισ 
γεννιτριασ. 
 
3.6.1. Αςφγχρονεσ (επαγωγικζσ) γεννιτριεσ 
 
Ρρόκειται για τον πιο γνωςτό τφπο γεννιτριασ που χρθςιμοποιείται αυτι τθ ςτιγμι 
ςε ανεμογεννιτριεσ. Κυρίαρχο γνϊριςμα του κινθτιρα αυτοφ αποτελεί θ αξιοπιςτία 
του ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ του. Στα πλεονεκτιματά του 
ςυγκαταλζγονται, επίςθσ,  θ αυξθμζνθ δυνατότθτα ολίςκθςθσ, θ ικανότθτα 
υπερφόρτωςθσ και θ απλότθτα ςτο μθχανικό κομμάτι. Το κφριο μειονζκτθμά τθσ 
ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ο ςτάτθσ χρειάηεται ζνα άεργο ρεφμα μαγνιτιςθσ 
δεδομζνου ότι μία αςφγχρονθ γεννιτρια δεν περιζχει μόνιμουσ μαγνιτεσ και 
επομζνωσ δεν διεγείρεται χωριςτά. Γι’ αυτό το λόγο, λαμβάνει το ρεφμα διζγερςθσ 
από άλλθ πθγι καταναλϊνοντασ ζτςι άεργθ ιςχφ. Θ ιςχφσ αυτι μπορεί να παρζχεται 
είτε από το δίκτυο είτε από ζνα κατάλλθλο ςφςτθμα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. Το 
μαγνθτικό πεδίο τθσ γεννιτριασ εγκακίςταται, μόνο εφόςον αυτι είναι 
ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο.  
Στθν περίπτωςθ τθσ AC διζγερςθσ, το μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται ςτρζφεται 
με μία ταχφτθτα που εξαρτάται από τον αρικμό των πόλων ςτο τφλιγμα και τθ 
ςυχνότθτα του ρεφματοσ, δθλαδι τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα. Ζτςι, εάν ο δρομζασ 
περιςτρζφεται με μία ταχφτθτα που ξεπερνά τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα, επάγεται ζνα 
θλεκτρικό πεδίο ανάμεςα ςτον δρομζα και το ςτρεφόμενο πεδίο του ςτάτθ από μία 
ςχετικι κίνθςθ (ολίςκθςθ), γεγονόσ που προκαλεί ζνα ρεφμα ςτα τυλίγματα του 
δρομζα. Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του μαγνθτικοφ πεδίου του δρομζα και του 
πεδίου του ςτάτθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ροπισ ςτον δρομζα. Ο 
δρομζασ μίασ επαγωγικισ γεννιτριασ μπορεί να είναι βραχυκυκλωμζνοσ κλωβόσ ι 
δακτυλιοφόροσ δρομζασ. 
 
3.6.2. Σφγχρονεσ γεννιτριεσ 
 
Θ γεννιτρια αυτι είναι πολφ πιο ακριβι και μθχανολογικά πιο πολφπλοκθ από μία 
επαγωγικι γεννιτρια αντίςτοιχου μεγζκουσ. Ραρ’ όλα αυτά, ζχει ζνα ξεκάκαρο 
πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τθν επαγωγικι γεννιτρια, ότι δθλαδι δεν χρειάηεται 
άεργο ρεφμα μαγνιτιςθσ.  
Το μαγνθτικό πεδίο ςτθ ςφγχρονθ γεννιτρια μπορεί να δθμιουργθκεί με τθ χριςθ 
μόνιμων μαγνθτϊν ι με ζνα ςυμβατικό τφλιγμα πεδίου. Εάν θ ςφγχρονθ γεννιτρια 
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ζχει ζνα κατάλλθλο αρικμό πόλων (πολυπολικι ςφγχρονθ γεννιτρια 
δακτυλιοφόρου δρομζα ι μονίμου μαγνιτθ), μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
εφαρμογζσ απευκείασ οδιγθςθσ χωρίσ κιβϊτιο ταχυτιτων.  
Είναι θ καταλλθλότερθ για ζλεγχο πλιρουσ ιςχφοσ, μιασ και ςυνδζεται ςτο δίκτυο, 
ςυνεπικουρικά με τθ χριςθ ενόσ θλεκτρονικοφ μετατροπζα ιςχφοσ. Ο μετατροπζασ 
ζχει δφο πρωταρχικοφσ ςτόχουσ :  
Α) να λειτουργεί ωσ ζνασ ρυκμιςτισ ενζργειασ για τισ διακυμάνςεισ ιςχφοσ, που 
προκαλοφνται από μία εγγενι αιολικι ενζργεια ριπϊν, κακϊσ και για τα μεταβατικά 
φαινόμενα που προζρχονται από τθν πλευρά του δικτφου. 
Β) να ελζγχει τθν μαγνιτιςθ και να αποφεφγει προβλιματα, παραμζνοντασ 
ςφγχρονοσ με τθ ςυχνότθτα του δικτφου. Μία τζτοια γεννιτρια επιτρζπει τθν 
λειτουργία των ανεμογεννθτριϊν ςε μεταβλθτι ταχφτθτα.  
Δφο κλαςικοί τφποι ςφγχρονων γεννθτριϊν που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθν 
βιομθχανία των ανεμογεννθτριϊν, είναι θ ςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου 
δρομζα (WRSG) και θ ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμου μαγνιτθ (PMSG). 
 
3.7. Ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ ακροπτερυγίου, λ 
 
Το πλικοσ των πτερυγίων και θ ςυχνότθτα περιςτροφισ τουσ αποτελοφν 
κακοριςτικοφσ παράγοντεσ για τθν αποδιδόμενθ μθχανικι ιςχφ από τθν πτερωτι. 
Ρυκνι διάταξθ των πτερυγίων ςε ςυνδυαςμό με μεγάλθ ςυχνότθτα περιςτροφισ ι 
αραιά διατεταγμζνα πτερφγια ςε ςυνδυαςμό με χαμθλι ςυχνότθτα περιςτροφισ, 
οδθγοφν ςε μείωςθ του ςυντελεςτι μθχανικισ απόδοςθσ τθσ αιολικισ μθχανισ. Για 
τθ μελζτθ τθσ απόδοςθσ τθσ ορίηεται μια παράμετροσ λ, ωσ το πθλίκο τθσ γραμμικισ 
ταχφτθτασ περιςτροφισ του άκρου του πτερυγίου     = ω∙R, προσ τθν ταχφτθτα 

του ανζμου u, ςτο ςθμείο εκείνο, αν δεν υπιρχε θ διατάραξθ ροισ που προκαλείται 
από τθν πτερωτι. Δθλαδι:[12] 
 

λ = 
    

 
 

 
Θ απόδοςθ τθσ αιολικισ μθχανισ, δθλαδι, εξαρτάται από τθν παράμετρο λ και τθν 
γωνία προςβολισ του πτερυγίου από τον άνεμο. Μάλιςτα, ο ςυντελεςτισ , ωσ 
ςυνάρτθςθ του λ, εμφανίηει μζγιςτο εξαρτϊμενο από το πλικοσ των πτερυγίων τθσ 
ανεμογεννιτριασ. Με απλοφσ ςυλλογιςμοφσ αποδεικνφεται ότι: 
 

λ = 
     

 
 

 
Θ μζγιςτθ τιμι  , εξαρτάται, κατά κφριο λόγο, από το πλικοσ n των πτερυγίων τθσ 
πτερωτισ. Ο λόγοσ ταχφτθτασ ακροπτερυγίων λ αποτελεί ςθμαντικότατθ παράμετρο 
για τθ μελζτθ και το ςχεδιαςμό τθσ πτερωτισ μιασ ανεμογεννιτριασ. Εξαρτάται από 
τθν ακτίνα του κφκλου των πτερυγίων, τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθ ςυχνότθτα 
περιςτροφισ του κινθτιρα τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ παρακάτω εικόνα δίνει τθν 
τυπικι μορφι τθσ εξάρτθςθσ του από τισ τιμζσ του λ όπωσ επίςθσ δίνονται οι 
γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ εξάρτθςθσ τθσ μθχανικισ απόδοςθσ τθσ αιολικισ 
μθχανισ, ανάλογα με τον τφπο, το πλικοσ και τθ διαμόρφωςθ των πτερυγίων τθσ . 
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Εικόνα 3.16.(α) Τυπικι μορφι του ςυντελεςτι απόδοςθσ πτζρυγασ για δίπτερεσ ανεμογεννιτριεσ, 
(β) γραφικι παράςταςθ του ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ πτερυγίων (Δίπτερθ, τρίπτερθ, πολφπτερθ, 
κατακόρυφου άξονα και πτερυγίων ανεμόμυλου). Θ περιοχι γφρω από το μζγιςτο διαφζρει ςε κάκε 
περίπτωςθ.*Ρθγι: «Ανεμοκινθτιρεσ», Γ. Μπεργελζσ, 2005+ 

 
3.8. Καμπφλθ ιςχφοσ ανεμογεννιτριασ 
 
Θ καμπφλθ ιςχφοσ – ταχφτθτασ (power curve) είναι θ ςυνεχισ ςυνάρτθςθ θ οποία 
προςδιορίηει τθν παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ από τθν ανεμογεννιτρια ςυναρτιςει 
τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ καμπφλθ αυτι εξαρτάται από διάφορεσ ιδιότθτεσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ όπωσ θ επιφάνεια ςάρωςθσ τθσ φτερωτισ, θ αεροδυναμικι κακϊσ 
και από τισ αποδόςεισ των κιβωτίων ταχυτιτων και τθσ μθχανισ.Συνικωσ θ 
καμπφλθ αυτι δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ. 
Θ καμπφλθ ιςχφοσ αποτελεί το ςθμαντικότερο γνϊριςμα κάκε ανεμογεννιτριασ και 
λειτουργεί ωσ μζςο ςφγκριςθσ διαφορετικϊν ανεμογεννθτριϊν. Αποτελεί 
κακοριςτικό παράγοντα ςτθν διαδικαςία επιλογισ τθσ καταλλθλότερθσ 
ανεμογεννιτριασ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ για μία ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία, 
αφοφ διαφορετικζσ κατανομζσ ανζμου προκαλοφν διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ από 
τισ ανεμογεννιτριεσ, άρα και διαφορετικι παραγωγι ενζργειασ.  
Στθν πραγματικότθτα θ ανεμογεννιτρια εκμεταλλεφεται ζνα ποςοςτό από τθν ιςχφ 
του ανζμου. Το ποςοςτό αυτό κακορίηεται από τον ςυντελεςτι ιςχφοσ    ο οποίοσ 
εκφράηει τον αεροδυναμικό βακμό τθσ πτερωτισ και εξαρτάται από το λόγο 
ταχφτθτασ ακροπτερυγίου λ και από τθ γωνία κλίςθσ (pitch) των πτερυγίων, εάν 
υπάρχει. Ακόμα και για μια ιδανικι πτερωτι, ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ δεν μπορεί να 
υπερβεί το όριο του Betz (59,3%), κακϊσ επθρεάηεται μειωτικά από παράγοντεσ 
όπωσ θ αναπόφευκτθ κακυςτζρθςθ λόγω του yaw του δρομζα, θ μεταβολι τθσ 
ποιότθτασ τθσ επιφάνειασ των πτερυγίων και λόγω του φαινομζνου τθσ ςκίαςθσ του 
πφργου (tower shadow). 
Θ ιςχφσ P που αποδίδει θ ανεμογεννιτρια προκφπτει τελικά από τθ ςχζςθ: [13] 

 

P = 
 

 
     ρ  A       ⁄  

 
όπου    ⁄ είναι ο θλεκτρικόσ και μθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ, ρ θ πυκνότθτα του ανζμου, Α θ επιφάνεια ςάρωςθσ και Vθ 
ταχφτθτα του ανζμου. 
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Εικόνα 3.17. Τυπικι ιςχφσ εξόδου ανεμογεννιτριασ για ςτακερι ταχφτθτα ανζμου. 

*Ρθγι: http://www.wind-power-program.com/popups/powercurve.htm] 
 
 
Εκτόσ από τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, υπάρχουν πρόςκετοι περιοριςμοί που 
μειϊνουν ςθμαντικά το πραγματικά αξιοποιιςιμο αιολικό δυναμικό μιασ περιοχισ 
από μία ανεμογεννιτρια: 
a. Για μικρζσ ταχφτθτεσ ανζμου θ ανεμογεννιτρια δεν περιςτρζφεται διότι οι 

απϊλειεσ κενοφ φορτίου (τριβζσ ςτον άξονα, μειωτιρα, κλπ) είναι μεγαλφτερεσ 
από τθν παραγόμενθ ιςχφ τθσ μθχανισ. Θ ταχφτθτα ςτθν οποία αρχίηει θ 
λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ονομάηεται ταχφτθτα ζναρξθσλειτουργίασ     
(     = 2÷5 m/sec) 

b. Από μια τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και μετά θ ωφζλιμθ ιςχφσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ παραμζνει για λειτουργικοφσ λόγουσ περίπου ςτακερι, με 
αποτζλεςμα να χάνεται ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ ενζργειασ του ανζμου, 
ιδιαίτερα ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. Θ μικρότερθ ταχφτθτα του ανζμου θ οποία 
αντιςτοιχεί ςτθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ μθχανισ ονομάηεται ονομαςτικιταχφτθτα 
λειτουργίασ    (ςυνικωσ   =10÷15 m/sec) 

c. Για λόγουσ αςφαλείασ τθσ εγκατάςταςθσ και αποφυγισ μεγάλων καταπονιςεων 
των υδραυλικϊν μερϊν τθσ ανεμογεννιτριασ, κυρίωσ των πτερυγίων,  
επιβάλλεται θ διακοπι λειτουργίασ τθσ μθχανισ ςε πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ 
ανζμου. Θ ταχφτθτα διακοπισλειτουργίασ      κυμαίνεται μεταξφ 20 m/sec και 
25 m/sec 

 
 
3.9. Αεροδυναμικόσ ζλεγχοσ ιςχφοσ ανεμογεννθτριϊν 
 
Πλεσ οι ανεμογεννιτριεσ περιλαμβάνουν κάποιο είδοσ ελζγχου τθσ παραγόμενθσ 
ιςχφοσ. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ελζγχου οι οποίοι αποςκοποφν ςτον περιοριςμό  
τθσ επίδραςθσ των αεροδυναμικϊν δράςεων πάνω ςτον δρομζα τθσ μθχανισ. 
Κοινόσ ςτόχοσ τουσ αποτελεί ο περιοριςμόσ τθσ παρεχόμενθσ ιςχφοσ κατά τθν 
διάρκεια ιςχυρϊν ανζμων, προκειμζνου να αποφευχκοφν τυχόν βλάβεσ ςτθν 
ανεμογεννιτρια. Διακρίνονται τρεισ βαςικοί τρόποι ελζγχου των πτερυγίων οι 
οποίοι αναλφονται παρακάτω.[7] , [14] 
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3.9.1 Ζλεγχοσ βιματοσ πτερυγίων (pitch control)  
 
Ο ζλεγχοσ βιματοσ (ενεργόσ ζλεγχοσ) είναι ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ ελζγχου τθσ 
αεροδυναμικισ ιςχφοσ που παράγεται από το δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ. 
Βαςίηεται ςτθν δυνατότθτα περιςτροφισ των πτερυγίων κατά τον διαμικθ άξονά 
τουσ, ϊςτε να είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ του ανζμου και κατά 
προζκταςθ τθσ απορριφκείςασ αεροδυναμικισ ιςχφοσ από το δρομζα. Σε αυτοφ του 
τφπου πτερφγια ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ    αποτελεί ςυνάρτθςθ 
εκτόσ του λ και τθσ γωνίασ pitch. Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του ελζγχου αυτοφ 
αποτελεί το γεγονόσ ότι ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου θ μζςθ τιμι (mean value) τθσ 
ιςχφοσ εξόδου διατθρείται κοντά ςτθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ γεννιτριασ. Άλλα 
ςυγκριτικά πλεονεκτιματα είναι θ δυνατότθτα υποβοικθςθσ κατά τθν εκκίνθςθ ( με 
κατάλλθλθ ςτροφι των πτερυγίων προσ τον άνεμο), θ καλφτερθ απόδοςθ ςε 
χαμθλισ ταχφτθτασ ανζμουσ και θ γενικότερθ μείωςθ των φορτίων κόπωςθσ ςτο 
ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ. Στον αντίποδα, ςτα μειονεκτιματα ςυγκαταλζγονται 
θ πολυπλοκότθτα τθσ καταςκευισ θ οποία προκφπτει από τον μθχανιςμό των 
ςτρεφόμενων πτερυγίων και οι υψθλζσ διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ ςε υψθλζσ 
ταχφτθτεσ ανζμου. Θ ςτιγμιαία ιςχφσ κα κυμαίνεται γφρω από τθν ονομαςτικι μζςθ 
τιμι τθσ ιςχφοσ, εξαιτίασ των ριπϊν (ςφοδρϊν ανζμων) και τθσ περιοριςμζνθσ 
ταχφτθτασ του μθχανιςμοφ περιςτροφισ των πτερυγίων.  
 
3.9.2. Ζλεγχοσ πακθτικισ απϊλειασ ςτιριξθσ (passive stall control)  
 
Αποτελεί τθν απλοφςτερθ, πιο αξιόπιςτθ και φκθνότερθ μζκοδο ελζγχου. Οι 
ανεμογεννιτριεσ, με αεροδυναμικό ζλεγχο (stall control) τθσ ροισ και τθσ ιςχφοσ, 
διακζτουν πτερφγια τα οποία είναι βιδωμζνα πάνω ςτθν πλιμνθ (ςτον άξονα, 
δθλαδι, τθσ ανεμογεννιτριασ ) υπό ςτακερι γωνία. Ο αεροδυναμικόσ ςχεδιαςμόσ 
του δρομζα είναι τζτοιοσ ϊςτε να προκαλεί τθν απϊλεια ςτιριξθσ ςτο δρομζα 
(απϊλεια ιςχφοσ), όταν θ ταχφτθτα του ανζμου υπερβεί ζνα οριςμζνο επίπεδο.Με 
αυτόν τον τρόπο μειϊνεται θ αναπτυςςόμενθ ροπι κι άρα θ παραγόμενθ ιςχφσ. 
Τφποσ πακθτικοφ stall αποτελεί και το furling,το οποίο απαντάται ςυχνά ςτισ μικρζσ 
ανεμογεννιτριεσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο περιοριςμόσ τθσ ιςχφοσ επιτυγχάνεται 
με τθν αλλαγι τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ κφριασ κατεφκυνςθσ ανζμου ςτθ 
φτερωτι,μζςω τθσ ουράσ που διακζτουν αυτοφ του τφπου οι ανεμογεννιτριεσ. 
Στα κετικά αυτϊν των πτερυγίων περιλαμβάνονται, επίςθσ, θ ελάχιςτθ ανάγκθ 
ςυντιρθςισ τουσ και οι λιγότερεσ διακυμάνςεισ ςτθν ιςχφ ςε ςφγκριςθ με μία 
ρφκμιςθ ιςχφοσ με γριγορθ μεταβολι τθσ γωνίασ των πτερυγίων. Τα κφρια 
μειονεκτιματα τουσ είναι τα υψθλότερα δυναμικά φορτία που δζχεται ο δρομζασ κι 
θ αδυναμία ελζγχου και ρφκμιςθσ τθσ ιςχφοσ εξόδου. Επιπλζον, υπάρχει ελλιπισ 
κατανόθςθ του δυναμικοφ φαινομζνου stall κι είναι δυνατόν να εμφανιςτοφν 
μεταβολζσ τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ με τθν πάροδο του χρόνου. 
 
3.9.3. Ζλεγχοσ ενεργθτικισ απϊλειασ ςτιριξθσ (active stall control)  
 
Οζλεγχοσactivestall, ο οποίοσ αποτελεί ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω ελζγχων, 
βαςίηεται ςτθν ίδια αρχι με αυτι του pitch δθλαδι ςτον ζλεγχο τθσ γωνίασ βιματοσ 
των πτερυγίων. Θ διαφορά του ζγκειται ςτθν αξιοποίθςθ τθσ απϊλειασ τθσ 
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αεροδυναμικισ ςτιριξθσ (stall) των πτερυγίων με ςκοπό να αποφεφγονται τα 
μεγάλα δυναμικά φορτία και οι διακυμάνςεισ τθσ ιςχφοσ, απόρροιεσ του κλαςςικοφ 
ελζγχου βιματοσ των πτερυγίων. 
Σε χαμθλζσ αιολικζσ ταχφτθτεσ τα πτερφγια ςτρζφονται με τον ίδιο τρόπο όπωσ ςε 
μία ανεμογεννιτρια με ζλεγχο γωνίασ βιματοσ, προκειμζνου να επιτευχκεί μζγιςτθ 
απόδοςθ. Σε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου, όμωσ, τα πτερφγια ςτρζφονται ελάχιςτα ςε 
κατεφκυνςθ αντίκετθ από αυτι μίασ ανεμογεννιτριασ με ζλεγχο γωνίασ βιματοσ, 
μειϊνοντασ κατά αυτόν τον τρόπο το πλεόναςμα τθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ που 
απορροφάται από τθν ζλικα. Θ ανεμογεννιτρια με ενεργό ζλεγχο απϊλειασ 
ςτιριξθσ επιτυγχάνει γενικά μεγαλφτερθ παραγωγι ιςχφοσ από τον πακθτικό 
ζλεγχο, αφοφ θ γωνιά των πτερυγίων βελτιςτοποιείται ςφμφωνα με τον πνζοντα 
άνεμο. Επιπλζον, θ ικανότθτα των πτερυγίων να αλλάηουν μζχρι και 90 μοίρεσ τθ 
γωνία τουσ (feathering) μειϊνει τθν φπαρξθ χαρακτθριςτικά μεγάλων φορτίων 
κόπωςθσ, με αποτζλεςμα τθ μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ τουσ. Με τθ ρφκμιςθ τθσ 
γωνίασ των πτερυγίων πραγματοποιείταιομαλότερα θ ζγχυςθ ιςχφοσ ςτο δίκτυο 
κατά τθν ταχφτθτα ζνταξθσ αλλά και θ διακοπι παροχισ ιςχφοσ κατά το "κλείςιμο" 
τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν ταχφτθτα αποκοπισ(cut-off speed), ζχοντασ ωσ 
αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μικρότερου κορφβου ςτο δίκτυο ςε αυτζσ τισ δφο 
ακραίεσ περιπτϊςεισ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε μεγάλθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ ανεμογεννιτριεσ τθσ τάξεωσ των MW. 
 
3.10. Ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι 
 
Ρριν τθν εγκατάςταςθ μίασ ανεμογεννιτριασ, είναι δυνατό να υπολογιςτεί θ 
αναμενόμενθ ετιςια ενεργειακι τθσ παραγωγι, δθλαδι το δυνθτικό ποςό 
θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο κα παραχκεί ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ, με βάςθ τα 
ανεμολογικά δεδομζνα μιασ περιοχισ και τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ. 
Επιπροςκζτωσ, ο υπολογιςμόσ αυτόσ μπορεί να πραγματοποιθκεί, με μεγαλφτερθ 
μάλιςτα ακρίβεια, και μετά τθν εγκατάςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ μζςω τθσ 
μζτρθςθσ τθσ πραγματικισ καμπφλθσ ιςχφοσ τθσ τελευταίασ. Αναφζρεται ο όροσ 
πραγματικι καμπφλθ ιςχφοσ, διότι ςυχνά οι καταςκευαςτικζσ καμπφλεσ ιςχφοσ, οι 
οποίεσ ςυνοδεφουν μία ανεμογεννιτρια, είναι πλαςματικζσ κι εξιδανικευμζνεσ ςε 
ςχζςθ με τθν πραγματικι ςυμπεριφορά τθσ. Συνικωσ, ο υπολογιςμόσ αυτόσ 
πραγματοποιείται για τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ και για αυτό ζχει κακιερωκεί ο όροσ 
ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι (Ετιςια ΑΕΡ), θ οποία δίδεται από τθν 
παρακάτω ςχζςθ.[13] 

 

E = 
    

   
 ∙ ∑     

        
       

(  )     (  ) 

 
Ππου, 

 Ε  , θ ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι (kWh) 

 h = 8760 , οι ϊρεσ ενόσ ζτουσ 

      , θ θλεκτρικι ιςχφσ εξόδου τθσ Α/Γ (kW) 

 H  ,  θ διακριτι και ςυνεχισ κατανομι του ανζμου ςε ποςοςτά % (όταν δεν 
είναι γνωςτά αρκετά ςτοιχεία, λαμβάνεται ωσ Rayleigh) 
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Ρζραν τθσ ετιςιασ ΑΕΡ, υπάρχουν κι άλλοι δείκτεσ ςχετικοί με τθν απόδοςθ μίασ 
ανεμογεννιτριασ ι ενόσ αιολικοφ πάρκου. Αρχικά, αναφζρουμε τον ςυντελεςτι 
χρθςιμοποίθςθσ (capacity factor) ο οποίοσ ουςιαςτικά εκφράηει το ποςοςτό του 
ζτουσ κατά το οποίο μία ανεμογεννιτρια παράγει τθν ονομαςτικι ιςχφ. Θ 
αξιοποίθςθ του ςυντελεςτι χρθςιμοποίθςθσ κρίνεται αναγκαία για τθ μελζτθ τθσ 
βιωςιμότθτασ μίασ ενεργειακισ επζνδυςθσ. Λαμβάνει τιμζσ από 25 - 35 %, δίχωσ να 
αποκλείονται χαμθλότερεσ τιμζσ. Είναι προφανζσ, ότι εάν προκφπτουν τιμζσ 
χαμθλότερεσ αυτοφ του διαςτιματοσ, τότε θ επζνδυςθ δεν αποδίδει και το αρχικό 
κεφάλαιο επζνδυςθσ παραμζνει αναπόςβεςτο. Τιμζσ μεγαλφτερεσ από το 
προαναφερκζν διάςτθμα λαμβάνουν χϊρα ςε περιοχζσ με μεγάλθ ετιςια ταχφτθτα 
ανζμου. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εξαρτάται επίςθσ από τθ μορφι τθσ καμπφλθσ ιςχφοσ 
τθσ ανεμογεννιτριασ και από τθ διακεςιμότθτα τθσ. [13] 
 

CF = 
 

         
 = 

 ̅

  
 

 
Ππου, 

 CF , ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ 

 Ε , θ ετιςια αναμενόμενθ ενεργειακι παραγωγι (kWh) 

   , θ ονομαςτικι θλεκτρικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ(kW) 

  ̅, θ μζςθ τιμι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ (kW) 
 
Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ είναι οι Συμβατικζσ Ανθγμζνεσ Ϊρεσ 
Λειτουργίασ (ΣΑΩΛ). Αποτελεί αντιπροςωπευτικό δείκτθ ενόσ ςυςτιματοσ και 
ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ετιςιασ παραγωγισ του προσ τθν 
ονομαςτικι του ιςχφ. Ουςιαςτικά εκφράηει τον απαιτοφμενο χρόνο λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ, υπό πλιρθ ιςχφ, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ δυνατι παραγωγι. 
Συνικωσ, χρθςιμοποιείται παράλλθλα με τουσ ςυντελεςτζσ διακεςιμότθτασ και 
τουσ περιοριςμοφσ διείςδυςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, όπωσ ςυμβαίνει άλλωςτε και με 
όλα τα προαναφερκζντα μεγζκθ. [13] 
 

ΣΑΩΛ = 
 

  
 = 8760 ∙ CF 

 
Συνοψίηοντασ, αναφζρονται επιγραμματικά τα ςτοιχεία τα οποία επιδροφν 
καταλυτικά ςτον προςδιοριςμό τθσ πραγματικισ καμπφλθσ ιςχφοσ και τθσ 
αναμενόμενθσ ενεργειακισ παραγωγισ: 

 Αιολικό δυναμικό τοποκεςίασ (μζςθ ταχφτθτα ανζμου, ςτατιςτικι κατανομι του 
ανζμου, wind shear) 

 Ρυκνότθτα του αζρα (διαφορά ανάλογα με το υψόμετρο και τθ κερμοκραςία). 
Απαιτοφνται διορκϊςεισ ςτθν καταςκευαςτικι καμπφλθ ιςχφοσ ανάλογα μετθν 
επικρατοφςα πυκνότθτα ανζμου 

 Τφρβθ και τραχφτθτα εδάφουσ (χαμθλότερθ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ και 
καταπόνθςθ των αντοχϊν τθσ) 

 Διάμετροσ τθσ φτερωτισ (αφξθςθ τθσ ιςχφοσ ανάλογα με τθν καλυπτόμενθ 
περιοχι του δρομζα (sweptarea)) 

 Αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ   (εξαρτάται από τθν αεροδυναμικι κι από τον 
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αρικμό των πτερυγίων) 

 Ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα (μεταβλθτϊν ι ςτακερϊν ςτροφϊν) 

 Σφςτθμα ελζγχου τθσ ανεμογεννιτριασ (pitch ι stall control) 

 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τθσ γεννιτριασ 

 Φψοσ τθσ πλιμνθσ του δρομζα (εξαρτάται από το wind shear και τθν τάξθ 
τραχφτθτασπου παρουςιάηει μία περιοχι) 

 Λειτουργικό φάςμα των ταχυτιτων (όςο μεγαλφτερο, τόςο καλφτερο) 
 
3.11. Μικρζσ ανεμογεννιτριεσ 
 
Με τον όρο μικρζσ, χαρακτθρίηονται οι ανεμογεννιτριεσ οι οποίεσ ζχουν 
ονομαςτικι ιςχφ μζχρι 50 kW. Θ κατθγορία αυτι αποτελείται από δφο 
υποκατθγορίεσ.Ρεριλαμβάνει τισ πολφ μικρζσ, κατθγορίασ XS (extrasmall),  των 
οποίων θ παραγόμενθ ιςχφσ φτάνει μζχρι το 1 kW και ζχουν εμβαδό φτερωτισ ι 
αλλιϊσ εκμεταλλεφςιμθ - καλυπτόμενθ περιοχι του ανζμου (swept area) εωσ 1   . 
Θ άλλθ υποκατθγορία είναι θ κατθγορία S (Small) , θ οποία αφορά ανεμογεννιτριεσ 
με ονομαςτικι ιςχφθ οποία κυμαίνεται από 1 μζχρι 50 kW, με αντίςτοιχο διάςτθμα 
επιφάνειασ φτερωτϊν μεταξφ 1 και 200 τετραγωνικϊν μζτρων.  
Αυτό το είδοσ ανεμογεννθτριϊν, ςε αντίκεςθ με τισ μεγάλεσ, παρουςιάηει μεγάλθ 
ποικιλία και διαφορετικότθτα ςε πολλοφσ τομείσ όπωσ ςτο ςχεδιαςμό και ςτθν 
τεχνολογία (διαφορετικόσ τρόποσ λειτουργίασ), ςτισ χριςεισ και ςτισ περιοχζσ 
εγκατάςταςθσ, ςτα υλικά καταςκευισ, ςτον αρικμό και το ςχζδιο των πτερυγίων, 
ςτο ςφςτθμα ελζγχου κακϊσ και ςε άλλα δευτερεφοντα ηθτιματα. Αυτι τθ ςτιγμι 
υπάρχουν περίπου 560 διαφορετικά μοντζλα μικρϊν ανεμογεννθτριϊν 
εργοςταςιακισ παραγωγισ, τα οποία παραςκευάηονται από περίπου 200 
καταςκευαςτζσ από 30 χϊρεσ, μεσ ςτισ οποίεσ βρίςκεται κι θ Ελλάδα. Θ διάρκεια 
ηωισ τουσ κυμαίνεται από 15 εωσ 20 χρόνια και είναι ςυνάρτθςθ τθσ ποιότθτασ 
καταςκευισ τουσ αλλά και τωνπραγματοποιθκζντων εργαςιϊν ςυντιρθςισ τουσ. 
Τζλοσ, κεωροφνται πολφ πιο φιλικζσ προσ το περιβάλλον ςε ςχζςθ με τισ 
μεγαλφτερεσ, κακϊσ θ εγκατάςταςθ τουσ ςυνοδεφεται από ελάχιςτθ ι μθδαμινι 
καταςτροφι του φυςικοφ τοπίου και αμελθτζα ενόχλθςθ προσ τθ πανίδα τθσ 
περιοχισ τοποκζτθςισ τουσ. 
Οι χριςεισ των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ποικίλλουν και βρίςκουν εφαρμογι ςε 
πολλοφσ τομείσ. Μποροφν, λοιπόν, να εγκαταςτακοφν ςε μθ διαςυνδεδεμζνεσ με το 
θλεκτρικό δίκτυο περιοχζσ ςε εφαρμογζσ όπωσ είναι οι μετεωρολογικοί και οι 
τθλεπικοινωνιακοί ςτακμοί πουβρίςκονται ςε κορυφζσ βουνϊν αλλά και ςε 
ςυςτιματα φωτιςμοφ εκνικϊν οδϊν οι οποίεσ διαςχίηουν ακατοίκθτεσ περιοχζσ. 
Επίςθσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μικροδίκτυα (απομακρυςμζνα χωριά), 
παράλλθλα με ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ (ντιηελογεννιτριεσ) κι άλλεσ μορφζσ 
ΑΡΕ(φωτοβολταϊκά και μικρά υδροθλεκτρικά), με αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ ςε ςυςτιματα μπαταριϊν. Επιπλζον, μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε 
offshore εφαρμογζσ, όπωσ ςεςυςτιματα αφαλάτωςθσ νεροφ ςε μικρά νθςιά, με τθν 
τοποκζτθςθ τουσ ςε πλωτζσ βάςεισ, τομζασ ςτον οποίο πρωτοςτάτθςε θ Ελλάδα με 
τθν εγκατάςταςθ του πρϊτου αυτόνομου ςτακμοφ αφαλάτωςθσ, τθν "Υδριάδα" ςτθ 
νιςοΘρακλειά. Ακόμα μία offshore χριςθ ςυναντάται ςε πλατφόρμεσ άντλθςθσ 
πετρελαίου, ςε τθλεπικοινωνιακοφσ ςτακμοφσοι οποίοι βρίςκονται χιλιόμετρα 
μακριά από κάποια κοντινι ακτι, αλλά και ςε πλωτοφσ φάρουσ. Επιπροςκζτωσ, 
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μικρζσ ανεμογεννιτριεσ τθσ τάξεωσ των 500 Watt, τοποκετοφνται πλζον και ςε 
ιςτιοπλοϊκά για τθν κάλυψθ των μικρϊν φορτίων που διακζτουν (φωτιςμόσ, 
ψυγεία, τθλεοράςεισ, κτλ) παρζχοντασ μάλιςτα μεγάλθ ενεργειακι παραγωγι, 
αφοφ οι φτερωτζσ τουσ δζχονται μεγαλφτερθ ταχφτθτα ανζμου από αυτι που 
επικρατεί ςτθν πραγματικότθτα, λόγω τθσ ταυτόχρονθσ κίνθςθσ του ιςτιοπλοϊκοφ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.18.Αιολικό και θλιακό(υβριδικό) ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ για τθν αφαλάτωςθ νεροφ. 
[Ρθγι: http://hyenergy.en.made-in-china.com/custom/EnxEJEmDQQbE/Projects-Gallery-1.html] 

 

 
Εικόνα 3.19. Αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ          
Εικόνα 3.20. Κάμερα κυκλοφορίασ αυτοκινθτο- 
για το φωτιςμό δρόμων.                                                    δρόμου, τροφοδοτοφμενθ ενεργειακά μζςω                          
μικρισ ανεμογεννιτριασ. 

*Ρθγι: http://hyenergy.en.made-in-china.com/custom/EnxEJEmDQQbE/Projects-Gallery-1.html] 

 
Εξίςου αποδοτικι είναι θ χριςθ των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ςτο διαςυνδεδεμζνο 
ςφςτθμα. Τα οικονομικά οφζλθ που προκφπτουν από μία τζτοια επζνδυςθ είναι 
ςθμαντικά, αφοφ θ τιμι πϊλθςθσ τθσ αιολικισ κιλοβατϊρασ ςτισ δθμόςιεσ εταιρείεσ 
θλεκτριςμοφ είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι αγοράσ του ρεφματοσ από αυτζσ. 
Αποτζλεςμα αυτοφ του γεγονότοσ είναι θ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ να 
επιτυγχάνεται ςε διάςτθμα μικρότερο των 10 ετϊν ανάλογα, βεβαίωσ, με τθν 
επικρατοφςα κατανομι του ανζμου και τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

http://hyenergy.en.made-in/
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Επομζνωσ, μετά το πζρασ του διαςτιματοσ απόςβεςθσ, μια μικρι ανεμογεννιτρια 
μπορεί να καταςτεί πθγι εςόδων για κάποιον ιδιϊτθ.  
Θ εγκατάςταςθ τουσ μπορεί να γίνει ςτον προαφλιο χϊρο μικρϊν βιομθχανιϊν, 
κτθνοτροφικϊν μονάδων, κλινικϊν, ςχολείων κτλ ι ακόμα ςτουσ κιπουσ εξοχικϊν 
κατοικιϊν ι μονοκατοικιϊν ςε θμιαςτικζσ περιοχζσ και προάςτια πόλεων. 
Εναλλακτικά είναι δυνατι θ τοποκζτθςι τουσ ςτισ οροφζσ ςπιτιϊν και κτιρίων, υπό 
τθν αυςτθρι τιρθςθ νομοκετικϊν διατάξεων και εγκεκριμζνων προδιαγραφϊν 
όςον αφορά τουσ κανόνεσ αςφαλείασ που απαιτείται να πλθροφν. Τζλοσ, είναι 
δυνατόν να ενςωματωκοφν και ςτθν αρχιτεκτονικι ενόσ κτιρίου. [15] , [16] 
 
3.11.1. Μικρζσ ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα 
 
Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ δίνεται ζμφαςθ ςτα ιδιαίτερα 
χαρακτθριςτικά των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα. Θ ικανότθτά 
τουσ να αξιοποιοφν ανζμουσ διαφορετικϊν κατευκφνςεων, ςε ςυνδυςμό με τθ 
δυνατότθτα εκκίνθςθσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, οριοκετεί νζουσ ορίηοντεσ 
ςτθν εφαρμογι και εκμετάλλευςθ των αιολικϊν ςυςτθμάτων κυρίωσ ςτο αςτικό 
περιβάλλον. 
 
Κάποια από τα πλεονεκτιματα τα οποία χαρακτθρίηουν τισ μικρζσ 
ανεμογεννιτριεσκατακόρυφου άξονα, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ οριηοντίου άξονα, 
ςυνοψίηονται παρακάτω: [15] 

 

 Ζχουν αξιόπιςτθ λειτουργία και μεγάλθ διάρκεια ηωισ  

 Δεν επθρεάηονται ςθμαντικά από τισ αυξθμζνεσ διαταραχζσ του ανζμου (τφρβθ) 

 Ραράγουν ςχετικά χαμθλότερο κόρυβο  

 Δεν απαιτείται προςανεμιςμόσ του δρομζα 

 Είναι κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ ςε αςτικό περιβάλλον και γενικότερα ςε 
περιοχζσ χαμθλότερου αιολικοφ δυναμικοφ 

 Δεν απαιτείται εγκατάςταςθ ψθλοφ πφργου – ευκολία τοποκζτθςθσ 

 Είναι ςχετικά πιο οικονομικζσ καταςκευζσ 

 Είναι κατά κανόνα απλοφςτερεσ καταςκευζσ 
 

 
Εικόνα 3.21. Τρόποι ςτερζωςθσ οικιακϊν ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα. Απ’ ευκείασ 

ςτερζωςθ (αριςτερά), ςτερζωςθ ςε βάςθ (δεξιά). 
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3.11.2. Διάρκεια ηωισ και ςυντιρθςθ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν 

 
Οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ κεωροφνται με βάςθ τθ διεκνι και τθν εγχϊρια 
επιςτθμονικι βιβλιογραφία ιδιαίτερα μεγάλθσ αντοχισ (ζχουν, για παράδειγμα, 
υπερδιπλάςια διάρκεια ηωισ από τισ ςυνθκιςμζνεσ μθχανζσ αυτοκινιτων). Είναι 
ςχεδιαςμζνεσ για διάρκεια ηωισ εωσ 25 περίπου χρόνια εφόςον αυτι ςυνοδευζται 
από ςυςτθματικζσ διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ. Ζνα ετιςιο κόςτοσ ςυντιρθςθσ τθσ 
τάξεωσ του 3% επί του αρχικοφ κόςτουσ επζνδυςθσ είναι επαρκζσ ϊςτε να 
εξαςφαλίςει ςχεδόν ςτακερι απόδοςθ ςτο ςφςτθμα κατά το πζραςμα των ετϊν. 
Ωςτόςο θ πραγματικι διάρκεια ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ εξαρτάται, επίςθσ, τόςο 
από τθν ποιότθτα καταςκευισ όςο και από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ κα 
εκτεκεί θ ανεμογεννιτρια. 
 
Ζνασ ςυνικθσ  ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ, με ςκοπό τθν εφρυκμθ λειτουργία του, 
περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ επιμζρουσ εργαςίεσ: 
 

 Κατά τθ διάρκεια των πρϊτων τριϊν μθνϊν μετά τθν εγκατάςταςθ, και μετά από 
πολφιςχυροφσ ανζμουσ, πρζπει να ελζγχεται πάντα θ ζνταςθ των αντθρίδων. 

 Δφο τουλάχιςτον φορζσ το χρόνο απαιτείται ζλεγχοσ και ςφίξιμο ςτα παξιμάδια 
και τισ βίδεσ πουςυγκρατοφν τα πτερφγια, τθν ουρά και τουσ ςυνδζςμουσ του 
ιςτοφ. 

 Ζλεγχοσ ςε όλεσ τισ θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ για να διαςφαλιςτεί ότι είναι καλά 
ςυνδεμζνεσ και χωρίσ ςκουριά. 

 Συντιρθςθ τθσ ςυςτοιχίασ των μπαταριϊν ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του 
καταςκευαςτι των μπαταριϊν. 

 
3.11.3. Μικρζσ ανεμογεννιτριεσ ςε αςτικό περιβάλλον 
 
Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ αποτελεί θ διερεφνυςθ τθσ δυνατότθτασ 
ζνταξθσ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ςτο αςτικό περιβάλλον. Συγκεκριμζνα, εξετάηεται 
θ προοπτικι τοποκζτθςθσ ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα ςε κτίρια, και δθ 
ςτισ οροφζσ αυτϊν. 
Το αςτικό περιβάλλον χαρακτθρίηεται από υψθλό μικοσ τραχφτθτασ, άνω των 0,8m, 
με επακόλουκο ςε χαμθλά φψθ από το ζδαφοσ να εμφανίηονται ςπάνια 
εκμεταλλεφςιμεσ ταχφτθτεσ ανζμου. Επιπλζον, ςε μια τζτοια περιοχι εμφανίηονται 
πολλά "εμπόδια", είτε λόγω τθσ πυκνισ δόμθςθσ είτε λόγω τθσ υπάρχουςασ 
βλάςτθςθσ. Ωσ ςυνζπειααυτϊν, διαμορφϊνεται ζνα τοπικό αζρινο ρεφμα 
χαρακτθριηόμενο από ζντονθ τφρβθ και  μεγάλθσ κλίμακασ ριπζσ ανζμου. Για τθν 
αξιοποίθςθ επομζνωσ του αιολικοφ δυναμικοφ αςτικϊν περιοχϊν, ςε ςυνδυαςμό με 
τισ ανωτζρω επικρατοφςεσ ανεμολογικζσ ςυνκικεσ, προκρίνεται ωσ αποδικότερθ θ 
χριςθ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα, λόγω των ιδιαιτζρων 
χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ των τελευταίων. 
Γενικϊσ,για τθν τοποκζτθςθ ανεμογεννθτριϊν πρζπει να επιλζγονται ςθμεία τα 
οποία παρουςιάηουν μζςθ τιμι ταχφτθτασ ανζμου άνωτων 5,5 m/s. Σε 
πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ όμωσ, θ μζςθ αυτι ταχφτθτα μεταβάλλεται τοπικά  
είτε λόγω των διάφορων εμποδίων είτε λόγω τθσ χωροταξικισ διάταξθσ, με 
ςυνζπεια να παρουςιάηονται μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτθν αναμενόμενθ ενεργειακι 
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παραγωγι ακόμθ και ςε αποςτάςεισ λίγων μζτρων. Σθμαντικόσ παράγοντασ ο 
οποίοσ κακορίηει το ποςό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ είναι το φψοσ του δρομζα, 
κακϊσ όςο πιο ψθλά τοποκετείται τόςο περιςςότερο αποφεφγονται τα φαινόμενα 
τφρβθσ και παράλλθλα ενιςχφεται ο άνεμοσ. Ζνα ακόμα αξιοςθμείωτο ςτοιχείο το 
οποίο πρζπει να λθφκεί υπόψιν κατά τθν εγκατάςταςθ τθσ ανεμογεννιτριασ 
αποτελεί ο  εντοπιςμόσ τθσ κφριασ κατεφκυνςθστου ανζμου, θ οποία διαφζρει ανά 
περιοχι, και θ εξαςφάλιςθ τθσ ανεμπόδιςτθσ ροισ τθσ προσ τθν ανεμογεννιτρια. 
Ρρζπει επίςθσ να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ τφρβθσ θ οποία δθμιουργείται από το 
ίδιο το κτίριο. Μάλιςτααπό μετριςεισ ζχει προκφψει ότι ο δυνατότεροσ και πιο 
ςτακερόσ άνεμοσ εντοπίηεται ςτο κζντρο τθσ οροφισ και ςε φψοσ άνω του 30% του 
ςυνολικοφ φψουσ του κτιρίου. Τζλοσ, ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςτθν τιρθςθ 
των κανόνων αςφαλείασ αλλά και των απαιτοφμενων προδιαγραφϊν, οι οποίεσ 
διζπουν τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ. 
 
Ακολοφκωσ ςυνοψίηονται τα κριτιρια και οι προχποκζςεισ για τθν αποτελεςματικι 
τοποκζτθςθ μιασ μικρισ ανεμογεννιτριασ ςε αςτικό περιβάλλον: [16] , [17] , [18] 

 Θ μζςθ ταχφτθτα ανζμου ςτθν περιοχι κα πρζπει να φτάνει τουλάχιςτον τα 5,5 
m/s. Στθν περίπτωςθ ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα γίνονται αποδεκτζσ 
και μικρότερεσ τιμζσ. 

 Θ κορυφι του ιςτοφ (για τισ περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ ςτο ζδαφοσ) ι θ οροφι 
τουκτιρίου (για τισ περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ ςε ςτζγθ κτίςματοσ) κα πρζπει να 
βρίςκεται τουλάχιςτον 50% πιο ψθλά από το φψοσ γειτονικϊν εμποδίων ι 
κτιςμάτων. 

 Οι ανεμογεννιτριεσ κα πρζπει να τοποκετοφνται κοντά ςτο κζντρο τθσ οροφισ, 
με προςανατολιςμό προσ τθν πλευράτθσ επικρατζςτερθσ κατεφκυνςθσ του 
ανζμου. 

 Το χαμθλότερο ςθμείο του δρομζα από τθν οροφι κα πρζπει να απζχει ςε 
φψοστουλάχιςτον 30% του φψουσ του κτιρίου. 

 Εάν είναι δυνατό, ο προςανατολιςμόσ του κτιρίου κα πρζπει να είναι προσ τθν 
κφρια διεφκυνςθ του ανζμου. 

 Απαιτείται θ οροφι να αντζχει τισ δυνάμεισ οι οποίεσ αναπτφςςονται 
ςτοδρομζα. 

 Τοποκζτθςθ περιςςότερων ανεμογεννθτριϊν ςτθν ίδια περιοχι ι ςτο ίδιο 
κτίςμα εάν είναι δυνατόν, ϊςτε να αυξθκεί θ ενεργειακι παραγωγι. 

 Εξαςφάλιςθ ότι θ ποςότθτα τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ είναι ςε αντιςτοιχία με 
τισενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε περιοχισ ι κτιρίου. 

 Τοποκζτθςθ αποκθκευτικϊν μζςων (ςυςςωρευτϊν) πριν τθν εγκατάςταςθ 

 Λιψθ μζτρων ςχετικά με το flicker, το κόρυβο και τισ δονιςεισ 

 Κατά προτίμθςθ να τοποκετοφνται ςε οροφζσ ψθλϊν κτιρίων με όςο το δυνατόν 
πιο επίπεδεσ και μεγάλεσ επιφάνειεσ. 

 Ρραγματοποίθςθ ζρευνασ ςχετικά με το ποιοσ τφποσ - μοντζλο ανεμογεννιτριασ 
είναι θ βζλτιςτθ επιλογι για το ςυγκεκριμζνο κτίριο ι περιοχι. 

 Ζρευνα ςχετικά με το αν το κτίριο και τα γειτονικά του κτίςματα είναι κατάλλθλα 
για υλοποίθςθ ενόσ τζτοιου ςχεδίου. 

 Βεβαίωςθ για τθν ενςωμάτωςθ ανεμογεννθτριϊν ςτθ χωροταξικι ανάπτυξθ 
μίασ περιοχισ 
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 Μεγάλθ προςοχι ςτο αιςκθτικό μζροσ. Οι ανεμογεννιτριεσ κα πρζπει να 
ενςωματϊνονται ομαλά με τθν όψθ του κτιρίου αλλά και τθσ περιοχισ. 

 Τιρθςθ απόςταςθσ από γειτονικά κτίρια, ϊςτε να αποφευχκοφν παράπονα για 
το κόρυβο ο οποίοσ ενδεχομζνωσ να προκλθκείαπό τθν περιςτροφι των 
πτερυγίων. 

 
3.12. Αυτόνομα ςυςτιματα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ 
 
Αυτόνομα ςυςτιματα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ ονομάηονται τα ςυςτιματα τα 
οποία παράγουν θλεκτρικι ενζργεια από τον ιλιο, τον άνεμο ι το νερό χωρίσ να 
ςυνδζονται με το κεντρικό δίκτυο (ΔΕΘ). Τα αυτόνομα ςυςτιματα περιλαμβάνουν 
ωσ πθγι είτε μόνο φωτοβολταϊκά είτε μόνο ανεμογεννιτριεσ, αλλά είναι δυνατι θ 
ςυνδυαςτικι χριςθ και των δφο (υβριδικά ςυςτιματα). 
Τα αυτόνομα ςυςτιματα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ εξάγουν ςυνεχι ι 
εναλλαςςόμενθ τάςθ και διακρίνονται ανάλογα με τθν φπαρξθ δυνατότθτασ 
αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Στα ςυςτιματα χωρίσ αποκικευςθ θ 
παραγόμενθ ενζργεια αποδίδεται ςτθν κατανάλωςθ χωρίσ να αποκθκεφεται ςε 
ςυςςωρευτζσ (μπαταρίεσ), με αποτζλεςμα το πλεόναςμα ενζργειασ να χάνεται. 
Αντίκετα, ςτα ςυςτιματα με ςυςςωρευτζσ θ περίςςεια ενζργειασ αποκθκεφεται 
ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ι ςυννεφιάσ ι άπνοιασ. Ζνα 
αυτόνομο ςφςτθμα με αποκικευςθ περιλαμβάνει, εκτόσ από τα φωτοβολταϊκά 
πλαίςια και τισ ανεμογεννιτριεσ, τουσ ςυςςωρευτζσ, ζναν ελεγκτι φόρτιςθσο 
οποίοσ διζπει τουσ κφκλουσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ των μπαταριϊν ανάλογα με τθ 
ηιτθςθ των καταναλϊςεων και τισ ςυνκικεσ θλιοφάνειασ-ανζμου και 
ζναν αντιςτροφζα ο οποίοσ μετατρζπει τθν τάςθ από ςυνεχι ςε εναλλαςςόμενθ. 
Τα αυτόνομα ςυςτιματα αποτελοφν ιδανικι επιλογι για εξοχικζσ κατοικίεσ, για 
ςπίτια τα οποία δεν μποροφν να ςυνδεκοφν με το δθμόςιο δίκτυο τθσ ΔΕΘ (είτε 
γιατί δεν υπάρχει άδεια, είτε γιατί είναι απομακρυςμζνα από το κεντρικό δίκτυο, 
κλπ.) και για απομακρυςμζνεσ τουριςτικζσ επιχειριςεισ. Επίςθσ αποτελοφν βζλτιςτθ 
λφςθ back-up για ζνα νοικοκυριό ι μία επιχείρθςθ προςφζροντασ ςε περίπτωςθ 
διακοπισ τθσ παροχισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ (απεργίεσ ΔΕΘ, διακοπι ρεφματοσ 
κλπ.) αυτονομία ςε κάποια βαςικά φορτία (ψυγείο, φωτιςμό, τθλεόραςθ, internet, 
ςυναγερμό, κλπ.). 
Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ αυτόνομου αιολικοφ ςυςτιματοσ, εκτόσ από τθ 
διαςταςιολόγθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ πρζπει να λθφκεί υπόψιν θ χωρθτικότθτα 
των μπαταριϊν, θ απαιτοφμενθ αυτονομία από το χριςτθ, τα φορτία τα οποία 
πρζπει να τροφοδοτθκοφν και μία ςειρά ακόμθ από παραμζτρουσ. [19] 
 
3.13. Μικροδίκτυα και αποκεντρωμζνθ παραγωγι ενζργειασ 
 

Θ παραγωγι ενζργειασ από μικρισ κλίμακασ αιολικά ςυςτιματατα οποία, εν 
προκειμζνω, βρίςκονται τοποκετθμζνα πάνω ι περιμετρικά των κτιρίωνορίηεται ωσ 
μικροπαραγωγι. Με τον όρο αυτό αναφερόμαςτε ςτθ ςφνδεςθ μικρϊν 
ανεμογεννθτριϊν ςε μικροδίκτυα, ςχεδιαςμζνα ανεξάρτθτα από το κεντρικό δίκτυο, 
για τθν παραγωγι ενζργειασ – κερμότθτασ ι θλεκτριςμοφ – τόςο από μεμονωμζνα 
κτίρια όςο και από μικρζσ ομάδεσ κτιρίων. Στθν μικροπαραγωγι εντάςςονται επίςθσ 
θ μικρισ κλίμακασ ςυνδυαςμζνθ παραγωγι κερμότθτασ και ιςχφοσ (CHP), τα 

http://www.mp-energy.gr/category/68/%CE%B1%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B1-%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CE%B9%CE%BA%CE%B1.html
http://www.mp-energy.gr/category/91/%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B5%CF%83.html
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θλιοκερμικά και φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, οι κυψζλεσ καυςίμων, οι γεννιτριεσ 
Diesel και τα μικρουδροθλεκτρικάςυςτιματα. Σε αντίκεςθ με τθν παραδοςιακι 
ςυγκεντρωτικι παροχι ενζργειασ, οιτεχνολογίεσ μικροπαραγωγισ μεταφζρουν τθν 
παραγωγι θλεκτριςμοφ πλθςιζςτερα ςτουσκαταναλωτζσ αποςκοπϊντασ ςτθν 
ενεργειακι υποςτιριξθ των κτιρίων. Εκτιμάται ότι θ χριςθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ 
κα προςφζρει τεράςτια οφζλθ όχι μόνο ικανοποιϊντασ τθ ηιτθςθ παρζχοντασ 
παράλλθλα αποκεντρωμζνθ παραγωγι, αλλά και με τθ ςυμβολι τθσ ςτθν 
αντιμετϊπιςθ τθσ ζλλειψθσ καυςίμων και τθσ εκπομπισ βλαβερϊν αερίων. 

Εικόνα 3.22. Σφςτθμα κζρμανςθσ από τον άνεμο με τθν εμβάπτιςθ κερμαντικϊν ράβδων ςε 
υπάρχοντα λζβθτα. 

*Ρθγι: http://www.cccme.org.cn/shop/tzeastyle/index.aspx] 
 

Εν ςυντομία παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα οφζλθ ενόσ μικροδικτφου: [20], [21] 

 Συνζχιςθ τθσ παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ εντόσ του μικροδικτφου ςε 
περιπτϊςεισ κατάρρευςθσ ι αςτακοφσ λειτουργίασ του κεντρικοφ δικτφου 
παροχισ.  

 Αποδοτικότερθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν 
και βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ με τθν ενςωμάτωςθ μονάδων 
ςυμπαραγωγισθλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ (CHP), κακϊσ και με τθν 
εγκατάςταςθ αυτϊνκοντά ςτουσ καταναλωτζσ. Θ τοπικι κάλυψθ του φορτίου 
ςυνεπάγεται ότι δενπαρεμβάλλονται οφτε μεγάλα μικθ γραμμϊν οφτε πολλοί 
ενδιάμεςοι καταναλωτζσ πουαλλοιϊνουν με τθ χωρθτικι (ι επαγωγικι αν 
πρόκειται για φορτία) ςυμπεριφορά τουστον ςυντελεςτι ιςχφοσ. 

 Μειωμζνθ περιβαλλοντικι επιβάρυνςθ μζςω τθσ χριςθσανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ και γενικότερα νζων τεχνολογιϊν, φιλικότερων προσ τοπεριβάλλον.  

 Μείωςθ του κόςτουσ κάλυψθσ των ενεργειακϊν αναγκϊν των καταναλωτϊν, 
όταν τομικροδίκτυο ςυμμετζχει ςε πλιρωσ απελευκερωμζνθ αγορά ενζργειασ. 

 Ενεργι διαχείριςθ των φορτίων (απόρριψθ φορτίων), διαδικαςία θ οποία είναι 
ςε κζςθ να βοθκά ςθμαντικά ςτθν ευςτάκεια του δικτφου αλλά και ςτθν 
οικονομικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 
Το μικροδίκτυο ςχεδιάηεται για λειτουργία τόςο ςε διαςφνδεςθ με το κεντρικό 
δίκτυο όςο καιςε απομονωμζνθ κατάςταςθ, ςε ζκτακτεσ περιπτϊςεισ 
(interconnected or emergency mode).Θ δυνατότθτα διαςφνδεςθσ με το 
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κεντρικόδίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ ςε παραλλθλιςμζνθ λειτουργία, κακιςτά 
δυνατι τθν ανταλλαγι ενζργειασ. Συγκεκριμζνα, παρζχεται ςτο κεντρικό δίκτυο θ 
πλεονάηουςα ενζργεια ι αντιςτρόφωσ απορροφάται ενζργεια από αυτό όταν οι 
μονάδεσ του μικροδικτφου δεν επαρκοφν για να καλφψουν τθ ηιτθςθ. Ακόμα, ςε 
περίπτωςθ μόνιμα διαςυνδεδεμζνθσ λειτουργίασ,ςε ενδεχόμενθ κατάρρευςθ του 
κεντρικοφ δικτφου, είναι δυνατι θ αξιόπιςτθ τροφοδότθςθ του μικροδικτφου από 
τισ δικζσ του μονάδεσ λόγω τθσ δυνατότθτασ λειτουργίασ ςε απομονωμζνθ 
κατάςταςθ. Σε περιπτϊςεισ παραλλθλιςμζνθσ λειτουργίασ με το κεντρικό δίκτυο, 
αυτό που πρωτίςτωσ επιδιϊκεται είναι να μθν προκαλεί το μικροδίκτυο 
προβλιματα. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ποιότθτα τθσ τάςθσ πρζπει να ανταποκρίνεται 
ςτισ προδιαγραφζσ του δικτφου και θ απορροφόμενθ ενζργεια να μθν ξεπερνά τισ 
απαιτιςεισ ενόσ τυπικοφ καταναλωτι. Επιπλζον, το μικροδίκτυο αναλαμβάνει να 
παίηει υποςτθρικτικό ρόλο ωσ προσ το δίκτυο. Ζτςι, απορροφά ι παρζχει ενεργι ι 
άεργθ ιςχφ αναλόγωσ με τισ ανάγκεσ του κεντρικοφ δικτφου. Στθ ςυγκεκριμζνθ 
περίπτωςθ απαιτείται θ ςυντονιςμζνθ λειτουργία και επικοινωνία μεταξφ των 
μονάδων ελζγχου του μικροδικτφου και του κεντρικοφ ςυςτιματοσ. 
 
3.14. Συνδεςμολογία ανεμογεννθτριϊν 
 
Θ ςφνδεςθ των ανεμογενντριϊν μπορεί να γίνειείτε ςε ηυγό AC του μικροδικτφου ι 
του δικτφου χαμθλισ τάςθσείτε ςε DC ηυγό με τθν παράλλθλθ χριςθ ςυςςωρευτϊν. 
Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ κάκε ςφνδεςθσ περιγράφονται και 
αναλφονται παρακάτω. 
 
3.14.1. Η AC ςφνδεςθ 
 
Θ ςφνδεςθ ςτον ΑC ηυγό ενόσ μικροδικτφου γίνεται μζςω ενόσ αντιςτροφζα. Το 
βαςικό πλεονζκτθματθσ ςφνδεςθσ αυτισ είναι ότι ςτον ίδιο ηυγό μποροφν να 
ςυνδεκοφν πολλζσ διαφορετικζσ πθγζσ οι οποίεσ μποροφν να βρίςκονται και ςε 
απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ ςφνδεςθ αυτι είναι κατάλλθλθ για 
ζνα μεγάλο μικροδίκτυο (οικιςμόσ) και όχι για μια μεμονωμζνθ οικία. Θ ςφνδεςθ 
ςτονAC ηυγό πραγματοποιείται γενικά μζςω θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. Ζτςι, αν και 
αυξάνεται το κόςτοσ λόγω τθσ χριςθσ των τελευταίων, γίνεται εφικτι θ μεγίςτθ 
απόδοςθ ιςχφοσ από τθν ανεμογεννιτρια. 

 
Εικόνα 3.23. Θ γενικι δομι μιασ AC ςφνδεςθσ. 

*Ρθγι: http://www.kleinwind.at/Windrad-SW08] 

http://www.kleinwind.at/Windrad-SW08
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Θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ, θ οποία είναι ςφγχρονθ τριφαςικι, αρχικά ανορκϊνεται 
μζςω μιασ μθ ελεγχόμενθσ ανόρκωςθσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια διζρχεται απο ζνα 
μονοφαςικό αντιςτροφζα όπου εκεί εκτελείται θ λειτουργία MPPT θ οποία 
αναλφεται παρακάτω. Τζλοσ αφοφ θ ζξοδοσ γίνει πάλι AC, όλο το ςφςτθμα 
ξαναςυνδζεται ςτο δίκτυο. 
Ο ανορκωτισ είναι απαραίτθτο να ςυνοδεφεται από προςταςία ζναντι υπζρταςθσ  
ϊςτε να διαςφαλίηεται θ λειτουργία του και ταυτόχρονα να αποφεφγεται θ 
ανάπτυξθ μεγάλων επιταχφνςεων ςτθ φτερωτι. Κακϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα του 
ανζμου, αυξάνεται και θ τάςθ τθν οποία βλζπει ο ανορκωτισ. Ζτςι ςε μεγάλεσ 
ταχφτθτεσ ανζμου και πριν προλάβει να επενεργιςει το ςφςτθμα Furling, θ 
γεννιτρια κα δϊςει ιςχφ ςτθν προςταςία υπζρταςθσ, θ οποία πλζον λειτουργεί ςαν 
απορριπτικό φορτίο. Κατ' αυτό τον τρόπο κα περάςουν μεγαλφτερα ρεφματα από 
το τφλιγμα τθσ με αποτζλεςμα να επιβραδυνκεί και να αυξθκεί θ θλεκτρομαγνθτικι 
ροπι. Ουςιαςτικά πρόκειται για ςταδιακι βραχυκφκλωςθ τθσ γεννιτριασ με 
ςταδιακι αφαίρεςθ αντιςτάςεων, θ οποία ειδικά ςτισ μικρζσ γεννιτριεσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για το φρενάριςμα τουσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια όμωσ τθν ζντονθ 
φκορά τουσ. Τζλοσ, αν για κάποιο λόγο χακεί το δίκτυο που τροφοδοτεί θ γεννιτρια 
τότε όλθ θ ιςχφσ παρζχεται ςτο απορριπτικό φορτίο. [22] 
 
3.14.2. Λειτουργία μεγιςτοποίθςθσ αποδιδόμενθσ ιςχφοσ (MPPT) 
 
Ππωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ Cpμεγιςτοποιείται 
για ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ του λ. Συνεπϊσ για τισ τιμζσ αυτζσ κα ζχουμε και μζγιςτθ 
παραγόμενθ ιςχφ απο τθν γεννιτρια. Αν λοιπόν ςχεδιάςουμε το διάγραμμα ιςχφοσ 
και ςτροφϊν, κα ιταν επικυμθτό θ γεννιτρια να λειτουργεί ςτα ςθμεία εκείνα όπου 
μεγιςτοποιείται θ παραγόμενθ ιςχφσ. Αυτό επιτυγχάνεται αν ακολουκεί τθν 
καμπφλθ που ενϊνει όλεσ τισ κορυφζσ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Ζτςι 
τόςο το λ όςο και το Cp παραμζνουν ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ και επομζνωσ ζχουμε 
μζγιςτθ ενζργεια και ιςχφ. 
 
 

 
Εικόνα 3.24.Οι καμπφλεσ ανζμου και θ καμπφλθ MPPT. 

[Ρθγι: [Ρθγι: «Maximum Power Point Tracking methods for small scale Wind Turbines», G. Moor, J. 
Beukes] 
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Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται και θ καμπφλθ που κα ακολουκοφςε μία γεννιτρια 
ςτακερϊνςτροφϊν. Απο τθ μορφι τθσ καμπφλθσ είναι κατανοθτό ότι μια τζτοιου 
είδουσ γεννιτρια δε λειτουργεί πάντα ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ κακϊσ δε μπορεί 
να μεταβάλλει τισ ςτροφζσ τθσ. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ που 
γεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν χρθςιμοποιοφνται πιο ςπάνια. 
 
3.14.3. Η DC ςφνδεςθ 
 

Στθν περίπτωςθ μιασ κατοικίασ ι γενικά μίασ αυτόνομθσ εγκατάςταςθσ,προτιμάται 
θ DC ςφνδεςθ κακϊσ αποφεφγονται οι, τουλάχιςτον δφο, αντιςτροφείσ τθσ AC 
ςφνδεςθσ και ςυνεπϊσ το κόςτοσ μειϊνεται αιςκθτά. Συνικωσ μία τζτοιου είδουσ 
εγκατάςταςθ περιλαμβάνει φωτοβολταϊκά και μικρζσ ανεμογεννιτριεσ και είναι 
αρκετά εφκολο να υλοποιθκεί ακόμα και ςε αμιγϊσ αςτικά τοπία. Ραρακάτω 
απεικονίηεται θ τυπικι μορφι τθσ DC ςφνδεςθσ. 
 

Εικόνα 3.25. Σφνδεςθ ανεμογεννιτριασ ςε ςφςτθμα DC με ςυςςωρευτζσ. 
[Ρθγι: http://www.energor.com/Windpowersystem.html] 

 
Πλεσ οι πθγζσ ςυνδζονται άμεςα ςτον DC ηυγό ςυςςωρευτϊν, θ τάςθ των οποίων 
αντιςτρζφεται και λαμβάνει τθν κατάλλθλθ τιμι (τάςθ – ςυχνότθτα) μζςω ενόσ 
αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ. Εν ςυνεχεία ο αντιςτροφζασ αυτόσ τροφοδοτεί τα 
φορτία. Θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ ανορκϊνεται με τθ βοικεια ενόσ τριφαςικοφ 
ανορκωτι γζφυρασ, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφνδεςθ με τισ μπαταρίεσ. Ζνασ 
διπολικόσ διακόπτθσ παρεμβάλλεται μεταξφ γεννιτριασ και ανορκωτι και ςτόχο 
ζχει τθ βραχυκφκλωςθ τθσ γεννιτριασ ϊςτε αυτι να μθ περιςτρζφεται ςε 
περιπτϊςεισ εργαςιϊν ςυντιρθςθσ. Για να ελζγχεται το επίπεδο φόρτιςθσ των 
μπαταριϊν ςυνδζεται επίςθσ ςτο ςφςτθμα ζνασ ρυκμιςτισ φόρτιςθσ, δουλειά του 
οποίου είναι να ελζγχει τόςο τον τρόπο φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ, κακ' ότι αυτοί 
πρζπει να ακολουκοφν ςυγκεκριμζνουσ αλγορίκμουσ, όςο και τον τρόπο ειςαγωγισ 
και εξαγωγισ του απορριπτικοφ φορτίου από το ςφςτθμα. 
Θ ςφνδεςθ απευκείασ ςε ςυςςωρευτζσ ζχει το χαρακτθριςτικό ότι θ τάςθ τθσ 
γεννιτριασ παραμζνειςτακερι και ίςθ περίπου με αυτι των ςυςςωρευτϊν. 
Επομζνωσ δε μπορεί να ρυκμίηεται διαρκϊσ με ςκοπό να ζχουμε τθ μζγιςτθ 
παραγόμενθ ιςχφ και ςυνεπϊσ δεν απαιτείεται θ φπαρξθ ενόσ ςυςτιματοσ ΜΤ. 
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Για να επιλυκεί το παραπάνω πρόβλθμα χρθςιμοποιείται ζνασ DC/DC μετατροπζασ 
ο οποίοσ ςυνδζεται μεταξφ ανορκωτι και ςυςςωρευτϊν. Ο μετατροπζασ αυτόσ ενϊ 
διατθρεί τθν τάςθ ςτθν ζξοδο του ςτακερι και ίςθ με αυτι των ςυςςωρευτϊν, ζχει 
τθ δυνατότθτα να ελζγχει τθν τάςθ ςτθν είςοδο του ϊςτε θ ανεμογεννιτρια να 
λειτουργεί πάντα ςε βζλτιςτεσ τιμζσ Cp και λ. Μία τζτοια υλοποίθςθ φαίνεται ςτθν 
παρακάτω εικόνα. [22] 

 
 

Εικόνα 3.26. Σφςτθμα ανεμογεννιτριασ και φωτοβολταϊκοφ ςε DC ςφνδεςθ με δυνατότθτα ΜΤ. 
[Ρθγι: «Maximum Power Point Tracking methods for small scale Wind Turbines», G. Moor, J. Beukes] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΝΟΜΙΚΟ ΡΛΑΙΣΙΟ ΚΑΙ ΑΔΕΙΟΔΟΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

4.1. Βαςικζσ άδειεσ ενεργειακισ νομοκεςίασ 

Οι α/γ ιςχφοσ ζωσ 100kW (και γενικά αιολικζσ εγκαταςτάςεισ ςυνολικισ ιςχφοσ ζωσ 
100kW) απαλλάςςονται από τθν υποχρζωςθ ζκδοςθσ: 
 
• άδειασ παραγωγισ (άρκρο 4, παράγραφοσ 4δ του ν.3468/2006, όπωσ 
τροποποιικθκε με το άρκρο 2, παράγραφοσ 12 του ν.3851/2010), και 
 
•   αδειϊν εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ (άρκρο 8, παράγραφοσ 8 του ν.3468/2006, 
όπωσ τροποποιικθκε με το άρκρο 8, παράγραφοσ 13 του ν.3851/2010). 
 
Αυτό ςθμαίνει ότι δεν απαιτείται θ πλιρωςθ των κριτθρίων αξιολόγθςθσ για τθ 
χοριγθςθ άδειασ παραγωγισ (π.χ. δεν απαιτείται θ προςκόμιςθ ανεμολογικϊν 
μετριςεων από διαπιςτευμζνο κατά IEC-17025 φορζα). Σθμειϊνεται ότι ςτισ 
ανωτζρω περιπτϊςεισ δεν εκδίδεται καμία διοικθτικι πράξθ, όπωσ για παράδειγμα 
ιταν κατά το παρελκόν θ Απόφαςθ Εξαίρεςθσ από τθ .Α.Ε., δεδομζνου ότι αυτό 
ρθτά κακορίηεται ςτθ νζα διατφπωςθ που ειςιγαγε ο ν.3851/2010. 
 
4.2. Ρεριβαλλοντικι αδειοδότθςθ 
 
Με βάςθ το άρκρο 8, παράγραφοσ 13 του ν.3468/2006, όπωσ τροποποιικθκε με το 
άρκρο 3, παράγραφοσ 2 του ν.3851/2010, οι μικρζσ α/γ απαλλάςςονται από τθν 
υποχρζωςθ περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ (ζκδοςθσ ΑπόφαςθσΖγκριςθσ 
Ρεριβαλλοντικϊν Πρων Ε.Ρ.Ο. ι λιψθσ Ρρότυπων Ρεριβαλλοντικϊν Δεςμεφςεων 
Ρ.Ρ.Δ.) όταν εγκακίςτανται ςε γιπεδα, εφόςον θ ςυνολικι τουσ ιςχφσδεν 
υπερβαίνει τα 20kW. Στθν περίπτωςθ αυτι, απαιτείται θ χοριγθςθ βεβαίωςθσ 
απαλλαγισ από Ε.Ρ.Ο. εντόσ αποκλειςτικισ προκεςμίασ 20 θμερϊν από τθν 
αρμόδια περιβαλλοντικι αρχι τθσ οικείασ αιρετισ Ρεριφζρειασ (Εγκφκλιοσ 17 
ΥΡΕΚΑ, 18.11.2011). Επιπλζον, ανεμογεννιτριεσ που εγκακίςτανται ςε κτίρια ι 
εντόσ οργανωμζνων βιομθχανικϊν υποδοχζων, ανεξαρτιτωσ ιςχφοσ, 
απαλλάςςονται τόςο από τθν υποχρζωςθ ζκδοςθσ Απόφαςθσ Ε.Ρ.Ο. όςο και 
βεβαίωςθσ απαλλαγισ από Ε.Ρ.Ο. 
Ωςτόςο, ςε διαδικαςία περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ υπόκεινται οι μικρζσ α/γ με 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μικρότερθ ι ίςθ με το ωσ άνω όριο των 20 kW εφόςον 
εγκακίςτανται: 
 
• ςε γιπεδα που βρίςκονται ςε οριοκετθμζνεσ περιοχζσ του δικτφου Natura 2000 ι 
ςε παράκτιεσ ηϊνεσ που απζχουν λιγότερο από 100 μζτρα από τθν οριογραμμι του 
αιγιαλοφ (εκτόσ βραχονθςίδων), 
 
• ςε απόςταςθ μικρότερθ των 150 μζτρων από γιπεδο εγκατάςταςθσ όπου    
χωροκετείται άλλοσ αιολικόσ ςτακμόσ για τον οποίο ζχει εκδοκεί άδεια παραγωγισ 
ι απόφαςθ Ε.Ρ.Ο. ι προςφορά ςφνδεςθσ και εφόςον θ ιςχφσ του ςυνόλου των 
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εγκατεςτθμζνων ανεμογεννθτριϊν υπερβαίνει (ακροιςτικά) το προαναφερκζν 
κακοριηόμενο όριο των 20kW, με βάςθ δθμοςιοποιθμζνα ςτοιχεία ι ίδια προφανι  
γνϊςθ του επενδυτι. 
 
Θ διαδικαςία περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ και οι απαιτοφμενεσ μελζτεσ 
κακορίηονται από τισ Υ.Α. 104247/2006 και 104248/2006 (ΦΕΚ Β’ 663)2. Ωςτόςο, ο 
νόμοσ 3851/2010 και ο νόμοσ 4014/2011 ζχουν επιφζρει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθ 
διαδικαςία περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ (ενδεικτικά ζχει καταργθκεί το ςτάδιο 
τθσ προκαταρκτικισ περιβαλλοντικισ επίπτωςθσ και αξιολόγθςθσ) αλλά οι ανωτζρω 
υπουργικζσ αποφάςεισ δεν ζχουν ακόμα τροποποιθκεί. Σφμφωνα με τθν απόφαςθ 
του ΥΡΕΚΑ 1958/13.1.2012 (ΑΔΑ: ΒΟΝΝ0-ΜΒ0) για τθν κατάταξθ των ζργων ςε 
κατθγορίεσ περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ, οι μικρζσ α/γ κατατάςςονται ςτθν 
κατθγορία Β (όπωσ ιςχφει πλζον μετά τθν ιςχφ του νζου περιβαλλοντικοφ νόμου 
4014/2011). Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι οι μικρζσ α/γ δεν υπόκεινται ςε διαδικαςία 
Ε.Ρ.Ο., αλλά κα λαμβάνουν τισ λεγόμενεσ Ρρότυπεσ Ρεριβαλλοντικζσ Δεςμεφςεισ 
(Ρ.Ρ.Δ.) με απλι αίτθςι τουσ ςτθ Διεφκυνςθ Ρεριβάλλοντοσ τθσ οικείασ 
Ρεριφζρειασ. Για τθν πλιρθ εφαρμογι αυτισ τθσ διαδικαςίασ κα πρζπει να εκδοκεί 
θ υπουργικι απόφαςθ που κα κακορίηει το περιεχόμενο των Ρ.Ρ.Δ. Μζχρι τότε, οι 
μικρζσ α/γ αδειoδοτοφνται περιβαλλοντικά ςφμφωνα με τθν παλιά κατθγορία Β4 
και λαμβάνουν Ε.Ρ.Ο. από τθν αιρετι Ρεριφζρεια κατ’εφαρμογι τθσ παρ. 3 του αρ. 
30 του ν.4014/2011. 
 
Μετά τθν ζκδοςθ τθσ απόφαςθσ για το περιεχόμενο των Ρ.Ρ.Δ., οι ενδιαφερόμενοι 
κα πρζπει να απευκφνονται ςτισ Δ/νςεισ Ρεριβάλλοντοσ των οικείων αιρετϊν 
Ρεριφερειϊν ϊςτε να λάβουν Ρ.Ρ.Δ. Μζχρι τότε όμωσ, οι ενδιαφερόμενοι κα 
πρζπει να απευκφνονται κατά περίπτωςθ ωσ ακολοφκωσ: 
 
• Ρροκειμζνου για μικρζσ α/γ που απαλλάςςονται από Ε.Ρ.Ο. (δθλ. για μικρζσ α/γ 
ςε κτίρια ι εντόσ οργανωμζνων βιομθχανικϊν υποδοχζων ι ιςχφοσ μικρότερθσ των 
20kW πλθν τθσ περίπτωςθσ 4.2) ςτισ Δ/νςεισ Ρεριβάλλοντοσ των οικείων αιρετϊν 
Ρεριφερειϊν, προκειμζνου να λάβουν βεβαίωςθ απαλλαγισ από Ε.Ρ.Ο.. Ειδικά ςε 
αυτιν τθν αίτθςθ κα πρζπει να λθφκεί μζριμνα από τοναιτοφντα για παραλαβι του 
αρικμοφ πρωτοκόλλου τθσ υπθρεςίασ –αν είναιδυνατό πάνω ςε αντίγραφο τθσ 
αίτθςθσ– ϊςτε να τεκμαίρεται με αςφάλεια θπαρζλευςθ του 20θμζρου που 
προβλζπεται ςτο άρκρο 8 του ν.3468/2006,όπωσ ιςχφει, και μετά τθν παρζλευςθ 
του οποίου θ εν λόγω βεβαίωςθ κεωρείται χορθγθκείςα.  
• Ρροκειμζνου για μικρζσ α/γ που υποχρεοφνται να λάβουν Ε.Ρ.Ο. (δθλ. για μικρζσ 
α/γ ιςχφοσ μεγαλφτερθσ των 20kW ι ιςχφοσ μικρότερθσ των 20 kW που εμπίπτουν 
ςτθν περίπτωςθ 4.2), οι ενδιαφερόμενοι κα πρζπει και πάλι να απευκφνονται ςτισ 
Δ/νςεισ Ρεριβάλλοντοσ των οικείων αιρετϊν Ρεριφερειϊν προκειμζνου να λάβουν 
Ε.Ρ.Ο. ωσ ζργα κατθγορίασ Β4, ςφμφωνα με τθν παρ. 3 του αρ. 30 του ν.4014/2011. 
Θ αίτθςθ κα ςυνοδεφεται από Μελζτθ Ρεριβαλλοντικϊν Επιπτϊςεων. 
 
Αν και δεν υπάρχει κάποια ειδικι υπουργικι απόφαςθ ι εγκφκλιοσ που να ρυκμίηει 
το περιεχόμενο τθσ αίτθςθσ για τισ μικρζσ α/γ, με βάςθ τθν εμπειρία άλλων 
τεχνολογιϊν και τισ διατάξεισ του νόμου, εκτιμάται ότι θ αίτθςθ κα πρζπει να 
περιλαμβάνει κατ’ ελάχιςτο τα ακόλουκα: 
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• Τοπογραφικό διάγραμμα του γθπζδου με ςθμειωμζνο το κτίριο ι τθ κζςθ, όπου 
πρόκειται να εγκαταςτακεί θ μικρι α/γ ςε ςυντεταγμζνεσ ΕΓΣΑ87. 
• Απόςπαςμα χάρτθ ΓΥΣ κλίμακασ 1:50.000. 
• Φωτογραφίεσ του χϊρου εγκατάςταςθσ. 
• Τομι τθσ α/γ και διαςτάςεισ. 
• Στοιχεία του φορζα εγκατάςταςθσ. 
• Στοιχεία του εξοπλιςμοφ με βαςικζσ πλθροφορίεσ από τα τεχνικά φυλλάδια (π.χ. 
φωτογραφία του εξοπλιςμοφ, ταχφτθτα περιςτροφισ κ.λπ.) που επιτρζπουν ςε μθ 
τεχνικοφσ να αποκτιςουν άποψθ τθσ ςκοποφμενθσ εγκατάςταςθσ. Αν και οι μικρζσ 
α/γ, όπωσ και όλεσ οι α/γ, δεν δθμιουργοφν θχθτικι όχλθςθ ςε αποςτάςεισ 
μεγαλφτερεσ των 200-300 μ., κα πρζπει να επιδιϊκεται να προςκομίηονται ςτοιχεία 
για τθν προκαλοφμενθ ςτάκμθ κορφβου, ϊςτε να προλθφκοφν ςχετικά ερωτιματα 
από τισ αδειοδοτοφςεσ υπθρεςίεσ. 
• Στοιχεία των απαιτοφμενων εγκαταςτάςεων υποδομισ (τρόποσ 
ςτιριξθσ/κεμελίωςθσ, τρόποσ ανζγερςθσ κ.λπ.). 
 
Τζλοσ, προκειμζνου μετά το πζρασ τθσ αδειοδοτικισ διαδικαςίασ να αποφευχκοφν 
προβλιματα με άλλεσ υπθρεςίεσ, θ αρμοδιότθτα των οποίων υφίςταται πικανά 
ανάλογα με το είδοσ και τον χαρακτιρα του χϊρου εγκατάςταςθσ με βάςθ άλλεσ 
νομοκεςίεσ (δαςικι, αρχαιολογικι κ.λπ.), ςυνιςτάται οι ενδιαφερόμενοι να 
απευκφνονται εγκαίρωσ με ςχετικό αίτθμά τουσ και ςτισ ακόλουκεσ αρχζσ: Εφορεία 
Ρροϊςτορικϊν και Κλαςςικϊν Αρχαιοτιτων, Εφορεία Βυηαντινϊν Αρχαιοτιτων, 
Εφορεία Νεωτζρων Μνθμείων, Δαςαρχείο, Δ/νςθ Αγροτικισ Ανάπτυξθσ, Υπθρεςία 
Ρολιτικισ Αεροπορίασ, ΓΕΕΚΑ, ΓΕΑ. 
 
4.3. Ρολεοδομικά κζματα και κζματα χριςεων γθσ 
 
Ταυτόχρονα με τθν αίτθςθ για τθν περιβαλλοντικι αδειοδότθςθ, ο ενδιαφερόμενοσ 
πρζπει να υποβάλει αίτθςθ ςτθν αρμόδια πολεοδομικι αρχι. Δυςτυχϊσ για τισ 
μικρζσ α/γ δεν ζχουν κεςπιςτεί ειδικζσ διατάξεισ ςχετικά με τουσ όρουσ δόμθςθσ 
ςτον χϊρο, ςε κτίρια ι άλλεσ δομικζσ καταςκευζσ. Με βάςθ το γενικό πλαίςιο και 
τισ ειδικζσ αναφορζσ που αυτό περιλαμβάνει ςε μερικζσ περιπτϊςεισ, ιςχφουν τα 
ακόλουκα. 
 
4.3.1. Βακμοί όχλθςθσ και αποςτάςεισ από οικιςμοφσ 
 
Με βάςθ τθν υπουργικι απόφαςθ 13727/724/24.7.2003 (ΦΕΚ Β’ 1087/5.8.2003), 
όπωσ τροποποιικθκε και ςυμπλθρϊκθκε με τθν Δ6/Φ1/οικ.19500/4.11.2004 (ΦΕΚ 
Β’ 1671/11.11.2004), ςχετικά με τθν αντιςτοίχιςθ δραςτθριοτιτων παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ με τουσ βακμοφσ όχλθςθσ που αναφζρονται ςτθν 
πολεοδομικι νομοκεςία, οι ανεμογεννιτριεσ κατατάςςονται ςτισ ακόλουκεσ 
κατθγορίεσ βακμϊν όχλθςθσ (άρκρο 1): 
 

 
Ρίνακασ 1: Βακμοί όχλθςθσ μικρϊν ανεμογεννθτριϊν. 

*Ρθγι: Ελλθνικι Επιςτθμονικι Ζνωςθ Αιολικισ Ενζργειασ+ 
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Με βάςθ τθν ίδια Υπουργικι Απόφαςθ, ιςχφουν οι ακόλουκοι περιοριςμοί: 
• δεν επιτρζπεται (άρκρο 2 παρ.1) θ χωροκζτθςθ μικρϊν α/γ ςε παραδοςιακοφσ 
οικιςμοφσ, περιοχζσ ιςτορικϊν τμθμάτων πόλεων και περιοχζσ RAMSAR, 
• επιτρζπεται (άρκρο 2 παρ.3) θ εγκατάςταςθ ςτακμϊν μθδενικισ όχλθςθσ, δθλαδι 
μικρϊν α/γ ιςχφοσ μικρότερθσ ι ίςθσ από 20 kW, ςε περιοχζσ: 
– εντόσ ςχεδίου, 
– εντόσ ορίων οικιςμϊν με πλθκυςμό μικρότερο από 2.000 κατοίκουσ, 
– εντόσ ορίων οικιςμϊν προχφιςτάμενων του 1923 και 
– εκτόσ ςχεδίου 
Με βάςθ το από 24.4.1985 προεδρικό διάταγμα (ΦΕΚ Δ’ 181), και ςυγκεκριμζνα το 
άρκρο 7 παρ.3 αυτοφ, όπωσ τροποποιικθκε με το από 16.5.1989 (ΦΕΚ Δ’ 293), θ 
ελάχιςτθ απόςταςθ από οικιςμοφσ για εγκαταςτάςεισ μζςθσ όχλθςθσ ορίηεται ςε 
500μ. 
Ρρζπει όμωσ να ςθμειωκεί ότι κα πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα ϊςτε θ 
προκαλοφμενθ θχθτικι όχλθςθ να μθν ξεπερνά το όριο των 45db από κατοικίεσ. 
 
4.3.2. Προι δόμθςθσ 
 
Mε βάςθ το ν.2244/1994 άρκρο 3 παρ.4, εδάφιο τρίτο, όπωσ προςτζκθκε με τον 
ν.2941/2001 άρκρο 2 παρ.7, αντικαταςτάκθκε με τον ν.3734/2009 άρκρο 27Α παρ. 
9 και τροποποιικθκε με τον ν.3851/2010 άρκρο 9 παρ.8: 
• Για τθν εγκατάςταςθ μικρϊν α/γ δεν απαιτείται άδεια δόμθςθσ, αλλά ζγκριςθ 
εργαςιϊν δόμθςθσ μικρισ κλίμακασ από τθν αρμόδια Διεφκυνςθ Ρολεοδομίασ. 
• Ειδικά για τθν τοποκζτθςθ μικρϊν α/γ ςε κτίρια και ςτζγαςτρα, μπορεί, με 
απόφαςθ του Υπουργοφ Ρ.Ε.Κ.Α. να προβλζπεται μόνο γνωςτοποίθςθ των εργαςιϊν 
αυτϊν ςτον οριηόμενο, κατά περίπτωςθ, αρμόδιο φορζα. Τζτοια απόφαςθ δεν ζχει 
ακόμα εκδοκεί. 
• Δεν απαλλάςςονται από τθν υποχρζωςθ ζκδοςθσ οικοδομικισ άδειασ δομικζσ 
καταςκευζσ, όπωσ τα κεμζλια των πφργων ανεμογεννθτριϊν, οικιματα ςτζγαςθσ 
εξοπλιςμοφ ελζγχου και μεταςχθματιςτϊν. 
• Για τθν ζκδοςθ οικοδομικισ άδειασ ανζγερςθσ δεν απαιτείται ζγκριςθ τθσ 
αρμόδιασ Επιτροπισ Ρολεοδομικοφ και Αρχιτεκτονικοφ Ελζγχου (Ε.Ρ.Α.Ε.), εκτόσ 
εάν θ εγκατάςταςθ προβλζπεται να γίνει ςε παραδοςιακοφσ οικιςμοφσ ι περιοχζσ 
ιδιαίτερου φυςικοφ κάλλουσ, που προςτατεφονται ωσ προσ τθν πολεοδομικι 
ανάπτυξθ από ειδικά διατάγματα. 
• Θ εγκατάςταςθ μικρϊν α/γ υπάγεται ςτισ περί βιομθχανικϊν εν γζνει 
εγκαταςτάςεων διατάξεισ του άρκρου 4 του από 24.5.1985 προεδρικοφ 
διατάγματοσ (ΦΕΚ Δ’ 270) για τθν εκτόσ ςχεδίων πόλεων δόμθςθ, κακϊσ και ςε 
κάκε άλλθ ειδικι διάταξθ του ίδιου προεδρικοφ διατάγματοσ, που αφορά ςε ζργα 
τθσ Δθμόςιασ Επιχείρθςθσ Θλεκτριςμοφ Α.Ε., ανεξάρτθτα από το φορζα υλοποίθςισ 
τουσ. 
 
Σε υπουργικι απόφαςθ μπορεί να κακορίηονται ειδικοί όροι και περιοριςμοί 
δόμθςθσ για τθν ανζγερςθ εγκαταςτάςεων εκμετάλλευςθσ Α.Ρ.Ε. κατά παρζκκλιςθ 
των διατάξεων των άρκρων 1, 4 και 7 του από 24.5.1985 προεδρικοφ διατάγματοσ, 
που δθμοςιεφκθκε ςτισ 31.5.1985 (ΦΕΚ Δ’ 270), κακϊσ και ειδικζσ αποςτάςεισ από 
τα όρια οικιςμϊν, κατά παρζκκλιςθ των διατάξεων του άρκρου 4 του ίδιου 
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προεδρικοφ διατάγματοσ και των διατάξεων του άρκρου 7 του από 24.4.1985 
προεδρικοφ διατάγματοσ που δθμοςιεφκθκε ςτισ 3.5.1985 (ΦΕΚ Δ’ 181). 
 
Το από 24.5.1985 προεδρικό διάταγμα (ΦΕΚ Δ’ 270), κακορίηει τα ακόλουκα: 
• άρκρο 1 παρ.1: αρτιότθτα, οικοδομθςιμότθτα, περίφραξθ 
• άρκρο 4: αποςτάςεισ εγκαταςτάςεων μζςθσ όχλθςθσ από οικιςμοφσ, αποςτάςεισ 
από όρια γθπζδου, ποςοςτό κάλυψθσ, φψοσ, ςυντελεςτισ δόμθςθσ, παρεκκλίςεισ 
• άρκρο 7: όροι δόμθςθσ για υποςτακμοφσ και κτίρια που ςτεγάηουν 
θλεκτρομθχανολογικό εξοπλιςμό 
 
4.4. Σφνδεςθ ςτο δίκτυο 
 
Θ υποβολι αίτθςθσ ςφνδεςθσ τθσ μικρισ ανεμογεννιτριασ προσ τον αρμόδιο 
Διαχειριςτι, που μζχρι ςιμερα είναι θ ΔΕΘ Α.Ε., είναι ζνα από τα απαραίτθτα 
βιματα το οποίο πρζπει να γίνει ταυτόχρονα με τθν αίτθςθ για τθν περιβαλλοντικι 
αδειοδότθςθ(εφόςον απαιτείται) και τθν αίτθςθ ςτθν αρμόδια πολεοδομικι αρχι. 

4.4.1. Ρροςφορά ςφνδεςθσ 

Αιτιςεισ ςφνδεςθσ για μικρζσ α/γ, όπωσ και γενικά για ςτακμοφσ Α.Ρ.Ε. & 
Σ.Θ.Κ.Υ.Α., πλθν φωτοβολταϊκϊν, υποβάλλονται ςτθ Διεφκυνςθ Διαχείριςθσ 
Δικτφου, Ρατθςίων 27, 10432 Ακινα, 8οσ όροφοσ) με το ζντυπο του παραρτιματοσ 
τθσ Y.A. 13310/2007, που βρίςκεται αναρτθμζνο ςτον δικτυακό τόπο τθσ ΔΕΘ. 
Σφμφωνα με τθ διαδικαςία που ζχει κακορίςει θ ΔΕΘ, κατά τθν αίτθςθ 
προςκομίηονται τα ακόλουκα δικαιολογθτικά: 
• Τοπογραφικό 1:5.000 ΓΥΣ τθσ κζςθσ εγκατάςταςθσ του ςτακμοφ. 
• Τίτλοσ κυριότθτασ ι νόμιμθσ κατοχισ του χϊρου εγκατάςταςθσ. 
• Τεχνικά χαρακτθριςτικά και πιςτοποιιςεισ του εξοπλιςμοφ. 
• Στοιχεία Μ/Σ ανφψωςθσ, όταν πρόκειται για ςφνδεςθ ςτθ μζςθ τάςθ. 
• Μονογραμμικό θλεκτρολογικό ςχζδιο ςφνδεςθσ του ςτακμοφ, όπου κα    
παρουςιάηεται   λεπτομερϊσ ο ςθμαντικόσ εξοπλιςμόσ τθσ εγκατάςταςθσ,οι 
μονάδεσ παραγωγισ με διακριτι αρίκμθςθ, οι Μ/Σ ανφψωςθσ τάςθσ, οι διατάξεισ  
αντιςτάκμιςθσ και τα μζςα απόηευξθσ και προςταςίασ. 
• Σφντομθ τεχνικι περιγραφι. 
 
Πλα τα παραπάνω ζγγραφα πρζπει να υποβάλλονται ςε τρία αντίτυπα. Τα ςτοιχεία 
τθσ αίτθςθσ ςτθ ΔΕΘ κα πρζπει να ςυμπλθρωκοφν: 
• με αντίγραφο τθσ ζγκριςθσ από τθν Ρολεοδομία (δόμθςθ μικρισ κλίμακασ), όταν 
αυτι εκδοκεί 
• με αντίγραφο τθσ απαλλαγισ από Ε.Ρ.Ο. ι αποδεικτικό παρζλευςθσ του 20θμζρου 
από τθν υποβολι τθσ αίτθςθσ ςτθν Δ/νςθ Ρεριβάλλοντοσ τθσ αιρετισ Ρεριφζρειασ ι 
απόφαςθ Ε.Ρ.Ο ι Ρ.Ρ.Δ. κατά περίπτωςθ. 
 
Με βάςθ τα ανωτζρω ςτοιχεία θ ΔΕΘ, ωσ Διαχειριςτισ του Δικτφου, κα εκδϊςει τθν 
Ρροςφορά Σφνδεςθσ, που κα είναι εξαρχισ δεςμευτικι ςε κάκε περίπτωςθ, πλθν 
των περιπτϊςεων εκείνων κατά τισ οποίεσ το ζργο δεν απαλλάςςεται από ζκδοςθ 
Ε.Ρ.Ο. Στθν τελευταία περίπτωςθ, θ Ρροςφορά Σφνδεςθσ κακίςταται δεςμευτικιμε 



[97] 
 

τθν προςκόμιςθ τθσ Ε.Ρ.Ο. ι των Ρ.Ρ.Δ. κατά περίπτωςθ. Σθμειϊνεται ότι, κατά τον 
νόμο, ο τίτλοσ κυριότθτασ και θ ζγκριςθ τθσ Ρολεοδομίασ, δεν απαιτοφνται για τθν 
ζκδοςθ τθσ προςφοράσ ςφνδεςθσ από τθ ΔΕΘ, αλλά απαιτοφνται για τθν υπογραφι 
τθσ Σφμβαςθσ Σφνδεςθσ θ οποία ζπεται αυτϊν, με βάςθ ςχετικζσ οδθγίεσ και τθν 
πρακτικι τθσ ΔΕΘ. 
 
4.4.2. Σφμβαςθ ςφνδεςθσ και παροχι εγγυιςεων για τθ ςφνδεςθ 
 
Μετά τθν ζκδοςθ από τθ ΔΕΘ τθσ δεςμευτικισ προςφοράσ ςφνδεςθσ, τθν υποβολι 
του τίτλου κυριότθτασ και τθν ζγκριςθ τθσ Ρολεοδομίασ, ο φορζασ υποβάλλει               
ςτθ ΔΕΘ αίτθςθ για τθν υπογραφι τθσ Σφμβαςθσ Σφνδεςθσ.                                 
Με τθν υπογραφι τθσ Σφμβαςθσ αυτισ, ο φορζασ καταβάλλει ςτθ                                                                   
ΔΕΘ όλο το κόςτοσ ςφνδεςθσ που ζχει κακοριςκεί ςτθ δεςμευτικι προςφορά. 
 
Ζνα ςθμείο που είναι αδιευκρίνιςτο ςχετίηεται με τθν υποχρζωςθ να ζχει εκδοκεί θ 
ζγκριςθ από τθν Ρολεοδομία προκειμζνου να υπογραφεί θ ςφμβαςθ ςφνδεςθσ. Θ 
ακολουκοφμενθ όμωσ πρακτικι από τθ ΔΕΘ όπωσ διαφαίνεται ςτθν περίπτωςθ των 
μικρϊν φωτοβολταϊκϊν, ςτα οποία απαιτείται ζγκριςθ εργαςιϊν μικρισ                             
κλίμακασ όταν δεν ςυνοδεφονται από κάποια δομικι καταςκευι (π.χ. μθ 
προκαταςκευαςμζνοσ οικίςκοσ), επιβάλλει τθν προςκόμιςθ τθσ ζγκριςθσ αυτισ.  
 
Στθν περίπτωςθ των μεγάλων α/γ για τισ οποίεσ απαιτείται άδεια δόμθςθσ για το 
κεμζλιο (διαδικαςία ςαφϊσ πιο χρονοβόρα από αυτι τθσ ζγκριςθσ εργαςιϊν 
δόμθςθσ μικρισ κλίμακασ) δεν είναι αναγκαία θ προςκόμιςι τθσ για τθν υπογραφι 
τθσ ςφμβαςθσ ςφνδεςθσ. Είναι αςαφζσ πϊσ κα αντιμετωπιςκοφν οι μικρζσ α/γ 
που απαλλάςςονται από τθν άδεια εγκατάςταςθσ και κεμελιϊνονται ςε γιπεδο. 
 
Ζνα επίςθσ βαςικό ςθμείο ςτθ διαδικαςία, που κα πρζπει να είναι εκ των    
προτζρων γνωςτό, είναι θ υποχρζωςθ παροχισ εγγυιςεων. Στισ ςυμβάςεισ 
ςφνδεςθσ που ςυνάπτει ο Διαχειριςτισ με τουσ φορείσ ςτακμϊν 
θλεκτροπαραγωγισ από Α.Ρ.Ε.    οι οποίοι εξαιροφνται από τθν υποχρζωςθ για 
λιψθ άδειασ παραγωγισ (εν προκειμζνω για μικρζσ α/γ ζωσ 100kW), κακορίηεται 
(ςφμφωνα μετο άρκρο 8, παρ. 15 του ν.3468/2006, όπωσ τροποποιικθκε με το 
άρκρο 3 παρ.2 ν.3851/2010), προκεςμία ςφνδεςθσ ςτο Σφςτθμα ι το Δίκτυο, θ 
οποία είναι αποκλειςτικι, και ορίηεται εγγφθςθ ι ποινικι ριτρα (150€/kW 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ), που καταπίπτει αν ο φορζασ δεν υλοποιιςει τθ 
ςφνδεςθ εντόσ τθσ κακοριςκείςασ προκεςμίασ. Από τθν παροχι εγγυιςεων, 
ςφμφωναμε τθν ίδια παράγραφο και το άρκρο του ν.3851/2010 εξαιροφνται: 
•  α/γ που εγκαθίςτανται ςε κτίρια,      
• α/γ για τισ οποίεσ ζχει υπογραφεί ςφμβαςθ ςφνδεςθσ πριν τθ κζςθ ςε ιςχφ 
του ν.3851/2010. 

4.4.3. Τιμολόγθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

Θ τιμολόγθςθ τθσ ενζργειασ που παράγεται από μικρζσ α/γ διαμορφϊνεται 
ςφμφωνα με το άρκρο 13, παράγραφοσ 1 του ν.3468/2006, όπωσ τροποποιικθκε με 
το άρκρο 5, παράγραφοσ 2 του ν.3851/2010.  
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Συγκεκριμζνα, για αιολικι ενζργεια που αξιοποιείται με εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ 
μικρότερθσ ι ίςθσ των 50kW, θ τιμι ιςοφται με 250 €/ΜWh (τιμι ίδια για 
Διαςυνδεδεμζνο Δίκτυο και Σφςτθμα και για μθ Διαςυνδεδεμζνα Νθςιά). 
 
Ο τρόποσ αναπροςαρμογισ των τιμϊν αυτϊν και λοιπζσ λεπτομζρειεσ μποροφν να 
αναηθτθκοφν ςτθ ςχετικι διάταξθ του νόμου, θ οποία γενικά προβλζπει ωσ δείκτθ 
αναπροςαρμογισ τθ μεςοςτακμικι αναπροςαρμογι των τιμολογίων λιανικισ τθσ 
ΔΕΘ. Ο δείκτθσ αυτόσ εφαρμόηεται για όςο χρόνο τα τιμολόγια τθσ ΔΕΘ 
κακορίηονται με υπουργικι απόφαςθ. Πταν αυτό παφςει και θ ΔΕΘ κα κακορίηει τα 
τιμολόγιά τθσ ελεφκερα, για τθν αναπροςαρμογι τθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ ενζργειασ 
από μικρζσ α/γ (όπωσ και για τισ λοιπζσ Α.Ρ.Ε. πλθν φωτοβολταϊκϊν) κα 
εφαρμόηεται το 80% του πλθκωριςμοφ. 
 
4.5. Το πρόγραμμα «Εξοικονόμθςθ κατ’οίκον» και θ προοπτικι αξιοποίθςισ του 
 
4.5.1. Σκοπιμότθτα προγράμματοσ 
 
Ο τομζασ των κτθρίων και ο τομζασ των μεταφορϊν αποτελοφν τουσ μεγαλφτερουσ 
καταναλωτζσ ενζργειασ ςτθ χϊρα. Τα κτιρια ςτθν Ελλάδα ευκφνονται για το 36 % 
τθσ ςυνολικισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ενϊ, κατά τθν περίοδο 2000–2005, 
αφξθςαν τθν ενεργειακι τουσ κατανάλωςθ κατά 24% φκάνοντασ τα 8,54 Mtoe, που 
αποτελεί μία από τισ μεγαλφτερεσ αυξιςεισ ενεργειακισ κατανάλωςθσ κτθρίων 
ςτθν Ευρϊπθ (Μελζτθ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν Τμιμα Φυςικισ για το τ. Υπ. 
Ανάπτυξθσ, «Σχζδιο Δράςθσ ςχετικά με τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτον κτθριακό 
τομζα», Δεκζμβριοσ 2008). Θ θλεκτρικι κατανάλωςθ ενζργειασ ςτον οικιακό τομζα 
ςυμμετζχει κατά 27% ςτο ςφνολο τθσ τελικισ κατανάλωςθσ του Μ.Ο. τθσ πενταετίασ 
2001-2005 του οικιακοφ τομζα, ενϊ το υπόλοιπο 73% δαπανάται για τισ κερμικζσ 
ανάγκεσ, κυρίωσ για κζρμανςθ χϊρων και ηεςτό νερό χριςθσ (Σ_ΕΑ - δθμοςιευμζνα 
ενεργειακά ςτοιχεία τθσ EUROSTAT Statistical OfficeoftheEuropeanCommunities - 
Energystatistics4 Αφγουςτοσ 2007 Ραράρτθμα Α). 
Θ εικόνα αυτι οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν παλαιότθτα των κτθρίων, κακϊσ και 
ςτθν ενεργειακι «ςυμπεριφορά» των ενοίκων. Επιπλζον, ςφμφωνα με το βαςικό 
ςενάριο αναφοράσ για τθν εξζλιξθ τθσ ηιτθςθσ του Σχεδίου Δράςθσ Ενεργειακισ 
Απόδοςθσ (ΣΔΕΑ), θ κατανάλωςθ ςτα κτιρια του οικιακοφ τομζα αυξάνεται ετθςίωσ 
με ρυκμό 2% περίπου. Υφίςταται, επομζνωσ, ιδιαιτζρωσ ςθμαντικό περικϊριο 
εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςτον οικιακό κτθριακό τομζα. 
Θ ελλιπισ, από ενεργειακισ πλευράσ, προςταςία των υπαρχόντων κτθρίων από το 
εξωτερικό περιβάλλον, ο ςυνικωσ μθ ορκολογικόσ ςχεδιαςμόσ τουσ ωσ ςυνζπεια 
μίασ περιβαλλοντικά αποκομμζνθσ αρχιτεκτονικισ αντίλθψθσ που αγνοεί τισ τοπικζσ 
κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και θ μζχρι ςιμερα ζλλειψθ νομοκεςίασ που να 
αφορά ςτθν ενεργειακι και περιβαλλοντικι προςταςία των κτθρίων ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα: 
- τθ διόγκωςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου, 
- τθν οικονομικι ςυμπίεςθ των αςκενζςτερων ειςοδθματικϊν κοινωνικϊν ομάδων, 
- τθν αφξθςθ του ενεργειακοφ ελλείμματοσ, 
ενϊ παράλλθλα τίκενται ςε κίνδυνο οι δεςμεφςεισ τθσ χϊρασ για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ, όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τθ ςυμφωνία του Κυότο και τισ 
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υποχρεϊςεισ που απορρζουν από τθν εφαρμογι τθσ Οδθγίασ 2002/91/ΕΚ (EPBD, 
2003) του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου τθσ 16θσ Δεκεμβρίου 
2002 για τθν Ενεργειακι Απόδοςθ των Κτθρίων 
("EnergyPerformanceofBuildingsDirective", EPBD). 
Με γνϊμονα τθν ολοκλθρωμζνθ παρζμβαςθ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ςτον οικιακό 
κτθριακό τομζα και με κφριο ςτόχο τθ μείωςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν των 
κτθρίων, των εκπομπϊν ρφπων που ςυμβάλλουν ςτθν επιδείνωςθ του φαινομζνου 
του κερμοκθπίου και τθν επίτευξθ κακαρότερου περιβάλλοντοσ, ςχεδιάςτθκε το 
Πρόγραμμα«Εξοικονόμηςη κατ΄ Οίκον». 
 
Συγκεκριμζνα, με τθν απόφαςθ 31654/ΕΥΚΥ1415/20.07.2010, ΦΕΚ Β’ 1262 το 
επενδυτικό πρόγραμμα «Εξοικονόμθςθ κατ’οίκον» παρζχει τθν δυνατότθτα 
χοριγθςθσ χαμθλότοκων δανείων ςε ςυνδυαςμό με επιδότθςθ επιτοκίου, 
επιχοριγθςθ κεφαλαίου και κάλυψθ του κόςτουσ των ενεργειακϊν επικεωριςεων 
ςε ιδιοκτιτεσ κατοικιϊν, με πόρουσ από το ταμείο Χαρτοφυλακίου «Ταμείο 
Εξοικονομϊ κατ’ οίκον» και το «Ρρόγραμμα Άμεςθσ Ενίςχυςθσ» των νοικοκυριϊν.  
 
4.5.2. Οικιακζσ ανεμογεννιτριεσ και δυνατότθτα επιδότθςθσ τθσ εν λόγω 
επζνδυςθσ 
 
Στο πλαίςιο τθσ ανάγκθσ για οικονομικι βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ ςε οικιακζσ 
ανεμογεννιτριεσ και δεδομζνησ τησ δυνατότητασ παράλληλησ χρήςησ των α/γ για 
παραγωγή ηλεκτριςμοφ αλλά και θερμότητασ, προτείνεται θ ζνταξθ ςτο πρόγραμμα 
επιδότθςθσ "Εξοικονομϊ κατ'οίκον" του YΡΕΚΑ ςτθν κατθγορία δαπάνθσ 
3.Δ.:Συςτιματα κζρμανςθσ με κφρια χριςθ Α.Ρ.Ε. και ποςό δαπάνθσ ζωσ 15.000 €. 
Συγκεκριμζνα, ςτθν κατθγορία αυτι είναι επιλζξιμεσ: 
- Θ εγκατάςταςθ νζου ι αντικατάςταςθ ςυςτιματοσ καυςτιρα ι/και λζβθτα με 
καινοφριο ςφςτθμα πετρελαίου ι φυςικοφ αερίου (κεντρικό ι ατομικό) ι ςφςτθμα 
που λειτουργεί κυρίωσ με τθν αξιοποίθςθ ανανεϊςιμθσ πθγισ ενζργειασ, Α.Ρ.Ε., 
(π.χ. καυςτιρασ βιομάηασ, αντλίεσ κερμότθτασ, θλιοκερμικά ςυςτιματα, κλπ.) ι 
ςφςτθμα ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ υψθλισ απόδοςθσ (ΣΘΚΥΑ). 
Θ εγκατάςταςθ / αντικατάςταςθ αφορά ςτον θλεκτρομθχανολογικό εξοπλιςμό του 
λεβθτοςταςίου ςτο ςφνολό του και του δικτφου διανομισ (αυτοματιςμοί, 
κυκλοφορθτζσ, καμινάδα, αντικατάςταςθ ι μόνωςθ ςωλθνϊςεων, κλπ.). Δεν είναι 
επιλζξιμεσ οι δαπάνεσ για δεξαμενι πετρελαίου και τερματικζσ μονάδεσ απόδοςθσ 
κερμότθτασ (ςϊματα καλοριφζρ, ενδοδαπζδιο ςφςτθμα, κλπ). 
- Θ τοποκζτθςθ διατάξεων αυτομάτου ελζγχου τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
κζρμανςθσ, όπωσ χρονοδιακόπτεσ, αυτοματιςμοφσ αντιςτάκμιςθσ ι/και υδραυλικισ 
ιςορροπίασ για τθ ρφκμιςθ των μερικϊν φορτίων (τρίοδθ ι τετράοδθ 
θλεκτροβάννα, ρυκμιςτζσ ςτροφϊν κυκλοφορθτϊν, κλπ), κερμοςτάτεσ χϊρων, 
κερμοςτατικζσ κεφαλζσ κερμαντικϊν ςωμάτων, κλπ., ςυμπεριλαμβανομζνων 
ςυςτθμάτων κερμιδομζτρθςθσ για τθν κατανομι δαπανϊν κζρμανςθσ. 
- Θ τοποκζτθςθ θλιακϊν ςυςτθμάτων για τθν παροχι ηεςτοφ νεροφ χριςθσ 
(ςυλλζκτθσ, δοχείο αποκικευςθσ νεροφ, βάςθ ςτιριξθσ, ςωλθνϊςεισ, κλπ). 
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4.5.3. Γενικζσ Ρροχποκζςεισ Επιλεξιμότθτασ 
 
Μία κατοικία, προκειμζνου να κρικεί επιλζξιμθ, πρζπει να πλθροί τισ         
ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 
 Βρίςκεται ςε περιοχζσ με τιμι ηϊνθσ χαμθλότερθ ι ίςθ των 2.100 €/τ.μ., όπωσ 

αυτι είχε διαμορφωκεί μζχρι τισ 31.12.2009. 
 Φζρει οικοδομικι άδεια. Στθν περίπτωςθ που ο ιδιοκτιτθσ του κτθρίου δε 

διακζτει οικοδομικι άδεια, κα πρζπει να προςκομιςκεί ςχετικό νομιμοποιθτικό 
ζγγραφο, από το οποίο να προκφπτει ότι το κτιριο υφίςταται νόμιμα. Για τισ 
περιπτϊςεισ που θ οικοδομικι άδεια απωλζςκθ ι τα ςχετικά αρχεία βάςει των 
οποίων μπορεί να εκδοκεί το ωσ άνω νομιμοποιθτικό ζγγραφο δεν είναι άμεςα 
διακζςιμα, θ εν λόγω άδεια και το νομιμοποιθτικό ζγγραφο δφνανται να 
προςκομιςτοφν ςτo χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό πριν τθν υπογραφι τθσ 
δανειακισ ςφμβαςθσ. 

 Ζχει καταταχκεί βάςει του Ριςτοποιθτικοφ Ενεργειακισ Απόδοςθσ (ΡΕΑ) ςε 
κατθγορία χαμθλότερθ ι ίςθ τθσ Δ. 

 Δεν ζχει κρικεί κατεδαφιςτζα. 
 
4.5.4. Ειδικζσ Ρροχποκζςεισ Επιλεξιμότθτασ για Ρολυκατοικίεσ 
 
Για να χαρακτθριςκεί μία πολυκατοικία επιλζξιμθ κατοικία κα πρζπει να 
πλθροφνται τα ακόλουκα: 
 Τουλάχιςτον το 50% των ιδιοκτθςιϊν (διαμερίςματα και μθ) να χρθςιμοποιείται 

ωσ κατοικία. Δεν χαρακτθρίηονται όμωσ ωσ επιλζξιμεσ οι ιδιοκτθςίεσ που          
δεν χρθςιμοποιοφνται για κατοικία (π.χ. κατάςτθμα ςτο ιςόγειο κτθρίου). 

 Μετά από απόφαςθ γενικισ ςυνζλευςθσ, υποβάλλεται ςχετικι αίτθςθ από 
εκπρόςωπο του ςυνόλου των ιδιοκτθτϊν των διαμεριςμάτων με ςτοιχεία                             
ςχετικά με τθν ικανοποίθςθ των κριτθρίων επιλεξιμότθτασ του κτθρίου, κακϊσ 
και επιμζρουσ αιτιςεισ από κακζνα από τουσ ιδιοκτιτεσ διαμεριςμάτων που   
επικυμοφν να ενταχκοφν ςτο Ρρόγραμμα. 

 Υποβάλλεται Ριςτοποιθτικό Ενεργειακισ Απόδοςθσ που αφορά ςυνολικά ςτο 
μζροσ του κτθρίου που χρθςιμοποιείται ωσ κατοικία. 
 

4.5.5. Ωφελοφμενοι 
 
Δικαίωμα ςυμμετοχισ ςτο Ρρόγραμμα ζχουν μόνο φυςικά πρόςωπαπου: 
α. ζχουν δικαίωμα κυριότθτασ (πλιρουσ ι ψιλισ) ι επικαρπίασ ςε επιλζξιμθ 
κατοικία. 
β. πλθροφν τα ειςοδθματικά κριτιρια των παρακάτω κατθγοριϊν Α1 ι Α2 ι Β . 
Σε περίπτωςθ φπαρξθσ δικαιωμάτων ςυγκυριότθτασ ςε επιλζξιμθ κατοικία θ αίτθςθ 
υποβάλλεται από ζναν εκ των ςυγκυρίων μετά από ςυμφωνία των υπολοίπων, οι 
οποίοι δθλϊνουν τθν ςυγκατάκεςι τουσ μζςω Υπεφκυνθσ Διλωςθσ. 
Τα ανωτζρω φυςικά πρόςωπα καλοφνται Ωφελοφμενοι του Ρρογράμματοσ. 
 Ωφελοφμενοι κατηγορίασ Α1: οι Ωφελοφμενοι των οποίων το ατομικό      

δθλωκζν ειςόδθμα δεν ξεπερνά τισ 12.000 € ι το οικογενειακό δθλωκζν 
ειςόδθμα δεν ξεπερνά τισ 20.000 €. 
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 Ωφελοφμενοι κατηγορίασ Α2: οι Ωφελοφμενοι των οποίων το ατομικό δθλωκζν 
ειςόδθμα είναι μεγαλφτερο των 12.000 € και δεν ξεπερνά τισ 40.000 € ι το 
οικογενειακό δθλωκζν ειςόδθμα είναι μεγαλφτερο των 20.000 € και δεν 
ξεπερνά τισ 60.000 €. 

 Ωφελοφμενοι κατηγορίασ Β: οι Ωφελοφμενοι των οποίων το ατομικό       
δθλωκζν ειςόδθμα είναι μεγαλφτερο των 40.000 € και δεν ξεπερνά τισ 60.000 € 
ι το οικογενειακό δθλωκζν ειςόδθμα είναι μεγαλφτερο των 60.000 € και δεν  
ξεπερνάτισ 80.000 €. 

Ωσ δθλωκζν ειςόδθμα λαμβάνεται το «ςυνολικό δθλωκζν ειςόδθμα» του τμιματοσ 
Γ «Εκκακάριςθ Φ.Ε.» του εκκακαριςτικοφ ςθμειϊματοσ φορολογίασ ειςοδιματοσ. 
 
Στθν περίπτωςθ αίτθςθσ πολυκατοικίασ ωσ ςφνολο κτθρίου, ιςχφουν επιπλζον τα 
εξισ: 
 εφόςον πλθροφνται τα ειςοδθματικά κριτιρια τθσ κατθγορίασ Α1 ι Α2 

τουλάχιςτον από το 50% των ιδιοκτθτϊν κατοικίασ, οι ιδιοκτιτεσ διαμεριςμάτων 
που βάςει των ειςοδθμάτων τουσ εμπίπτουν ςτθν κατθγορία Β εντάςςονται 
ςτθν κατθγορία  Α2, και οι ιδιοκτιτεσ με ειςοδιματα υψθλότερα αυτϊν τθσ 
κατθγορίασ Β, εντάςςονται ςτθν κατθγορία Β. Σε διαφορετικι περίπτωςθ, ο 
κάκε ιδιοκτιτθσ εντάςςεται ςτθν κατθγορία που αντιςτοιχεί ςτο ειςόδθμά του. 

 Οι ιδιοκτιτεσ που δεν εντάςςονται ςτο πρόγραμμα ςυμμετζχουν ςτθν 
υλοποίθςθ των δθλωκζντων παρεμβάςεων με ίδια κεφάλαια. 

4.5.6.Επιλζξιμοσ Ρροχπολογιςμόσ - Κίνθτρα - Δανειακι Σφμβαςθ 

Ο επιλζξιμοσ προχπολογιςμόσ ανά αίτθςθ Ωφελοφμενου δεν μπορεί να υπερβαίνει 
τισ 15.000 € ςυμπεριλαμβανομζνου του Φ.Ρ.Α. (επιλζξιμοσ προχπολογιςμόσ 
παρεμβάςεων). Ο τελικόσ επιλζξιμοσ προχπολογιςμόσ κακορίηεται βάςει των 
προςκομιςκζντων παραςτατικϊν δαπανϊν και δεν μπορεί να υπερβαίνει τον 
επιλζξιμο προχπολογιςμό τθσ απόφαςθσ υπαγωγισ κακϊσ και τα ανϊτατα όρια 
επιλζξιμων δαπανϊν ανά κατθγορία δαπάνθσ του προγράμματοσ. 
 
Οι Ωφελοφμενοι των κατθγοριϊν Α1, Α2 και Β τθσ παραγράφου 2.2 εντάςςονται 
κατ’ αντιςτοιχία ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ κινιτρων: 
 Κατηγορία κινήτρων Α1: Επί του τελικοφ επιλζξιμου προχπολογιςμοφ, δάνειο 

φψουσ 30% με επιδότθςθ επιτοκίου 100% και επιχοριγθςθ φψουσ 70%.  
Συνάπτεται δανειακι ςφμβαςθ ςτο φψοσ του 30% του προχπολογιςμοφ του ζργου. 
Μετά τθ διενζργεια τθσ δεφτερθσ ενεργειακισ επικεϊρθςθσ και τθν προςκόμιςθ 
των παραςτατικϊν δαπανϊν επί πιςτϊςει, βάςει του τελικοφ επιλζξιμου 
προχπολογιςμοφ εκταμιεφεται το ςφνολο ι το υπόλοιπο (ςε περίπτωςθ 
προκαταβολισ) του δανείου και χορθγείται επιχοριγθςθ 70%, με απευκείασ 
πλθρωμι των αναδόχων/ προμθκευτϊν ςε τραπεηικό λογαριαςμό τουσ από τον 
χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό. Επιπλζον, επιδοτείται το επιτόκιο τθσ δανειακισ   
ςφμβαςθσ κατά 100%. 
 Κατηγορία κινήτρων Α2:Επί του τελικοφ επιλζξιμου προχπολογιςμοφ, δάνειο 

φψουσ 65% με επιδότθςθ επιτοκίου 100% και επιχοριγθςθ φψουσ 35%. 
Συνάπτεται δανειακι ςφμβαςθ ςτο φψοσ του 65% του προχπολογιςμοφ του      
ζργου. Μετά τθ διενζργεια τθσ δεφτερθσ ενεργειακισ επικεϊρθςθσ και τθν 
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προςκόμιςθ των παραςτατικϊν δαπανϊν επί πιςτϊςει, βάςει του τελικοφ 
επιλζξιμου προχπολογιςμοφ εκταμιεφεται το ςφνολο ι το υπόλοιπο (ςε περίπτωςθ 
προκαταβολισ) του δανείου και χορθγείται επιχοριγθςθ 35%, με απευκείασ 
πλθρωμι των αναδόχων/ προμθκευτϊν ςε τραπεηικό λογαριαςμό τουσ από τον 
χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό. Επιπλζον, επιδοτείται το επιτόκιο τθσ δανειακισ 
ςφμβαςθσ κατά 100%. 
 Κατηγορία κινήτρων Β:Επί του τελικοφ επιλζξιμου προχπολογιςμοφ, δάνειο 

φψουσ 85% με επιδότθςθ επιτοκίου 100% και επιχοριγθςθ φψουσ 15%. 
Συνάπτεται δανειακι ςφμβαςθ ςτο φψοσ του 85% του προχπολογιςμοφ του ζργου. 
Μετά τθ διενζργεια τθσ δεφτερθσ ενεργειακισ επικεϊρθςθσ και τθν προςκόμιςθ 
των παραςτατικϊν δαπανϊν επί πιςτϊςει, βάςει του τελικοφ επιλζξιμου 
προχπολογιςμοφ εκταμιεφεται το ςφνολο ι το υπόλοιπο (ςε περίπτωςθ 
προκαταβολισ) του δανείου και χορθγείται επιχοριγθςθ 15%, με απευκείασ 
πλθρωμι των αναδόχων/ προμθκευτϊν ςε τραπεηικό λογαριαςμό τουσ από τον 
χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό. 
Το επιτόκιο τθσ δανειακισ ςφμβαςθσ ανζρχεται ςε 4,93 %. Επιπλζον, θ ειςφορά του 
Ν.128/22-28.8.1975 (ΦΕΚ Α’ 178) ανζρχεται ςε 0,12% και επιβαρφνει τον 
Ωφελοφμενο. Ο χρθματοπιςτωτικόσ οργανιςμόσ δεν επιβαρφνει τουσ 
ενδιαφερόμενουσ με κόςτοσ διαχείριςθσ φακζλου αιτιματοσ. 
 
Επιπλζον, οι όροι τθσ δανειακισ ςφμβαςθσ ζχουν ωσ εξισ: 
 
1. Υφίςταται μθδενικό διαχειριςτικό κόςτοσ, ανά φάκελο δανείου. 
2. Δεν απαιτοφνται από τον χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό εξαςφαλίςεισ για τθν 
παροχι του δανείου. Επιτρζπεται, κατ’ εξαίρεςθ, θ δυνατότθτα να τεκεί εγγυθτισ 
κατά τθν υποβολι τθσ αίτθςθσ για υπαγωγι ςτο Ρρόγραμμα, ςε όςεσ περιπτϊςεισ 
το επικυμοφν οι πολίτεσ προκειμζνου να βελτιϊςουν τθν πιςτολθπτικι τουσ 
ικανότθτα και ιδίωσ ςτισ περιπτϊςεισ θλικιωμζνων, ανθλίκων, κακϊσ και πολιτϊν 
που ςτεροφνται επαρκοφσ ατομικοφ ειςοδιματοσ, όπωσ ενδεικτικά οικοκυρζσ και 
άνεργοι. 
3. Θ διάρκεια του δανείου είναι τζςςερα (4), πζντε (5) ι ζξι (6) ζτθ, με καταλθκτικι 
θμερομθνία επιλεξιμότθτασ τόκων τθν 31.12.2015 ςφμφωνα με το άρκρο 56 παρ. 1 
του κανονιςμοφ 1083/2006, όπωσ κάκε φορά ιςχφει. 
4. Ραρζχεται θ δυνατότθτα επιμικυνςθσ του χρόνου αποπλθρωμισ του δανείου, 
ζωσ ζνα (1) ζτοσ με το ίδιο επιτόκιο, αποκλειςτικά υπό τον όρο ότι οι εκ του λόγου 
αυτοφ επιπλζον τόκοι επιβαρφνουν τον Ωφελοφμενο. 
5. Θ τοκοχρεωλυτικι απόςβεςθ του δανείου γίνεται με μθνιαία ςυχνότθτα 
πλθρωμισ δόςεων και ςτακερό επιτόκιο κακ’ όλθ τθ διάρκεια του δανείου. 
6. Ραρζχεται θ δυνατότθτα για πρόωρθ μερικι ι ολικι εξόφλθςθ του δανείου χωρίσ 
επιβάρυνςθ του δανειολιπτθ. 
7. Υφίςταται δυνατότθτα περιόδου χάριτοσ ενόσ (1) ζτουσ. 
8. Ο Δικαιοφχοσ καταβάλλει τουσ τόκουσ ςτον χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό μετά 
τθν καταβολι τθσ αντίςτοιχθσ δόςθσ κεφαλαίου από τον Ωφελοφμενο. Σε 
περίπτωςθ αδυναμίασ πλθρωμισ δόςθσ κεφαλαίου από τον Ωφελοφμενο, ο 
Δικαιοφχοσ δφναται να καταβάλλει τουσ τόκουσ ςτον χρθματοπιςτωτικό οργανιςμό 
για χρονικό διάςτθμα ζωσ τρεισ (3) μινεσ από τθν θμερομθνία τθσ πρϊτθσ 
κακυςτζρθςθσ. 
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ΧΗΣΙΜΕΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΤΛΗΣΗ ΡΛΗΟΦΟΙΩΝ 

 
[1] Θ Υπθρεςία Α.Ρ.Ε. του ΥΡΕΚΑ (www.ypeka.gr), όπου υπάρχει ενθμερωμζνθ 

λίςτα του εκδιδόμενου κεςμικοφ πλαιςίου μετά τον ν.3851/2010. 

[2] Θ ιςτοςελίδα τθσ ΔΕΘ (www.dei.gr) . 

[3] Θ ιςτοςελίδα του Δ.Ε.Σ.Μ.Θ.Ε. για τα απαιτοφμενα δικαιολογθτικά 

(www.desmie.gr). 

[4] Θ ςελίδα τθσ υκμιςτικισ Αρχισ Ενζργειασ, όπου υπάρχει θ βαςικι νομοκεςία 

περί Α.Ρ.Ε. (www.rae.gr). 

[5] Θ ιςτοςελίδα του Κ.Α.Ρ.Ε. (www.cres.gr), όπου υπάρχει οδθγόσ για μικρά 

ςυςτιματα 

θλεκτροπαραγωγισ από Α.Ρ.Ε. 

[6] Θ ιςτοςελίδα τθσ Ελλθνικισ Επιςτθμονικισ Ζνωςθσ Αιολικισ 

Ενζργειασ(www.eletaen.gr),όπου υπάρχει οδθγόσ για μικρζσ ανεμογεννιτριεσ. 

*7+   Θ ιςτοςελίδα του ΥΡΕΚΑ (www.ypeka.gr),  για ενθμζρωςθ ςχετικά με το 

πρόγραμμα Ρρόγραμμα «Εξοικονόμθςθ κατ’ Οίκον». 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.desmie.gr/
http://www.rae.gr/
http://www.eletaen.gr/
http://www.ypeka.gr/


[104] 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
Το πρόγραμμα προςομοίωςθσ Envi-met και θ εφαρμογι του 

 
5.1. Γενικά για το Envi-met 
 
Από τισ αρχζσ του 21ου αιϊνα, μζχρι και ςιμερα, θ παγκόςμια τάςθ τθσ 
αςτικοποίθςθσ ςυνεχίηεται με περίπου το 60% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ να ηει 
ςε πόλεισ μεγαλφτερεσ των 5.000 κατοίκων. Ο περιοριςμζνοσ διακζςιμοσ χϊροσ, 
δεν οδθγεί μόνο ςε όλο και πιο πυκνοκατοικθμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ, αλλά και ςτθν 
εξάπλωςθ των πόλεων ςε περιοχζσ που κανονικά δεν προορίηονταν για ανκρϊπινθ 
εγκατάςταςθ, όπωσ οικιςμοί ςε εριμουσ ι μεγαλουπόλεισ ςε τροπικζσ ηϊνεσ. Θ 
ανζγερςθ κτιρίων και θ επικάλυψθ τθσ επιφάνειασ των πόλεων με τεχνθτά υλικά 
αλλάηει τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ, τονίηοντασ το 
ερϊτθμα: πϊσ το αςτικό περιβάλλον κα μποροφςε να ςχεδιαςτεί για να προςφζρει 
τισ καλφτερεσ δυνατζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ για τουσ πολίτεσ. 
 
Το ENVI-met είναι ζνα πρόγραμμα τριςδιάςτατθσ μοντελοποίθςθσ μικροκλίματοσ 
και ζχει ςχεδιαςτεί για τθν προςομοίωςθ και τον υπολογιςμό μεγεκϊν που 
ςυςχετίηονται με τθν επιφάνεια του εδάφουσ, τθν βλάςτθςθ και τον άνεμο κακϊσ 
αυτά αλλθλεπιδροφν ςε ζνα αςτικό περιβάλλον. Το Envi-met υποςτθρίηει μια 
τυπικι ανάλυςθ από 0,5 ζωσ 10m ςτο τριςδιάςτατο χϊρο και 10 δευτερόλεπτα ςτο 
χρόνο. Τυπικζσ περιοχζσ εφαρμογισ του προγράμματοσ είναι θ αςτικι 
κλιματολογία, θ αρχιτεκτονικι, ο βιοκλιματικόσ ςχεδιαςμόσ κτιρίων κ.α. Θ 
λειτουργία του βαςίηεται ςτθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του εκάςτοτε µελετϊµενου 
χϊρου, λαµβάνοντασ υπ’ όψιν ταυτόχρονα τθν επίδραςθ του χρόνου και τα μεγζκθ 
των παραγόντων που αυτόσ επθρεάηει (πχ θ κερμοκραςία μιασ ςυγκεκριμζνθσ 
χρονιάσ, θμζρασ και ϊρασ του µελετϊµενου χϊρου). Ακόµθ, το μοντζλο βαςίηεται 
ςτθ φυςικι και τουσ υδροδυναµικοφσ και κερµοδυναµικοφσ νόμουσ τθσ. Ζτςι 
αναπαράγει τισ φυςικζσ διαδικαςίεσ τθσ ατμόςφαιρασ που επθρεάηουν το 
μικροκλίμα τθσ περιοχισ. 
 
Το ENVI-met είναι ζνα δωρεάν πρόγραμμα που βαςίηεται ςε διαφορετικά 
επιςτθμονικά ερευνθτικά προγράμματα και, επομζνωσ, υπό ςυνεχι εξζλιξθ, όμωσ 
το ENVI-met δεν είναι Open Source. 
 
Το ENVI-met ζχει τθ δυνατότθτα να προςομοιϊνει ςε μοντελοποιθμζνουσ χϊρουσ: 
 

 Τθ ροι ανζμου γφρω και μεταξφ των κτιρίων 

 Τθ διαδικαςία ανταλλαγισ κερμότθτασ και υδρατμϊν ανάμεςα ςτθν επιφάνεια 
του εδάφουσ, τουσ τείχουσ και το περιβάλλον 

 Τφρβθ ανζμου 

 Διαδικαςίεσ διαφοροποίθςθσ παραμζτρων τθσ βλάςτθςθσ 

 Βιοκλιματολογία 

 Διαςπορά ςωματιδίων και χθμεία για τθν ρφπανςθ 
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Το ENVI-met ζρχεται μαηί με μια ςειρά από επιπλζον λογιςμικό που κυμαίνεται από 
εργαλεία ςφνταξθσ ζωσ εργαλεία οπτικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων τθσ 
προςομοίωςθσ του μοντζλου. 
 
5.2. Οι εξιςϊςεισ για τον άνεμο που χρθςιμοποιοφνται ςτο Envi-met 
 
5.2.1. Εξιςϊςεισ για τθν κφρια ροι του ανζμου 
 
Οι εξιςϊςεισ Navier-Stokes για το τριςδιάςτατο χϊρο χρθςιμοποιοφνται για τθν 
προςζγγιςθ Boussinesq, ςφμφωνα με τθν οποία γίνεται θ παραδοχι ότι ςε 
περίπτωςθ μθ ομογενοφσ ρευςτοφ θ χωρικι διαφοροποίθςθ τθσ πυκνότθτασ 
λαμβάνεται υπόψθ. Στθ ςυνζχεια δίνονται οι εξιςϊςεισ Navier-Stokes που 
αναφζρονται ςε μθ υδροςτατικό και αςυμπίεςτο ρευςτό. 
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Ππου: 
f, είναι θ παράμετροσ Coriolis και λαμβάνεται f=104     με f=2Ωθμφ, όπου Ω: θ 
γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γθσ 
 
p, είναι θ πίεςθ λόγω υδροςτατικισ κατανομισ 
 
Θ διατάραξθ τθσ πίεςθσ δεν ςυνυπολογίηεται ςτισ εξιςϊςεισ ενϊ ζνα βοθκθτικό 
πεδίο ταχφτθτασ υπολογίηεται το οποίο προςεγγίηει μια ικανοποιθτικι εκτίμθςθ με 
μια επαναλθπτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ Poisson και τθ διόρκωςθ του ςτα όρια εκροισ. 
Θ κφρια ροι του ανζμου ενθμερϊνεται ςε κακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα ενϊ το 
ENVI-met υποςτθρίηει τον υπολογιςμό τθσ ροισ ςε πραγματικό χρόνο το οποίο 
ςθμαίνει ότι το πεδίο ροισ αντιμετωπίηεται ωσ μία κανονικι μεταβλθτι πρόγνωςθσ. 
Πμωσ λόγω των πολφ μικρϊν βθμάτων χρόνου που απαιτοφνται, αυτόσ ο τρόποσ 
υπολογιςμοφ απαιτεί τεράςτια υπολογιςτικι ιςχφ. 
 
5.2.2. Εξιςϊςεισ για τθν ατμοςφαιρικι τφρβθ 
 
Το Envi-metχρθςιμοποιεί το μοντζλο 'Κ-epsilon' για τον υπολογιςμό τθσ 
ατμοςφαιρικι τφρβθσ. Το μοντζλο χρθςιμποιεί δφο προγνωςτικζσ εξιςϊςεισ, μία για 
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τθν εκτίμθςθ τθσ διοχετευόμενθσ ενζργειασ ςτθν τυρβϊδθ ροι και μία για τθν 
διάχυςθ τθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ τθσ διανομισ 
τθστυρβϊδουσ ενζργειασ.  
 
Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν ειςαγωγι τθσ κινθτικισ 'k': 
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Θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν διάχυςθ τθσ κινθτικισ ενζργειασ 'ε': 
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Δθλαδι ο ρυκμόσ τθσ διάχυςθσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ 'ε' είναι ίςοσ με τθν 
δυναμικι ςυνεκτικότθτα ι ιξϊδεσ πολλαπλαςιαςμζνο με τον κυμαινόμενο 
ςτροβιλιςμό ο οποίοσ ιςοφται με: ω(r,t) = ∇ × u(r,t) 
 
Θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα ςε τυρβϊδθ ροι υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 
 

      
  

 
 

 
Οι ςυντελεςτζσ ανταλλαγισ για τον αζρα υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν 
ςχζςθPrandtl-Kolmogorov ενϊ θ επίδραςθ τθσ άνωςθσ περιγράφεται από τθν 
εξίςωςθ: 
 

     
  
   

  

   
 

 
όπου     είναι o αρικμόσ Prandtl για τυρβϊδθ ροι τθν ενζργεια και    είναι θ 
ςυνιςτϊςα τθσ βαρφτθτασ του φορζα ςτθν i-κατεφκυνςθ. Για τα πρότυπα μοντζλα, 
θ ςυνικθσ τιμι του αρικμοφ Prandtl είναι 0,85. 
Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ   ορίηεται ωσ: 
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Στθν περίπτωςθ που θ ζνταςθ ανζμου ςτθν περιοχι μελζτθσ είναι χαμθλι το Envi-
met χρθςιμοποιεί το μοντζλο 'first order mixing length' αντί του μοντζλου Κ-ζψιλον 
(το οποίο παρουςιάηει ςθμαντικό ςφάλμα για άνεμο χαμθλισ εντάςεωσ). 
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5.3. Η δομι του μοντζλου του Envi-met 
 

 

Εικόνα 5.1.Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διάταξθσ του μοντζλου. 
[Ρθγι: BruseMichael 1997, www.envi-met.com] 

 

Στθν εικόνα 5.1. φαίνεται θ βαςικι δομι ενόσ μικροκλιματικοφ μοντζλου όπωσ του 
ENVI-met. Θ δομι αυτι δεν αφορά μόνο το εν λόγω μοντζλο αλλά χρθςιμοποιείται 
ςχεδόν ςε όλα τα τριςδιάςτατα αρικμθτικά μοντζλα. Είναι ςχεδιαςμζνο ςτισ 3 
διαςτάςεισ του χϊρου με τισ δφο οριηόντιεσ (x και y) και τθ μία κατακόρυφθ (z). Στο 
εςωτερικό του μποροφν να τοποκετθκοφν τα τυπικά ςτοιχεία που 
αντιπροςωπεφουν τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ όπωσ κτιρια, βλάςτθςθ και διάφορα 
είδθ επιφανειϊν χρθςιμοποιϊντασ το αρχείο ειςαγωγισ περιοχισ (Area Input File 
.IN). Για να γίνει χριςθ ενόσ αρικμθτικοφ μοντζλου, θ περιοχι ενδιαφζροντοσ κα 
πρζπει να αναχκεί ςε μια εςχάρα κελιϊν (grid cells). Πςο μικρότερο είναι το 
μζγεκοσ των κελιϊν, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων. 
Απ’ τθν άλλθ, κάνοντασ τα κελιά μικρά, ςυνεπάγεται ότι απαιτοφνται περιςςότερα 
από αυτά για να καλφψουν τθν εκάςτοτε περιοχι. Σε κάκε προςομοίωςθ απαιτείται 
ζνασ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ τθσ ακρίβειασ και τθσ ανάλυςθσ του μοντζλου, ςτοιχεία 
που επθρεάηονται άμεςα από τον αρικμό των κελιϊν. 
Πςον αφορά τθν εφαρμογι του υπολογιςτικοφ μοντζλου, το ENVI-met απαιτεί τθν 
πραγματοποίθςθ δφο ςυγκεκριμζνων βθμάτων, προτοφ ξεκινιςει θ διαδικαςία 
προςομοίωςθσ.  
Το πρϊτο βιμα περιλαμβάνει τθν διαμόρφωςθ τθσ περιοχισ που κα εξεταςτεί 
κακϊσ επίςθσ και τα χαρακτθριςτικά αυτισ. Το κυρίωσ μοντζλο, όπωσ αναφζρκθκε 
και πιο πάνω, είναι τριςδιάςτατα ςχεδιαςμζνο κατά δφο οριηόντιεσ κατευκφνςεισ (x 
και y) και μια κατακόρυφθ κατεφκυνςθ(z). Επομζνωσ, απαιτοφνται οι οριηόντιεσ και 
κατακόρυφεσ διαςτάςεισ των κτθρίων τθσ περιοχισ κακϊσ και χαρακτθριςτικά 
ςχεδιαςμοφ όπωσ θ φορά του ανζμου, τα υλικά των επιφανειϊν ςτθν οριηόντια 
διάςταςθ, θ βλάςτθςθ και το μζγεκοσ αυτισ και άλλα.  

http://www.envi-met.com/
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Το δεφτερο βιμα είναι θ καταςκευι του λεγόμενου αρχείου configuration file, ςτο 
οποίο αποτυπϊνονται όλεσ οι πλθροφορίεσ για τισ ςυνκικεσ ςτθν τοποκεςία, όπωσ 
κερμοκραςία, υγραςία, ταχφτθτα ανζμου, PMV, παράμετροι εδάφουσ και 
βλάςτθςθσ. 

Ακολουκεί θ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ, όπου χρθςιμοποιοφνται και τα δφο 
αρχεία και παράγονται αποτελζςματα ςτο ςχετικό output (.EDI/.EDT). Τα 
αποτελζςματα αυτά κα πρζπει να επεξεργαςτοφν μζςω του υπό-προγράμματοσ 
Leonardo 3.0. Κάκε αρχείο  των  εξαγόμενων αποτελεςμάτων ζχει μια πλθκϊρα 
καταχωρθμζνων μετριςεων, οι οποίεσ κα πρζπει να μεταφραςτοφν ςφμφωνα με τα 
διακζςιμα ‘layers’ (datalayer, speciallayer, vectorlayer). 

Τα αρχεία που χρειάηεται να ςυνταχκοφν ςτοENVI-met και παράγονται από αυτό, 
μποροφν να διακρικοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ. Καταρχιν, υπάρχουν τα αρχεία 
ειςαγωγισ δεδομζνων (inputfiles) τα οποία ορίηουν μια ςυγκεκριμζνθ 
προςομοίωςθ. Στθ ςυνζχεια, τα αρχεία βάςθσ δεδομζνων (databasefiles) ςυλλζγουν 
πλθροφορίεσ για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ και τισ επεξεργάηονται ενϊ τζλοσ, τα 
αρχεία εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων (outputfiles) δθμιουργοφνται από το ENVI-met 
και περιζχουν το ςφνολο των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα υπο-αρχεία που απαρτίηουν τθν κάκε μία από τισ 
προαναφερκείςεσ κατθγορίεσ:  

 Input files 

1. The configuration file.CF 

2. Area Input file.IN 

3. Batch file.EBF 

 

 Database files 

1. Soils Database 

2. Profiles Database 

3. Plant Database 

4. Sources Database 

 

 Output files 

1. Main Data files 

2. Receptor files 
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3. 1D-Model files  

4. BOTworld files. 

Λαμβάνοντασ τϊρα υπόψθ τα είδθ των αρχείων και τον ρόλο τουσ, μποροφμε να 
κατανοιςουμε τθ γενικι ροι των δεδομζνων, θ οποία απεικονίηεται ςχθματικά 
ςτθν παρακάτω εικόνα: 

 

 

Εικόνα 5.2.Γενικι οι ∆εδομζνων ςτο ENVI-met. 
[Ρθγι: Bruse Michael 1997, www.envi-met.com] 

 

5.4. Αρχείαειςαγωγισ (Input file) 

5.4.1. Αρχείουκμίςεων (Configuration file) 
 

Στο .CF (ConfigurationFile) ορίηονταιοιρυκμίςεισγιατθνεκάςτοτεπροςομοίωςθόπωσ, 
για παράδειγμα, το όνομα του .IN (Area Input File),το όνομα των παραγόμενων 
αρχείων (Output Files) ι οι μετεωρολογικζσ ρυκμίςεισ. Κάκε προςομοίωςθ 
κακορίηεται από το δικό τθσ .CF. Είναι δυνατι θ χριςθ του ίδιου .IN για δφο 
διαφορετικζσ αναλφςεισ όμωσ κάκε μια χρειάηεται το δικό τθσ .CF. 

Κακζνασ από τουσ φακζλουσ αυτοφσ, ξεκινάει με μια ςυγκεκριμζνθ δομι, δθλαδι 
απαρτίηεται από ζνα ςυγκεκριμζνο ςφνολο ςτοιχειωδϊν πλθροφοριϊν, το οποίο 
είναι απαραίτθτο για τθν προςομοίωςθ. Στθν Εικόνα 5.3. παρουςιάηεται θ μορφι 
του αρχείου και ουςιαςτικά γίνεται αντιλθπτό ποια ςτοιχεία χρειάηεται να είναι 
γνωςτά ϊςτε να ξεκινιςει θ προςομοίωςθ: 

 

http://www.envi-met.com/
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Εικόνα 5.3.Απεικόνιςθ Configuration File για τθν κφρια διεφκυνςθ ανζμου. 

 

5.4.2. Αρχείο περιοχισ του μοντζλου προςομείωςθσ (Areainputfile) 

Το αρχείο αυτό είναι το ςθμαντικότερο για τθν χριςθ τουENVI-met. Μζςω τθσ 
κατάρτιςισ του, ορίηεται θ γεωμετρία του εξεταηόμενου περιβάλλοντοσ ςτο 
μοντζλο, δθλαδι τα κτιρια, τα φυτά και το ζδαφοσ. Συγκεκριμζνα, οι πλθροφορίεσ 
που ςυμπεριλαμβάνονται ςε ζνα αρχείο.IN είναι: 

•  θ κζςθ και το φψοσ των κτθρίων 

•  θ κζςθ των φυτϊν 

•  θ κατανομι των υλικϊν των επιφανειϊν και οι τφποι του εδάφουσ 

•  θ κζςθ των πθγϊν (sources) 

•  θ κζςθ των υποδοχζων (receptors) 

•  θ γεωγραφικι κζςθ και ο προςανατολιςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ 

 

 

Θ περιοχι μελζτθσ περιλαμβάνει τα οικοδομικά τετράγωνα που περικλείονται από 
τισ οδοφσ Αρτάκθσ, Βαπορίδου, Βοςπόρου, Φρυγείασ, Ριςιδίασ, Ελλθςπόντου και 
Στενθμάχου. 
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Εικόνα 5.4. Φωτογραφία από δορυφόρο τθσ περιοχι μελζτθσ. 
[Ρθγι: Google Maps] 

 
 

 
 

Εικόνα 5.5. Διςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ ςτο πρόγραμμα Envi-met. 
[Ρθγι: Envi-met] 
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Θ περιοχι του μοντζλου αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο το 
οποίο εκτείνεται κατά x, y και z. Κατά τθν διαμόρφωςθ του .IN δεν φαίνεται θ 
διάςταςθ z, όμωσ αποτελεί ζνα ςθμαντικό κομμάτι του μοντζλου. Πςον αφορά τα 
δευτερεφοντα κελιά (nesting grids), όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, αποτελοφν μια 
ηϊνθ που περιβάλλει τον πυρινα του μοντζλου μασ. Πςο αυξάνεται το εφροσ τθσ 
ηϊνθσ αυτισ , τόςο μειϊνεται θ πικανότθτα να υπάρξουν αρικμθτικά προβλιματα. 
Το ENVI-met ειδοποιεί τον χριςτθ μετά τθν πάροδο χρονικοφ διαςτιματοσ 10 
δευτερολζπτων, ςε περίπτωςθ που το πεδίο ροισ είναι αςτακζσ, προτείνοντασ τθν 
αφξθςθ του πλικουσ των δευτερευόντων κελιϊν. 
Σχετικά με τισ πλθροφορίεσ για το ζδαφοσ ςτα δευτερεφοντα κελιά, κακϊσ αυτά 
δθμιουργοφνται αποκλειςτικά ςτθν εςωτερικι μνιμθ του προγράμματοσ, δεν είναι 
δυνατόν να τοποκετθκοφν εκεί κτιρια ι να τροποποιθκεί το εδαφικό προφίλ. Για να 
καταςτεί δυνατόσ ο κακοριςμόσ ενόσ εδαφικοφ προφίλ ςτθν δευτερεφουςα περιοχι 
(nesting area) το ENVI-met δθμιουργεί ζνα μοτίβο ςκακιζρασ (διάταξθ ηατρικίου) με 
δφο εδαφικά προφίλ, Α και Β. Αυτά μπορεί να αποτελοφνται από το ίδιο είδοσ 
εδάφουσ ι από διαφορετικό. Για παράδειγμα, αν θ περιοχι που περιβάλλει το 
μοντζλο αποτελείται από ζναν ςυνδυαςμό «φραγμζνων» (δρόμοι) και ελεφκερων 
(π.χ. αργιλικϊν) επιφανειϊν, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια «φραγμζνθ» 
επιφάνεια για το εδαφικό προφίλ Α και μια ελεφκερθ επιφάνεια για το Β. 
Τζλοσ ζνα άλλο ηθτοφμενο ωσ προσ τθ δευτερεφουςα περιοχι είναι θ ςυμπεριφορά 
τθσ ακτινοβολίασ εκεί. Πταν δεν παρεμβάλλονται κτιρια, θ θλιακι ακτινοβολία 
φτάνει ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ χωρίσ καμία απομείωςθ με αποτζλεςμα μια μθ 
ρεαλιςτικι υπερεκτίμθςθ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ, ειδικά όταν 
χρθςιμοποιοφνται μόνο «φραγμζνεσ» επιφάνειεσ ωσ εδαφικό προφίλ. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ το ENVI-met μπορεί να χρθςιμοποιιςει 
μζςεσ τιμζσ ακτινοβολίασ από τθν περιοχι του «πυρινα» του μοντζλου αντί των 
κανονικϊν ροϊν ακτινοβολίασ ςτθ δευτερεφουςα περιοχι. Θ ενεργοποίθςθ αυτισ 
τθσ λειτουργίασ γίνεται ςτο section *NESTINGAREA+ του .CF όπωσ περιγράφτθκε και 
παραπάνω.Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, διευκολφνει ζνασ διαφορετικόσ 
προςανατολιςμόσ του μοντζλου από τον προκακοριςμζνο (ο Y άξονασ να δείχνει 
προσ το Βορρά). Για παράδειγμα, αν μελετάται μια «αςτικι χαράδρα» (τθν οποία 
δθμιουργεί ζνασ δρόμοσ μζςα ςτον ιςτό τθσ πόλθσ) με διαφορετικό 
προςανατολιςμό, είναι αςφμφορο να «ςτρίψουμε ςε βιματα» τα κτιρια που 
βρίςκονται κατά μικοσ τθσ. Αντ’ αυτοφ, κα ςτραφεί ολόκλθρθ θ περιοχι του 
μοντζλου, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα.  
 

 

Εικόνα 5.6. Ρεριςτροφι του μοντζλου. 
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Θ κετικι φορά περιςτροφισ του μοντζλου είναι θ ωρολογιακι. Θ περιοχι του 
μοντζλου ςτο παράδειγμα (λευκό ορκογϊνιο) ζχει περιςτραφεί ωρολογιακά κατά 
25○ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι κζςθ (γκρι ορκογϊνιο). Θ διεφκυνςθ ςχετίηεται πάντα 
με τθν περιοχι του μοντζλου και όχι με το γενικότερο χάρτθ, οπότε ςτθν περίπτωςθ 
που κελιςει κανείσ να τοποκετιςει τον τελευταίο ςτο μοντζλο, κα πρζπει να τον 
περιςτρζψει ακριβϊσ αντίκετα, εν προκειμζνω κατά 25○ αντιωρολογιακά. Επίςθσ, 
αν ςχεδιάςουμε ςτθν περιοχι του μοντζλου ζνα βζλοσ που δείχνει ςτο Βορρά, μια 
ςτροφι ωρολογιακισ φοράσ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα μια αντιωρολογιακισ φοράσ 
ςτροφι για το εν λόγω βζλοσ. Για τθ ρφκμιςθ του προςανατολιςμοφ του μοντζλου 
χρθςιμοποιείται ο ENVI-metEditor. Σθμειϊνεται, τζλοσ, ότι όλα τα ειςαγόμενα και 
όλα τα εξαγόμενα δεδομζνα αναφζρονται ςτο κανονικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. 
Στθν παροφςα εργαςία θ περιοχι μελζτθσ ζχει ςτραφεί κατα 45ο ωρολογιακά για 
τθν διευκόλυνςθ τθσ διαμόρφωςθσ του inputfile. 

5.4.3. Αρχεία ειςαγωγισ δεδομζνων (Databasefile) 
 
Ρζραν των δφο βαςικϊν αρχείων που είναι απαραίτθτα για κάκε προςομοίωςθ (το 
Αρχείο Ειςαγωγισ Ρεριοχισ .IN και το Κφριο Αρχείο Διαμόρφωςθσ .CF), το 
πρόγραμμα ENVI-met χρειάηεται πολλζσ επιπλζον πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τισ 
επιφάνειεσ, τθ βλάςτθςθ και τισ πθγζσ εκπομπισ αερίων/μικροςωματιδίων ςτθν 
περιοχι του μοντζλου. Για όλα αυτά τα δεδομζνα θ φιλοςοφία του προγράμματοσ 
είναι θ ίδια, δθλαδι κάκε ειςαγωγι δεδομζνου κακορίηεται από 2 αλφαρικμθτικά 
ςφμβολα, για παράδειγμα, «a0» που αποτελοφν τθν ταυτότθτα/κωδικό του 
δεδομζνου. Ζτςι, εάν ζνα φυτό ζχει οριςκεί ωσ «a0» ςτθ βάςθ δεδομζνων των 
φυτϊν (PlantDatabase [PLANTS.DAT+) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί άμεςα ςτο .IN 
βάηοντασ τον κωδικό «a0» ςτθν επικυμθτι κζςθ του κανάβου. 
Γενικά, τα αρχεία βάςθσ δεδομζνων προορίηονται να λειτουργοφν ωσ κακολικά 
αρχεία (global files) τα οποία αποκθκεφονται ςτον φάκελο \sys.basedata του Envi-
met και χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε προςομοίωςθ. Επομζνωσ το φυτό «a0» κα είναι 
το ίδιο ςε δφο διαφορετικζσ προςομοιϊςεισ εκτόσ αν γίνει αλλαγι ςτθ βάςθ 
δεδομζνων μεταξφ των δφο αυτϊν προςομοιϊςεων. Αυτό, επίςθσ, ςθμαίνει πωσ 
εάν χρειαςτεί να γίνει κάποια προςομοίωςθ με διαφορετικά φυτά (ι πθγζσ, εδάφθ 
,προφίλ), κα πρζπει να εμπλουτιςτεί αυτι θ κακολικι βάςθ δεδομζνων. Αντ’ αυτοφ, 
είναι προτιμότερο να οριςκοφν τοπικζσ βάςεισ δεδομζνων (localdatabases). Αυτζσ 
μποροφν να αποκθκευκοφν οπουδιποτε και, ςε περίπτωςθ που αυτό είναι 
επικυμθτό, μποροφν να προςτεκοφν ςτα κακολικά αρχεία. Τζλοσ, ςθμειϊνεται ότι 
όλεσ οι βάςεισ δεδομζνων αποτελοφνται από αρχεία τφπου ASCII, όπωσ άλλωςτε 
και τα αρχεία .INκαι .CF, με αποτζλεςμα να μθν χρειάηεται κάποιο ειδικό ςφςτθμα 
για τθν επεξεργαςία και τθ χριςθ των αρχείων αυτϊν. Συνεπϊσ, ο χριςτθσ πρζπει 
να ακολουκεί προςεκτικά τουσ κανόνεσ μορφοποίθςθσ για τα παραπάνω αρχεία. 
 

5.4.3.1. Βάςη δεδομζνων εδαφών (Soil Database) 
 
Σε αυτό το αρχείο βρίςκονται όλεσ οι πλθροφορίεσ που αφοροφν ςτα διάφορα 
φυςικά εδάφθ και υλικά επίςτρωςθσ επιφανειϊν. Κάκε υλικό ζχει το δικό του 
κωδικό, αποτελοφμενο από δφο γράμματα τθσ αλφαβιτου, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια 
χρθςιμοποιείται ςτο PROFILES.DAT (βάςθ δεδομζνων προφίλ) για να οριςτοφν 

http://www.envi-met.com/htmlhelp/hs310.htm
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διαφορετικά κατακόρυφα εδαφικά προφίλ. Στθ ςυνζχεια φαίνεται θ βάςθ 
δεδομζνων εδάφουσ που χρθςιμοποιικθκε από το envi-met για τισ προςομειϊςεισ. 
 
 

 

Εικόνα 5.7. Βάςθ δεδομζνων εδαφϊν.*Ρθγι: Envi-met] 
 

5.4.3.2. Βάςθ δεδομζνων προφίλ (ProfilesDatabase) 
 
Το αρχείο αυτό είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο με το  SOILS.DAT που παρουςιάςτθκε 
ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Χρθςιμοποιϊντασ το PROFILES.DAT, ορίηονται οι 
διαφορετικζσ, κατακόρυφεσ ςτιλεσ εδαφικοφ υλικοφ που πρόκειται να 
χρθςιμοποιθκοφν ςτο μοντζλο. Ρρζπει να οριςτεί κάποιο εδαφικό υλικό για κάκε 
κελί του εδαφικοφ μοντζλου, ςυμπεριλαμβανομζνου και του ακραίου άνω κελιοφ 
που αποτελεί τθν επιφάνεια του ςυγκεκριμζνου προφίλ. Ππωσ αναφζρκθκε, τα δφο 
αρχεία SOILS.DAT και PROFILES.DAT δθμιουργοφν μια αλλθλζνδετθ βάςθ 
δεδομζνων. Στο πρϊτο κακορίηονται τα διακζςιμα εδαφικά υλικά και ςτο δεφτερο 
τα κατακόρυφα «ςάντουιτσ» που αποτελοφνται από τα υλικά αυτά. Συνδζονται 
μζςω των κωδικϊν (ID) που δίνονται ςτο SOILS.DAT. Στθ ςυνζχεια φαίνεται θ βάςθ 
δεδομζνων profile που χρθςιμοποιικθκε από το envi-metγια τισ προςομειϊςεισ. 
 

 

Εικόνα 5.8. Βάςθ δεδομζνων Profile. [Ρθγι:Envi-met] 
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5.4.3.3. Βάςθ δεδομζνων φυτϊν (PlantDatabase) 
 
Το πρόγραμμα ENVI-met δεν αντιμετωπίηει τθ βλάςτθςθ απλά, ωσ μια πορϊδθ 
αςπίδα για τον άνεμο. Το μοντζλο επιτρζπει ςτο χριςτθ να ορίςει κάκε είδουσ 
φυτό, από κοντό χορτάρι ζωσ πανφψθλα δζντρα, χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο ςφςτθμα 
καταγραφισ ςτθ βάςθ δεδομζνων. Είναι προγραμματιςμζνο, οι πλθροφορίεσ για τα 
φυτά να αποκθκεφονται ςτο αρχείο PLANTS.DAT. Ραρ’ όλα αυτά, μπορεί κανείσ να 
χρθςιμοποιιςει ζνα διαφορετικό όνομα αρχείου ι μια άλλθ κζςθ για τθ βάςθ 
δεδομζνων των φυτϊν όπωσ, για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ που κα κζλει να 
δθμιουργιςει δφο ξεχωριςτά αρχεία για τθ χειμερινι και τθ κερινι βλάςτθςθ. 
Θ ζκδοςθ 3.1 επιτρζπει τθ χριςθ τοπικϊν βάςεων δεδομζνων, οι οποίεσ μποροφν 
να περιζχουν περιςςότερουσ οριςμοφσ φυτϊν. Θ χριςθ των τελευταίων ενδείκνυται 
για τον οριςμό φυτϊν, τα οποία απευκφνονται μόνο ςε μία, ςυγκεκριμζνθ 
προςομοίωςθ και δε κα πρζπει να αποκθκεφονται ςτθν κακολικι βάςθ δεδομζνων. 
Αν ςε μια προςομοίωςθ χρειάηονται κάποια επιπλζον είδθ βλάςτθςθσ, αυτά κα 
πρζπει να μπουν ςε μια τοπικι βάςθ δεδομζνων. Σε περίπτωςθ που ο φάκελοσ τθσ 
προςομοίωςθσ αυτισ μεταφερκεί ςε διαφορετικό θλεκτρονικό υπολογιςτι, κα 
πρζπει να μεταφερκεί μαηί με αυτόν και θ τοπικι του βάςθ δεδομζνων. Στθ 
ςυνζχεια φαίνεται θ βάςθ δεδομζνων φυτϊν που χρθςιμοποιικθκε από το envi-
met για τισ προςομειϊςεισ. 
 

 

Εικόνα 5.9. Βάςθ δεδομζνων φυτϊν. *Ρθγι Envi-met] 

 
 
5.4.3.4. Βάςθ δεδομζνων πθγϊν (SourcesDatabase) 
 
Το πρόγραμμα ENVI-met ζχει τθ δυνατότθτα να προςομοιϊνει τθν απελευκζρωςθ 
και τθ διαςπορά αερίων και ςωματιδίων. Για να ςυμβεί αυτό, κα πρζπει να 
επιλεγοφν οι πθγζσ (sources) ςτο αρχείο ειςαγωγισ περιοχισ (.IN). Στθν ζκδοςθ 3.1 
κα πρζπει όλεσ οι πθγζσ να είναι του ίδιου τφπου, για παράδειγμα, κα πρζπει να 
είναι όλεσ πθγζσ διοξειδίου του κείου (SO2) και δεν είναι εφικτό να ζχουμε, 
ταυτόχρονα, ςτο μοντζλο μια πθγι SO2 και μια μονοξειδίου (NO) ι διοξειδίου 
(NO2) του αηϊτου. 
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Εξαιτίασ τθσ ςθμαντικισ ποςότθτασ πλθροφοριϊν, που απαιτοφνται για τθν 
ειςαγωγι πθγϊν ςτο μοντζλο, θ αποκικευςι τθσ γίνεται ςε τρία διαφορετικά 
ςθμεία: 
 
●  Θ κζςθ των πθγϊν αποκθκεφεται ςτο αρχείο ειςαγωγισ περιοχισ .IN. 

● Ο τφποσ των πθγϊν κακορίηεται ςτον τομζα (section) SOURCES του αρχείου 
διαμόρφωςθσ .CF. 

● Ο τφποσ και το φψοσ των πθγϊν, κακϊσ επίςθσ ο ρυκμόσ εκπομπισ 
αερίων/ςωματιδίων καταχωροφνται ςτθν κακολικι βάςθ δεδομζνων SOURCES.DAT 
ι ςε τοπικι βάςθ δεδομζνων. 
 
Θ βαςικι ιδζα παραμζνει θ ίδια, όπωσ ςτα φυτά και ςτα εδάφθ, δθλαδι ζνασ 
διψιφιοσ αλφαρικμθτικόσ κωδικόσ (ID) επιλζγεται ςτο αρχείο ειςαγωγισ περιοχισ 
.IN και ζνα πλικοσ από βάςεισ δεδομζνων χρθςιμοποιείται για να κακοριςτεί θ 
ςυμπεριφορά τθσ πθγισ ςτθν οποία αντιςτοιχεί ο κωδικόσ αυτόσ. Σθμειϊνεται, 
ακόμθ, ότι θ βάςθ δεδομζνων περιζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με: 
 
●  Τον τφπο τθσ πθγισ (ςθμειακι, γραμμικι ι επιφανειακι πθγι). 

●  Το φψοσ των εκλφςεων. 

●  Τουσ ρυκμοφσ εκπομπισ ςε ωριαία βάςθ και για τισ 24 ϊρεσ τθσ θμζρασ. 

Στθ ςυνζχεια φαίνεται θ βάςθ δεδομζνων πθγϊν που χρθςιμοποιικθκε από το 
envi-met για τισ προςομειϊςεισ. Οι πρϊτεσ δφο γραμμζσ αποτελοφν οδθγοφσ που 
υποδεικνφουν τθ κζςθ ειςαγωγισ των διαφόρων δεδομζνων.  
 

 
 

Εικόνα 5.10. Βάςθ δεδομζνων πθγϊν. *Ρθγι:Envi-met] 

 
5.5. Ραραγόμενα Αρχεία (Output Files) 
 
5.5.1. Γενικά 
 
Το πρόγραμμα  ENVI-met  παράγει μια πλθκϊρα δεδομζνων ςε κάκε προςομοίωςθ. 
Για τθν αξιοποίθςθ και διαχείριςι τουσ μποροφν να φανοφν χριςιμα κάποια 
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βοθκθτικά προγράμματα. Μερικά από τα παραγόμενα αρχεία είναι τφπου ASCII και 
μποροφν να διαβαςτοφν με ςυνθκιςμζνα προγράμματα (WordPad κ.λπ.), ενϊ άλλα 
και, κυρίωσ, τα κφρια παραγόμενα αρχεία (main output files) είναι δυαδικά αρχεία 
(binary files) που πρζπει να διαβαςτοφν με το πρόγραμμα XTract (παράγει αρχεία 
τφπου ASCII) ι το πρόγραμμα LEONARDO (παράγει γραφιματα).  
Το πρόγραμμα XTract (Εικόνα 5.11.) είναι ζνα απλό εργαλείο με το οποίο μποροφμε 
να εξάγουμε δεδομζνα από τα παραγόμενα binary αρχεία και να τα γράφουμε ςε 
αρχεία ASCII.Ρεριζχεται ωσ υποπρόγραμμα εντόσ του ENVI-met. 
 

 

Εικόνα 5.11. Ρρόγραμμα Xtract. *Ρθγι: Envi-met] 

 
Στο πρόγραμμα LEONARDO χρθςιμοποιείται ζνα περιβάλλον γραφικϊν 
απεικονίςεων για τθν ζκκεςθ και ανάλυςθ αρικμθτικϊν δεδομζνων (όχι 
προερχόμενων αποκλειςτικά από το ENVI-met). Τα αρχεία που προκφπτουν από τισ 
προςομοιϊςεισ με το πρόγραμμα ENVI-met μποροφν να διακρικοφν ςε τζςςερισ 
κατθγορίεσ οι οποίεσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 
 
5.5.2. Κφρια Αρχεία Δεδομζνων .EDI/.EDT (Main Data Files) 
 
Στα αρχεία αυτά περιζχονται δεδομζνα για τθν πλιρθ κατάςταςθ του 
τριςδιάςτατου μοντζλου, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ατμόςφαιρασ, των 
επιφανειϊν και του εδάφουσ. Τα αρχεία αυτά μπορεί να ζχουν πολφ μεγάλο 
μζγεκοσ και αποκθκεφονται ςε δυαδικι μορφι (binary format). Χρθςιμοποιοφν τθν 
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επζκταςθ .EDI/.EDT και επειδι είναι δυαδικοφ τφπου «διαβάηονται» με το 
πρόγραμμα XTract. Το αρχείο .EDI περιζχει πλθροφορίεσ για το αντίςτοιχο .EDT αρχείο, το 

οποίο περιζχει τα δεδομζνα. Απαιτοφνται και τα δφο ϊςτε να εξαχκοφν επιτυχϊσ τα 
δεδομζνα. Κατά τθν αποκικευςθ των αποτελεςμάτων  μιασ προςομοίωςθσ 
δθμιουργοφνται τρία διαφορετικά αρχεία .EDI/.EDT. Κακζνα από αυτά ξεκινά με ζνα 
όνομα το οποίο ορίςτθκε ςτο αρχείο διαμόρφωςθσ .CF ωσ βαςικό όνομα αρχείων. 
Αν, για παράδειγμα, ςε μια προςομοίωςθ ζχει οριςτεί ωσ βαςικό όνομα αρχείων το 
“MySim”, τότε όλα τα αρχεία που κα παραχκοφν κατά τθ διάρκειά τθσ κα ζχουν 
όνομα το οποίο κα ξεκινά με το “MySim”. Τα παραγόμενα αρχεία καταχωροφνται ςε 
διαφορετικοφσ υποφακζλουσ του κφριου παραγόμενου φακζλου, ζτςι ϊςτε να 
υπάρχει καλφτερθ εποπτεία.  
 
 
5.6. Η χριςθ του προγράμματοσ Envi-met 
 
5.6.1. Δθμιουργία του area input file [.IN] 
 
5.6.1.1. Ειςαγωγι κτθρίων και βλάςτθςθσ 
 
Στο παράκυρο του editor, αριςτερά, υπάρχει μια μπλε περιοχι θ οποία χωρίηεται ςε 
κατθγορίεσ. Για να τοποκετιςουμε ςτοιχεία κτθρίων και βλάςτθςθσ ςτον κάναβό 
μασ, πρζπει να «τςεκάρουμε» τθν επιλογι ‘’Edit Building/Vegetation’’. Στο ‘’Left 
Mouse’’ ςυμπλθρϊνουμε το φψοσ τθσ των κτθρίων ςε m οπότε από κει και πζρα 
χρθςιμοποιϊντασ το ‘’αριςτερό κλικ’’ τοποκετοφμε ςτον κάναβο ςτοιχεία κτθρίου 
με το φψοσ που ζχουμε δϊςει. Στο ‘’Right Mouse’’ τοποκετοφμε το φψοσ του κάτω 
μζρουσ των κτθρίων (αν υπάρχει π.χ pilotis) και ςχεδιάηουμε αντίςτοιχα 
χρθςιμοποιϊντασ το ‘’δεξί κλικ’’. Να ςθμειωκεί πωσ οι διαςτάςεισ του κάκε 
ςτοιχείου ςτθν κάτοψθ είναι ίςεσ με dx και dy. Επίςθσ εάν κελιςουμε να 
αφαιρζςουμε κάποιο ςτοιχείο κτθρίου, το μόνο που ζχουμε να κάνουμε είναι να 
τοποκετιςουμε φψοσ 0 και με ‘’αριςτερό κλικ’’ να επιλζξουμε το ςυγκεκριμζνο 
ςτοιχείο. 
Τϊρα για τθν ειςαγωγι ςτοιχείων βλάςτθςθσ, πατάμε ςτο εικονίδιο με το βελάκι 
που βρίςκεται κάτω απ’ τθν ζνδειξθ ‘’Left mouse+Shift’’, οπότε μασ εμφανίηεται μια 
λίςτα από είδθ δζντρων, κάμνουσ, γραςίδι κ.ά. Αφοφ γίνει θ επικυμθτι επιλογι, 
πθγαίνουμε ςτον κάναβο και χρθςιμοποιϊντασ ταυτόχρονα «αριςτερό κλικ» και το 
πλικτρο Shift, ςχεδιάηουμε τθ βλάςτθςθ ςε κάτοψθ. Τα φυτά που εμφανίηονται ςτθ 
λίςτα είναι αυτά που περιζχονται ςτθ βάςθ δεδομζνων PLANTS.DAT. Αυτι θ βάςθ 
δεδομζνων μπορεί να εμπλουτιςτεί με νζα είδθ φυτϊν και δζντρων τα οποία κα 
ζχουν τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά (φψοσ, είδοσ και πυκνότθτα φυλλϊματοσ 
κ.λπ.). Για να αφαιρζςουμε βλάςτθςθ επιλζγουμε “remove”απ’ τθν παραπάνω 
λίςτα και με «αριςτερό κλικ» και το πλικτρο Shift πατθμζνο επιλζγουμε τα κελιά 
που κζλουμε. 
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Εικόνα 5.12. Ειςαγωγι κτθρίων και βλάςτθςθσ. *Ρθγι Envi-met] 
 

 

 
 

Εικόνα 5.13. Ειςαγωγι κτθρίων και βλάςτθςθσ ςτο οικοδομικό τετράγωνο 1. *Ρθγι Envi-met] 

 
5.6.1.2. Ειςαγωγι εδάφουσ 
 
Ππωσ και με τθν περίπτωςθ των κτθρίων και τθσ βλάςτθςθσ ζτςι και για να 
ειςάγουμε δεδομζνα για το είδοσ του εδάφουσ, πρζπει να «τςεκάρουμε» τθν 
αντίςτοιχθ κατθγορία δθλαδι το ‘’Edit Soils’’. Απευκείασ κα παρατθριςουμε μια 
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αλλαγι ςτθν κάτοψθ, δθλαδι τα κελιά του κανάβου παρουςιάηονται με κάποιο 
ςφμβολο πάνω τουσ. Αυτό είναι το προεπιλεγμζνο είδοσ εδάφουσ. Στο πεδίο “Left 
mouse”, πατϊντασ το εικονίδιο με το βζλοσ εμφανίηεται μία λίςτα με τουσ 
διακζςιμουσ τφπουσ εδάφουσ. Αφοφ επιλζξουμε το  επικυμθτό ζδαφοσ, 
χρθςιμοποιϊντασ «αριςτερό κλικ» ςχεδιάηουμε ςε κάτοψθ ςτον κάναβο, τθν 
περιοχι που καλφπτεται από το ςυγκεκριμζνο τφπο εδάφουσ (π.χ. ςχεδιάηουμε ζνα 
δρόμο καλυμμζνο με άςφαλτο επιλζγοντασ “Asphalt Road”, ι μία πλατεία 
καλυμμζνθ με πλάκεσ πεηοδρομίου, επιλζγοντασ “Pavement (concrete)”). Τα εδάφθ 
τθσ λίςτασ πθγάηουν από το αρχείο PROFILS.DAT το οποίο βζβαια μποροφμε να 
εμπλουτίςουμε με νζα υλικά. Αν κζλουμε παντοφ να ζχουμε τον ίδιο τφπο εδάφουσ, 
δεν ζχουμε παρά να πατιςουμε τθν επιλογι ‘’Apply to all grids’’. Ππωσ αναφζρκθκε 
και πιο πάνω, υπάρχει προεπιλεγμζνο (default) ζδαφοσ για όλα τα κελιά ( 
ςυγκεκριμζνα είναι το ‘’loamy soil’), το οποίο, με το που ςχεδιάηουμε από πάνω 
κάποιο άλλο ζδαφοσ, αντικακίςταται αυτόματα.  
 

 
 

Εικόνα 5.14. Ειςαγωγι εδαφϊν ςτθν περιοχι μελζτθσ. *Ρθγι: Envi-met] 

 

 

Εικόνα 5.15. Ειςαγωγι εδαφϊν ςτο οικοδομικό τετράγωνο 1. [Ρθγι: Envi-met] 
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5.6.2. Δθμιουργίατουconfigurationfile .CF 

Εάν από το αρχικό παράκυρο επιλογϊν επιλζξουμε το 2ο εικονίδιο, ανοίγει ο Envi-
metconfigurationeditor. Για να δθμιουργιςουμε ζνα νζο configurationfile, ςτο 
παράκυρο που ανοίγει, πθγαίνουμε File→NewConfiguration και μασ ανοίγει το εξισ 
παράκυρο: 

 

Εικόνα 5.16. Δθμιουργία νζου αρχείου .CF και βαςικζσ ρυκμίςεισ. *Ρθγι: Envi-met] 

Το αρχείο είναι τφπου .txt, οπότε είναι πολφ απλι θ επζμβαςι μασ και θ 
τροποποίθςθ των δεδομζνων. Στισ διάφορεσ ρυκμίςεισ ζχουν τοποκετθκεί default 
τιμζσ, τισ οποίεσ μποροφμε να τισ αλλάξουμε πολφ απλά, με διαγραφι κι 
αντικατάςταςθ. Είναι πάντωσ πολφ ςθμαντικό να προςζξουμε τον τρόπο γραφισ και 
οι μονάδεσ μζτρθςθσ των διάφορων μεγεκϊν, διότι πρζπει να ακολουκείται πολφ 
αυςτθρά το πρότυπο του αρχείου. 
Οι πλθροφορίεσ που εμφανίηονται ςτο αρχείο τθ ςτιγμι που το ανοίγουμε, είναι οι 
απολφτωσ απαραίτθτεσ για τθν ζναρξθ τθσ προςομοίωςθσ και για να ειςάγουμε 
περαιτζρω ςτοιχεία, δεν ζχουμε παρά να επιλζξουμε τθν καρτζλα ‘’add section’’ 
όπου μασ εμφανίηονται διάφορεσ κατθγορίεσ επιπλζον δεδομζνων (*POSITION], 
*SOILDATA+, *TIMING+ κτλ.) που μποροφμε να προςκζςουμε. 
 

 

Εικόνα 5.17. Ρροςκικθ επιπλζον ρυκμίςεων από το μενοφ “Add Section”. *Ρθγι: Envi-met] 
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5.6.3. Εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαμόρφωςθσ των area input file και configuration file, 
είμαςτε ζτοιμοι να τρζξουμε το πρόγραμμα. Αυτό κα γίνει επιλζγοντασ το 3ο 
εικονίδιο του αρχικοφ παρακφρου επιλογϊν. Αμζςωσ εμφανίηονται 3 επιλογζσ 
(versions) που ζχουν να κάνουν με το μζγεκοσ του μοντζλου, όπωσ φαίνεται ςτθν 
επόμενθ εικόνα:  

 

Εικόνα 5.18. Επιλογι version που εμφανίηεται με το πάτθμα του 3ου εικονιδίου. *Ρθγι: Envi-met] 

 

Θ επιλογι αναφζρεται ςτον αρικμό των κελιϊν από τον οποίον  αποτελείται το 
μοντζλο ςτο αρχείο .IN. Σε αυτόν κα πρζπει να προςτεκεί και το πλικοσ των 
δευτερευόντων κελιϊν (nesting grids). Επομζνωσ, θ ‘’version’’ που κα επιλζξουμε κα 
πρζπει να είναι μεγαλφτερθ, ϊςτε τα παραπάνω κελιά να χωροφν ςε αυτιν (και ςτο 
οριηόντιο επίπεδο και κατακορφφωσ). Γίνεται βζβαια ςαφζσ πωσ οι μζχρι τϊρα 3 
επιλογζσ αυτζσ μασ περιορίηουν ωσ προσ τθν ζκταςθ του μοντζλου (π.χ τα 30 κελιά 
κατά z που είναι το μζγιςτο δυνατό πλικοσ, με ζνα τυπικό dz=1.80m (30x1.80=54m) 
μασ δίνουν μζγιςτο φψοσ κτθρίων ίςο με 27m δεδομζνου ότι το μζγιςτο φψοσ των 
κτθρίων πρζπει να είναι το μιςό του ςυνολικοφ φψουσ του μοντζλου). 
Επιλζγοντασ τθν version τθσ προςομοίωςθσ, ανοίγει το παρακάτω παράκυρο 
(Configuration Panel) το οποίο περιζχει ςυνοπτικά όλεσ τισ πλθροφορίεσ τθσ 
προςομοίωςθσ που πρόκειται να εκτελζςουμε: 
 

 

Εικόνα5.19.Ραράκυρο Configuration Panel. [Ρθγι: Envi-met] 



[123] 
 

Οι βαςικζσ ρυκμίςεισ κα γίνουν ςτθν καρτζλα ‘’Configuration’’ που βρίςκεται πάνω 
αριςτερά ςτο παράκυρο. Το βαςικότερο είναι να δϊςουμε ςτο πρόγραμμα τα 
αρχεία .IN και .CF από τα οποία κα φορτϊςει τα δεδομζνα τθσ προςομοίωςθσ. Από 
εκεί και πζρα, οι περιςςότερεσ ρυκμίςεισ καλό κα είναι να μθν υποςτοφν αλλαγζσ 
δεδομζνου ότι απευκφνονται ςε χριςτεσ με προχωρθμζνεσ γνϊςεισ, οπότε 
ενδεχόμενθ επζμβαςθ από εμάσ κατά πάςα πικανότθτα κα προκαλζςει βλάβεσ.  

Ακολουκεί μία ςυνοπτικι ανάλυςθ των βαςικϊν ρυκμίςεων: 

 Load model configuration 

Το επιλζγουμε για να ‘’φορτϊςουμε’’ το αρχείο .CF (configurationfile) που αφορά 
τθν προςομοίωςθ που μασ ενδιαφζρει. Ανοίγει ζνα παράκυρο αναηιτθςθσ των 
Windows, μζςω του οποίου εντοπίηουμε το αρχείο αυτό, και το επιλζγουμε 
πατϊντασ διπλό αριςτερό κλικ. Το πρόγραμμα φορτϊνει αυτόματα το .CF όπωσ 
επίςθσ και το αντίςτοιχο .ΛΝ. Εδϊ πρζπει να ςθμειϊςουμε πωσ εμείσ μπορεί να 
ζχουμε αποκθκεφςει οπουδιποτε ςτο ςφςτθμά μασ το .CF, όμωσ για να βρεκεί 
αυτόματα το αντίςτοιχο .IN κα πρζπει αυτό να βρίςκεται ςτον φάκελο που του 
ζχουμε κακορίςει κατά τθ διαμόρφωςθ του .CF, διαφορετικά κα ειδοποιθκοφμε με 
μινυμα ςφάλματοσ! (π.χ αν κατά τθ διαμόρφωςθ του .CF, ζχουμε ρυκμίςει ‘’Input 
file Model Area =[INPUT]\MyArea.in’’ κα πρζπει το MyArea.in να το ζχουμε 
αποκθκευμζνο ςτον φάκελο INPUT). 

 Test model configuration 

Εδϊ ελζγχονται οι ρυκμίςεισ και οι πλθροφορίεσ που ζχουμε ειςαγάγει ςτο αρχείο 
.CF. Τα αποτελζςματα του ελζγχου εμφανίηονται ςτθν καρτζλα “ENVI-met Output”, 
θ οποία βρίςκεται ςτο επάνω αριςτερά μζροσ του παρακφρου. Ριο αναλυτικά 
αποτελζςματα αποκθκεφονται ςτο φάκελο “Output”, τον οποίο είχαμε ορίςει ςτο 
αρχείο .CF. 

 

Εικόνα 5.20. Ζλεγχοσ του αρχείου .CF μζςω του “Test model configuration”. *Ρθγι: Envi-met] 
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 StartthisModel 

Με το πάτθμα τθσ επιλογισ αυτισ θ προςομοίωςθ ξεκινά και θ πορεία τθσ με τα 
αντίςτοιχα μθνφματα εμφανίηεται ςε πραγματικό χρόνο ςτθν καρτζλα “ENVI-met 
Output”. 

Εκτόσ των παραπάνω επιλογϊν, ςτο αριςτερά τμιμα τθσ καρτζλασ ‘’Configuration’’ 
του ConfigurationPanel, υπάρχει μια ςτιλθ με διάφορεσ κατθγορίεσ πλθροφοριϊν 
που μποροφμε να δοφμε ςυγκεντρωτικά για το μοντζλο μασ. Αυτζσ παρουςιάηονται 
παρακάτω: 

 Local Area Design 

Εμφανίηει πλθροφορίεσ για το αρχείο ειςαγωγισ περιοχισ .IN. Ρατϊντασ “Click here 
to view/edit…”, ανοίγει το ςυγκεκριμζνο αρχείο για περεταίρω επεξεργαςία. 

 Output Settings 

Ραρατίκενται ςυνοπτικά οι πλθροφορίεσ για τα εξαγόμενα δεδομζνα τθσ 
προςομοίωςθσ. Συγκεκριμζνα, αναφζρονται το όνομα τθσ προςομοίωςθσ, οι 
κακοριςμζνοι φάκελοι αποκικευςθσ των αποτελεςμάτων, ο χρόνοσ που μεςολαβεί 
ανάμεςα ςτθν εξαγωγι διαδοχικϊν δεδομζνων, οι μεταβλθτζσ που ζχουν επιλεχκεί 
και ςτοιχεία για τουσ υποδοχείσ (receptors). 

 

Εικόνα 5.21.Output Settings.[Ρθγι: Envi-met] 
 

 SimulationTiming 

Ραρουςιάηονται πλθροφορίεσ ςχετικζσ με το χρόνο ζναρξθσ τθσ προςομοίωςθσ 
(θμερομθνία και ϊρα) και τθ διάρκειά τθσ, όπωσ επίςθσ και τα χρονικά βιματα για 
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τουσ εςωτερικοφσ  υπολογιςμοφσ, δθλαδι κάκε πότε κα ανανεϊνεται το πεδίο ροισ 
του ανζμου, τα δεδομζνα ςχετικά με τισ επιφάνειεσ, τα φυτά, τθν ακτινοβολία κ.τ.λ 

 

Εικόνα 5.22.Simulation Timing.[Ρθγι: Envi-met] 

 

 Meteorology 

Δίνονται πλθροφορίεσ που αφοροφν τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ (αρχικι κερμοκραςία, 
ςχετικι υγραςία, ταχφτθτα και διεφκυνςθ ανζμου κ.τ.λ.), κακϊσ επίςθσ και ο τφποσ 
οριακϊν ςυνκθκϊν που ζχουμε επιλζξει για το μοντζλο. 

 

Εικόνα 5.23.Meteorology [Ρθγι: Envi-met] 
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 BuildingProperties 

 

Εδϊ ςυνοψίηονται οι ρυκμίςεισ για τισ ιδιότθτεσ των κτθρίων και ςυγκεκριμζνα θ 
εςωτερικι κερμοκραςία, θ εκπομπι κερμότθτασ και θ ανακλαςτικότθτα των 
οροφϊν και των τοίχων. 

 

Εικόνα 5.24.Building Properties. [Ρθγι: Envi-met] 
 

 SoilProperties 

Στθν καρτζλα αυτι παρουςιάηονται ςτοιχεία που αφοροφν τισ ιδιότθτεσ του 

εδαφικοφ προφίλ, δθλαδι οι τιμζσ τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ των τριϊν ςτρϊςεων του εδάφουσ (από τθν επιφάνεια ζωσ βάκοσ 20 cm, 

από τα 20 cm ζωσ τα 50 cm και βακφτερα των 50 cm). 

 

Εικόνα 5.25.Soil Properties. [Ρθγι: Envi-met] 
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 Plantmodel 

Εδϊ φαίνεται θ κζςθ τθσ κακολικισ βάςθσ δεδομζνων των φυτϊν και  το μοντζλο 
για τθν αντίςταςθ πόρων των φφλλων. 

 

Εικόνα 5.26.Plant model settings  [Ρθγι: Envi-met] 

 Sources 

Ραρζχονται πλθροφορίεσ για τισ πθγζσ εκπομπισ αερίων/ςωματιδίων. 
Συγκεκριμζνα, αναγράφεται το όνομα και ο τφποσ του ςωματιδίου, θ πυκνότθτά 
του, θ διάμετρόσ του κ.τ.λ. 

 

Εικόνα 5.27.Sources settings [Ρθγι: Envi-met] 
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 Biometeorology 

Εδϊ παρατίκενται πλθροφορίεσ που αφοροφν ανκρωπολογικζσ παραμζτρουσ για 
τον υπολογιςμό του δείκτθ κερμικισ άνεςθσ P.M.V. Συγκεκριμζνα, φαίνεται θ 
ταχφτθτα βάδιςθσ, θ εςωτερικι παραγωγι ενζργειασ, ο μθχανικόσ ςυντελεςτισ και 
θ κερμικι μόνωςθ λόγω ρουχιςμοφ. 

 

Εικόνα 5.28.Biometeorology [Ρθγι: Envi-met] 

 AdvancedSettings 

Στθ κζςθ αυτι υπάρχουν ρυκμίςεισ οι οποίεσ δεν ςυναντϊνται αλλοφ. Αυτζσ 
αφοροφν κυρίωσ τα διάφορα μακθματικά μοντζλα που χρθςιμοποιεί το ENVI-met. 
Συγκεκριμζνα, ορίηεται το μζγιςτο επιτρεπτό φψοσ κτθρίου, το χρονικό βιμα για τον 
υπολογιςμό του CO2 και τα μοντζλα που αφοροφν τθ μεγάλου μικουσ κφματοσ 
ακτινοβολία, τισ διάφορεσ ροζσ, ςτθν τφρβθ, ςτθν αρχικι χαλαρότθτα (relaxation) 
κ.λπ. Καλό είναι να μθ γίνονται επεμβάςεισ ςτισ ρυκμίςεισ αυτζσ εάν δεν υπάρχει 
μεγάλθ εμπειρία ςτθ χριςθ του προγράμματοσ και γνϊςθ ςε κζματα 
ρευςτομθχανικισ και ςε αντίςτοιχα προγράμματα υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ 
(C.F.D.). 

 

Εικόνα 5.28.υκμίςεισ για προχωρθμζνουσ *Ρθγι: Envi-met] 
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5.7. Επεξεργαςία και διαχείριςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ 

Από τθν προςομοίωςθ του μοντζλου μασ, παράγεται ζνασ μεγάλοσ όγκοσ 
δεδομζνων, τα οποία αποκθκεφονται ςε διάφορουσ υποφακζλουσ, όπωσ 
αναφζρκθκε αναλυτικά ςτισ ςελίδεσ 110-112, υπό τθν μορφι 2 τφπων αρχείων, των 
‘’EDT.’’ και’’ EDI.’’. 

Τα δεδομζνα αυτά μποροφν να απεικονιςτοφν με πολλοφσ τρόπουσ. Μποροφν να 
δθμιουργθκοφν εικόνεσ και διαγράμματα ι, ακόμθ, απομονϊνοντασ τισ τιμζσ ενόσ 
ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ, να τισ διαχειριςτοφμε και να δθμιουργιςουμε μζςουσ 
όρουσ και άλλεσ αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ, οι οποίεσ κα αφοροφν ςτο ςφνολο τθσ 
περιοχισ του μοντζλου ι ςε τμιματα αυτισ. 

Τα παραπάνω μποροφν να γίνουν με τθ χριςθ των δφο υποπρογραμμάτων που 
περιζχονται ςτο ENVI-met, δθλαδι του Leonardo και του Xtract, ςε ςυνεργαςία με 
άλλα προγράμματα όπωσ π.χ το Excel. Εδϊ κα παρουςιαςτεί το πρόγραμμα 
Leonardo, αφοφ αφ’ ενόσ αυτό χρθςιμοποιικθκε για τθν οπτικοποίθςθ των 
αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ, ενϊ αφϋετζρου είναι πιο 
ςφγχρονο και διαδεδομζνο από το Xtract. 

5.7.1. Επεξεργαςία αποτελεςμάτων με το Leonardo 

Κατ’ αρχάσ για να εκκινιςουμε το εν λόγω υποπρόγραμμα, πθγαίνουμε ξανά ςτο 
αρχικό παράκυρο επιλογϊν και επιλζγουμε το 4ο εικονίδιο. Μασ ανοίγει το αρχικό 
παράκυρο του Leonardo το οποίο φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 

 

Εικόνα 5.29.Αρχικό παράκυρο του προγράμματοσ Leonardo. [Ρθγι: Leonardo] 
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Θ οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται με τθ μορφι ενόσ χάρτθ τθσ 
περιοχισ προςομοίωςθσ, ςτον οποίο φαίνονται οι τιμζσ του επιλεγμζνου κάκε φορά 
μεγζκουσ, με τθ βοικεια χρωμάτων, ιςοχψϊν καμπυλϊν, διανυςμάτων κ.λπ. Θ 
εφαρμογι διακζτει 6 φίλτρα ( layers), κακζνα από τα οποία προορίηεται για τθν 
απεικόνιςθ διαφορετικοφ είδουσ δεδομζνων. Τα πιο ςθμαντικά είναι: 

 Layer data: Το φίλτρο αυτό χρθςιμοποιείται για τθν απεικόνιςθ βακμωτϊν 
μεγεκϊν, όπωσ θ κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία. 

 Layer vector: Το φίλτρο αυτό χρθςιμοποιείται για τθν οπτικοποίθςθ 
διανυςματικϊν μεγεκϊν, όπωσ θ ταχφτθτα ανζμου. 

 Layer contour: Το ςυγκεκριμζνο φίλτρο εφαρμόηεται για τθ δθμιουργία 
καμπυλϊν τφπου ιςοχψϊν (για μεγζκθ που μποροφν να απεικονιςτοφν με 
τον τρόπο αυτό). 

Μποροφμε να ζχουμε ενεργοποιθμζνα περιςςότερα από ζνα φίλτρα ταυτοχρόνωσ. 
Πταν είναι ενεργοποιθμζνα ζχουν πράςινθ ςιμανςθ ενϊ, ςε αντίκετθ περίπτωςθ, 
κόκκινθ. Στθν ςυνζχεια δίνεται ζνα παράδειγμα τθσ πορείασ που ακολουκείται για 
τθν οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων μιασ προςομοίωςθσ. 

1ο βιμα: Στο αρχικό παράκυρο του Leonardo, πθγαίνουμε ςτο “Tools” και ςτθ 
ςυνζχεια επιλζγουμε “Data Navigator”. 

 

Εικόνα 5.30.1
ο
 βιμα για τθν οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων.*Ρθγι: Leonardo] 

2ο βιμα: Αμζςωσ, εμφανίηεται το παράκυρο ‘’DataNavigator’’, μζςω του οποίου 
μποροφμε να ειςάγουμε τα αποτελζςματα που επικυμοφμε ςτο Leonardo. 
Χρθςιμοποιϊντασ το εικονίδιο του κίτρινου φακζλου (ςτθν επάνω αριςτερι πλευρά 
του ίδιου παρακφρου), ενεργοποιοφμε το παράκυρο αναηιτθςθσ των Windows για 
τθν εφρεςθ του αρχείου EDI. που επικυμοφμε. Με διπλό «κλικ» ςτο αρχείο, το 
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Λeonardo «διαβάηει» τισ πλθροφορίεσ και εμφανίηει μία λίςτα με τισ διακζςιμεσ 
μεταβλθτζσ. 

 

Εικόνα 5.31.Ραράκυρο ‘’DataNavigator’’. *Ρθγι: Leonardo] 

3ο βιμα: φκμιςθ παραμζτρων οπτικοποίθςθσ. Για παράδειγμα, ζςτω ότι κζλουμε 
να οπτικοποιιςουμε τθ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ 20m από το ζδαφοσ. Αφοφ 
επιλζξουμε το ςωςτό αρχείο EDI, ςτο παράκυρο του Data Navigator, επιλζγουμε 
από τθ λίςτα με τισ διακζςιμεσ μεταβλθτζσ αυτιν με τθν ονομαςία windspeed(m/s). 
Για τθν οπτικοποίθςθ αυτϊν των δεδομζνων, όπωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, 
πρζπει να επιλζξουμε το κατάλλθλο φίλτρο, δθλαδι το Data. Ζτςι, ςτθ ςυνζχεια 
πατάμε το βζλοσ που ςτθν αριςτερι του πλευρά αναγράφεται θ λζξθ Data. Στθ 
ςυνζχεια, ςτο πεδίο “Cut at z =” επιλζγουμε το φψοσ ςτο οποίο «κόβουμε», ϊςτε να 
λάβουμε τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ. Τζλοσ, για διςδιάςτατθ απεικόνιςθ επιλζγουμε 
“Extract 2D Cut”, κακϊσ επίςθσ και το επίπεδο ςτο οποίο κζλουμε να 
πραγματοποιθκεί θ τομι (X-Y, X-Z ι Y-Z). Οι παραπάνω επιλογζσ φαίνονται 
παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.32. 2
ο
 Βιμα:Επιλογι του αρχείου EDI. *Ρθγι: Leonardo] 
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Εικόνα 5.33.3
ο
 βιμα: Επιλογζσ για τθν οπτικοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, ςε φψοσ 1.92m από 

το ζδαφοσ. *Ρθγι: Leonardo] 

Ακόμθ, υπάρχει θ δυνατότθτα πολλϊν διαφορετικϊν ρυκμίςεων, όςον αφορά τα 
χρϊματα, τα μεγζκθ των διανυςμάτων, τισ ιςοχψείσ καμπφλεσ κ.λπ. Αυτζσ 
εμφανίηονται χρθςιμοποιϊντασ τθν επιλογι “Settings 2D”. Τζλοσ, αναφζρουμε εκ 
νζου ότι το Leonardo διακζτει πολλζσ ακόμθ δυνατότθτεσ που ξεφεφγουν από το 
αντικείμενο τθσ παροφςασ Διπλωματικισ. 

5.8. Επιλογι των ςθμείων μελζτθσ 
 
Στθ ςυνζχεια ακολουκεί θ επιλογι τριϊν κζςεων οι οποίεσ κα μελετθκοφν ϊςτε  να 
διερευνυκεί θ βιωςιμότθτα εγκατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν μικρισ ιςχφοσ ςτθν 
περιοχι μελζτθσ. Οι κζςεισ αυτζσ επιλζχκθκαν με τα εξισ κριτιρια:  
 

 Τθν κφρια διεφκυνςθ του ανζμου 

 Το υψόμετρο εγκατάςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ 
 
Ζτςι επιλζχκθκαν τρία ςθμεία με διαφορετικό αιολικό δυναμικό: 
 

 Το πρϊτο ςτθ βζλτιςτθ κζςθ 

 Το δεφτερο ςε μία πολφ καλι κζςθ 

 Το τρίτο ςε μία καλι κζςθ 
 
Σκοπόσ τθσ επιλογισ αυτισ είναι να διερευνυκεί θ βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ ςτο 
ςφνολο τθσ περιοχισ μελζτθσ. Επιπλζον, κακϊσ το πρόγραμμα envi-met δεν παρζχει 
τθ δυνατότθτα ειςαγωγισ μεγαλφτερθσ περιοχισ ωσ input file δεχόμαςτε ότι θ 
επίδραςθ των οικοδομικϊν τετραγϊνων τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ είναι ιςοδφναμθ 
με τθν επίδραςθ τθσ αςτικι περιοχισ που περιβάλλει τθν περιοχι μελζτθσ. Ζτςι, τα 
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δεδομζνα κοντά ςτο εξωτερικό όριο είναι αναξιόπιςτα και θ επιλογι των ςθμείων 
κα γίνει από τα τα τζςςερα εςωτερικά τετράγωνα τα οποία περιβάλλονται από τισ 
οδοφσ Αμιςοφ, Αδριανουπόλεωσ, Βοςπόρου και Ρατριάρχου Γρθγορίου Ε. 
 

 
Εικόνα 5.34. Ρεριοριςμόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ με ςκοπό τθν λιψθ αςφαλζςτερων αποτελεςμάτων. 

 
5.8.1. Η κφρια  διεφκυνςθ του ανζμου 
 
Ρρϊτο κριτιριο για τθν επιλογι των κζςεων είναι θ κφρια διεφκυνςθ του ανζμου. 
Ωσ κφρια διεφκυνςθ ορίηεται θ διεφκυνςθ που εμφανίηεται ςυχνότερα και ζχει μζςθ 
ταχφτθτα του ανζμου,ςυχνά, μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ διευκφνςεισ. Με βάςθ 
τα ετιςια δεδομζνα από μετριςεισ ςε φψοσ 10 μζτρων, από το αςτεροςκοπείο 
Ακθνϊν για τον ςτακμό τθσ Νζασ Σμφρνθσ ο οποίοσ βρίςκεται ςε υψόμετρο 51 
μζτρων, ζχουμε τα παρακάτω ςτοιχεία: 
 

 
 

Εικόνα 5.35. Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ κάκε διεφκυνςθσ του ανζμου ςτθν περιοχι μελζτθσ. 
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι θ Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ αποτελεί 
τθν δεςπόηουςα διεφκυνςθ με ποςοςτό εμφάνιςτθσκατά τθ διάρκεια του χρόνου 
ίςο με 27%. 
 

Ραρακάτω δίνεται θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ, όπου φαίνεται ότι 
θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ςτθν Βορειοβορειοδυτικι διζυκυνςθ είναι θ 
υψθλότερθ με τιμι 6.97 m/s. 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5.36. Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ ςτθν περιοχι μελζτθσ. 
 

 
 
Τζλοσ, παρουςιάηεται θ διανυκείςα απόςταςθ του ανζμουςε κάκε διεφκυνςθ. Θ 
διανυκείςα απόςταςθ ανά διεφκυνςθ, θ οποία ορίηεται ωσ το γινόμενο τθσ μζςθσ 
ταχφτθτασ (m/s) του ανζμου επίτον αντίςτοιχο χρόνο πνοισ του (s), αποτελεί το 
πλζον χαρακτθριςτικό μζγεκοσ κακϊσ δίνει μια πιο ακριβι εικόνα για τθν 
ςθμαντικότθτα τθσ κάκε διεφκυνςθσ. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ότι ο άνεμοσ 
"προχωράει" το 47% τθσ ςυνολιισ διανυκείςασ απόςταςθσ ςτθν 
Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. 
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Εικόνα 5.37. Θ διανυκείςα αποςτάςθ του ανζμου ςε κάκε διεφκυνςθ ςτθν περιοχι μελζτθσ. 

 
5.8.2. Το υψόμετρο των ςθμείων 

 
Ζνα άλλο κριτιριο είναι το υψόμετρο λειτουργείασ τθσ ανεμογενιτριασ. Το πεδίο 
ροισ του ανζμου και θ τφρβθ διαφοροποιείται με το υψόμετρο ζτςι επιλζχκθκαν 
ςθμεια διαφορετικοφ υψομζτρου. Εάν κεωριςουμε άνεμο με Βορειοβορειοδυτικι 
δίευκυνςθ και ζνταςθ 6.97 m/s (όςο τθν μζςθ ταχφτθτα για τθν 
Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ), για μία τυπικι μερα, ϋπροκφπτει ο χάρτθσ τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου για τθν περιοχι μελζτθσ. Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι χάρτεσ 
ταχυτιτων του ανζμου για διάφορα υψόμετρα. 
 

 
 

Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 2m. *Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.38.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 14m.*Ρθγι: Envi-met] 

 
 
 

 
 

Εικόνα 5.39.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 16m. *Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.40.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 18m. [Ρθγι: Envi-met] 
 
 

 

 
 

Εικόνα 5.41.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 20m. *Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.42.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 22m. [Ρθγι: Envi-met] 

 
 
 

 
 

Εικόνα 5.43.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 24m. [Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.44.Χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου για τομι x-y ςτο υψόμετρο των 26m. *Ρθγι: Envi-met] 

 
 
Με βάςθ τισ παραπάνω εικόνεσ παρατθροφμε ότι θ γωνία ανάμεςα ςτθν κφρια 
διεφκυνςθ του ανζμου και τθ διεφκυνςθ που είναι προςανατολιςμζνα τα "κενά" 
ανάμεςα ςτισ πολυκατοικίεσ είναι μικρι. Ζτςι ο άνεμοσ κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα 
ανάμεςα ςτισ πολυκατοικίεσ, με αποτζλεςμα οι πολυκατοικίεσ που βρίςκονται 
κοντά ςτο "κενό" να ζχουν πλεονεκτικι κζςθ. 
 
 
5.8.3. Οι κζςεισ εγκατάςταςθσ των ανεμογεννθτριϊν 
 

Με βάςθ τα παραπάνω και ςυνυπολογίηοντασ ότι θ κζςθ λειτουργίασ τθσ 
ανεμογεννιτριασ κα είναι 3,3mπάνω από τθν επιφάνεια του δϊματοσ τθσ 
πολυκατοικίασ επιλζγονται οι ακόλουκεσ κζςεισ. 
 
 
1.Θ κζςθ ζνα (Βζλτιςτθ κζςθ) 
 
Θ ανεμογεννιτρια κα τοποκετθκεί ςτα 21m + 3,3m = 24,3m.‘Ομωσ, κακϊσ το Envi-
metδε δίνει τθν δυνατότθτα εξαγωγισ τιμϊν για τθν ζνταςθ του ανζμου ςε αυτό το 
υψόμετρο, κα χρθςιμοποιιςουμε τα αποτελζςματα για το υψόμετρο των 24m. 
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Εικόνα 5.45. Θ πολυκατοικία ςτθ κζςθ ζνα όπωσ φαίνεται από το δορυφόρο. 
[Ρθγι:Google-maps] 

 
 
 

 
 

Εικόνα 5.46.Θ κζςθ ζνα, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτθν περιοχι μελζτθσ. 
*Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.47.Θ κζςθ ζνα, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτο οικοδομικό τετράγωνο.  
[Ρθγι: Envi-met] 

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5.48. Θ ζνταςθ του ανζμου για τθν κφρια διεφκυνςθ ανζμου ςτθ κζςθ 1 για τομι ςε 
υψόμετρο z=24m.[Ρθγι:Leondardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 8,6m/s. 
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2. Θ κζςθ δφο (Ρολφ καλι κζςθ) 
 
Θ ανεμογεννιτρια κα τοποκετθκεί ςτα 18m + 3,3m = 21,3m. Πμωσ κακϊσ το Envi-
metδε δίνει τθν δυνατότθτα εξαγωγισ τιμϊν για τθν ζνταςθ του ανζμου ςε αυτό το 
υψόμετρο, κα χρθςιμοποιιςουμε τα αποτελζςματα για το υψόμετρο των 22m. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.49. Θ πολυκατοικία ςτθ κζςθ δφο όπωσ φαίνεται από το δορυφόρο. *Ρθγι:Google-maps] 

 
 

 
 

Εικόνα 5.50. Θ κζςθ δφο, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτθν περιοχι μελζτθσ. *Ρθγι:Envi-met] 
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Εικόνα 5.51. Θ κζςθ δφο, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτο οικοδομικό τετράγωνο. 

 [Ρθγι:Envi-met] 
 
 

 
 

Εικόνα 5.52.Θ ζνταςθ του ανζμου για τθν κφρια διεφκυνςθ ανζμου ςτθ κζςθ δφο για τομι ςε 
υψόμετρο z=22m.[Ρθγι:Leondardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 7,8m/s. 
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3. Θ Κζςθ τρία (Καλι κζςθ) 
 
Θ ανεμογεννιτρια κα τοποκετθκεί ςτα 21m + 3,3m = 24,3m.Πμωσ κακϊσ το Envi-
metδε δίνει τθν δυνατότθτα εξαγωγισ τιμϊν για τθν ζνταςθ του ανζμου ςε αυτό το 
υψόμετρο, κα χρθςιμοποιιςουμε τα αποτελζςματα για το υψόμετρο των 24m. 
 

 
 

Εικόνα 5.53. Θ πολυκατοικία ςτθ κζςθ ζνα όπωσ φαίνεται από το δορυφόρο. *Ρθγι: Google-maps] 

 
 

 
 

Εικόνα 5.54. Θ κζςθ τρία, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτθν περιοχι μελζτθσ. *Ρθγι: Envi-met] 
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Εικόνα 5.55.Θ κζςθ τρία, επιςθμαςμζνθ με κόκκινο, ςτο οικοδομικό τετράγωνο.  

[Ρθγι:Envi-met] 

 
 

 
 

Εικόνα 5.56.Θ ζνταςθ του ανζμου για τθν κφρια διεφκυνςθ ανζμου ςτθ κζςθ δφο για τομι ςε 
υψόμετρο z=24m.[Ρθγι Leondardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,9m/s. 
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5.9. Υπολογιςμόσ μζςων ταχυτιτων για κάκε κζςθ 
 
Αφοφ το ανεμολόγιο χωρίςτθκε ςε δεκαζξι μζρθ και ςυνεπϊσ ςε δεκαζξι 
διευκφνςεισ, θ μζςθ τιμι του ανζμου για κάκε διεφκυνςθ χρθςιμοποιικθκε ςτισ 
προςομοιϊςεισ για να λθφκεί ο χάρτθσ εντάςεωσ του ανζμου ςτθν περιοχι 
μελζτθσ. Με βάςθ τουσ χάρτεσ αυτοφσ βρίςκουμε τθν ζνταςθ του ανζμου ςτισ 
κζςεισ που μελετάμε όταν ο άνεμοσ πνζει ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ και με 
ταχφτθτα τθν μζςθ ετιςια ταχφτθτα. 
 
5.9.1. Υπολογιςμόσ μζςων ταχυτιτων για τθν κζςθ ζνα 
 

 
 

Εικόνα 5.57.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοβορειοανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2.7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.58. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,15m/s. 
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Εικόνα 5.58. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικιβορειοανατολικι διεφκυνςθ. 

[Ρθγι Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,0m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.59. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,1m/s. 
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Εικόνα 5.60.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν ΑνατολικοΝοτιοανατολικι διεφκυνςθ. 

[Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.61. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 
 

Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,5m/s. 
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Εικόνα 5.62. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιονοτιοανατολικι διεφκυνςθ.  

[Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,5m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.63. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νότια διεφκυνςθ. *Ρθγι: Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,6m/s. 
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Εικόνα 5.64. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νότιονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 1,6m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.65. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοδυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι: Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,9m/s. 
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Εικόνα 5.66.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Δυτικονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,0m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.67.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,3m/s. 
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Εικόνα 5.68. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,6m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.69. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,8m/s. 
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Εικόνα 5.70. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 8,6m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.71.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βόρεια διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 5,0m/s. 
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Ραρακάτω παρατίκενται τα εξισ διαγράμματα: 
 
1) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ όπωσ μετρικθκε από το ςτακμό τθσ 
Ν.Σμφρνθσ, ςε φψοσ μετριςεωσ 10m. (Εικόνα 5.72.) 
 

 
 
 
2) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ όπωσ υπολογίςτθκε από τισ 
προςομειϊςεισ για τθ κζςθ 1. (Εικόνα 5.73.) 
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3) Ραράλλθλθ παράκεςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με ςκοπό τθ ςφγκριςι 
τουσ. (Εικόνα 5.74.) 
 

 
 
 
5.9.2. Υπολογιςμόσ των μζςων ταχυτιτων για τθ κζςθ δφο 
 

 
 

Εικόνα 5.75.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοβορειοανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,7m/s. 
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Εικόνα 5.76. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.77. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικοβορειοανατολικι διεφκυνςθ 
 *Ρθγι: Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,1m/s. 
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Εικόνα 5.78.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,1m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.79.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικονοτιοανατολικι διεφκυνςθ. 
 [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,2m/s. 
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Εικόνα 5.80. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,5m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.81.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιονοτιοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,2m/s. 
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Εικόνα 5.82. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νότια διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,0m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.83. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 1,5m/s. 
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Εικόνα 5.84. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,4m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.85. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,9m/s. 
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Εικόνα 5.86. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,0m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.87. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,9m/s. 
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Εικόνα 5.88. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,3m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.89. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 7,8m/s. 
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Εικόνα 5.90. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βόρεια διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 5,3m/s. 
 
 
Ραρακάτω παρατίκενται τα εξισ διαγράμματα: 
 
1) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανάδιεφκυνςθ όπωσ μετρικθκε από το ςτακμό τθσ 
Ν.Σμφρνθσ, ςε φψοσ μετριςεωσ 10m. (Εικόνα 5.91.) 
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2) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ όπωσ υπολογίςτθκε από 
τισπροςομειϊςεισ για τθ κζςθ 2. (Εικόνα 5.92.) 
 

 
 
 
3) Ραράλλθλθ παράκεςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με ςκοπό τθ ςφγκριςι 
τουσ. (Εικόνα 5.93.) 
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5.9.3. Υπολογιςμόσ μζςων ταχυτιτων για τθν κζςθ τρία 
 

 
 

Εικόνα 5.94. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθΒορειοβορειοανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,3m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.95. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,6m/s. 
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Εικόνα 5.96.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικοβορειοανατολικι διεφκυνςθ.  

[Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 1,7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.97.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικι διεφκυνςθ. *Ρθγι: Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 1,7m/s. 
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Εικόνα 5.98. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθν Ανατολικονοτιοανατολι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,8m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.99. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,5m/s. 
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Εικόνα 5.100. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιονοτιοανατολικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.101. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νότια διεφκυνςθ *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,6m/s. 
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Εικόνα 5.102.Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 

Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 1,7m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.103. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Νοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,9m/s. 
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Εικόνα 5.104. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικονοτιοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 3,5m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.105. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικι διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,5m/s. 
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Εικόνα 5.106. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Δυτικοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,1m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.107. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ ΒορειοΔυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 2,5m/s. 
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Εικόνα 5.108. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ. [Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,9m/s. 
 

 
 

Εικόνα 5.109. Χάρτθσ εντάςεωσ ανζμου για τθ Βόρεια διεφκυνςθ. *Ρθγι:Leonardo] 

 
Θ ζνταςθ του ανζμου υπολογίηεται περίπου 4,0m/s. 
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Ραρακάτω παρατίκενται τα εξισ διαγράμματα. 
 
1) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανάδιεφκυνςθ όπωσ μετρικθκε από το ςτακμό τθσ 
Ν.Σμφρνθσ, ςε φψοσ μετριςεωσ 10m. (Εικόνα 5.110.) 
 

 
 
 
2) Θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ανά διεφκυνςθ όπωσ υπολογίςτθκε από τισ 
προςομειϊςεισ για τθ κζςθ 3. (Εικόνα 5.111.) 
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3) Ραράλλθλθ παράκεςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων με ςκοπό τθ ςφγκριςι 
τουσ. (Εικόνα 5.112.) 
 

 
 
 
5.10. Συμπεράςματα από τισ προςομοιϊςεισ 
 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα από τισ μετριςεισ και τισ 
προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν. Αρχικϊσ παρατίκεται το διάγραμμα που 
εμπεριζχει τισ μζςεσ ετιςιεσ ταχφτθτεσ του ανζμου ανά διεφκυνςθ, και για τισ τρεισ 
κζςεισ που μελετικθκαν, όπωσ αυτζσ μετρικθκαν από το ςτακμό τθσ Ν.Σμφρνθσ. 
(Εικόνα 5.113.) 
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Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται ο αρικμόσ εμφάνιςθσ τθσ κάκε 
διεφκυνςθσ του ανζμου με βάςθ τισ ετιςιεσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν με 
βιμα δεκαλζπτου (52553 μετριςεισ ςυνολικά). (Εικόνα 5.114.) 
 

 
 
Σφμφωνα με τα παραπάνω υπολογίηεται ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ των 
ταχυτιτων: 

 Κζςθ 1: 4,50m/s 

 Κζςθ 2: 4,10 m/s 

 Κζςθ 3: 3,17 m/s 
 
Στθ ςυνζχεια κα εξεταςτεί αν θ επιλογι των κζςεων με βάςθ τθν κφρια διεφκυνςθ 
του ανζμου ιταν αντικειμενικι. Οι μζςεσ ταχφτθτεσ ςτθν κφρια διεφκυνςθ 
(Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ), με βάςθ τθν οποία ζγινε θ επιλογι των κζςεων, 
είναι: 

 Κζςθ 1: 8,60 m/s 

 Κζςθ 2:7,80 m/s 

 Κζςθ 3:4,90m/s 
 
Αν το πθλίκο τθσ διαίρεςθσ μεταξφ των ςτακμιςμζνων μζςων όρων δφο κζςεων δεν 
ζχει μεγάλθ απόκλιςθ από το πθλίκο τθσ διαίρεςθσ μεταξφ των ταχυτιτων των δφο 
κζςεων ςτθ κφρια διεφκυνςθ τότε θ επιλογι των κζςεων ιταν αντικειμενικι. 
 
Ζχουμε:  
Για τουσ ςτακμιςμζνουσ μζςουσ όρουσ των κζςεων 3 και 1: 3,17/4,50=0,71 και 
αντίςτοιχα για τισ ταχφτθτεσ των κζςεων ςτθν κφρια διεφκυνςθ: 4,90/8,60=0,57 
 
Για τουσ ςτακμιςμζνουσ μζςουσ όρουσ των κζςεων 2 και 1: 4,10/4,50=0,91 και 
αντίςτοιχα για τισ ταχφτθτεσ των κζςεων ςτθν κφρια διεφκυνςθ: 7,80/8,60=0,91 
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Για τουσ ςτακμιςμζνουσ μζςουσ όρουσ των κζςεων 3 και 2: 3,17/4,10=0,77 και 
αντίςτοιχα για τισ ταχφτθτεσ των κζςεων ςτθν κφρια διεφκυνςθ: 4,90/7,80=0,63 
 
 
Ραρατθροφμε ότι δεν υπάρχουν μεγάλεσ αποκλίςεισ και θ κατανομι των 
ςτακμιςμζνων μζςων όρων ακολουκεί τθν κατανομι των ταχυτιτων ςτθν κφρια 
διεφκυνςθ. Επιπλζον, παρατθροφμε ότι θ απόκλιςθ που υπάρχει οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ ςτθ κζςθ 3 είναι μεγαλφτεροσ από τον 
αναμενόμενο με βάςθ τθν κφρια διεφκυνςθ. Στθ ςυνζχεια κα εξεταςτοφν οι 
παράμετροι που ευκφνονται για το γεγονόσ αυτό. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.115.H κζςθ τρία και θ Βορειοβορειοδυτικι κατεφκυνςθ του ανζμου. *Ρθγι: Envi-met] 

 
Στθν παραπάνω εικόνα με κόκκινο ςθμειϊνεται θ Βορειοβορειοδυτικι κατεφκυνςθ 
του ανζμου. Ραρατθροφμε ότι υπάρχουν αρκετά ψθλά κτίρια ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
διεφκυνςθ. Επίςθσ παρατθροφμε ότι θ κζςθ 3 περιβάλλεται γενικότερα από ψθλά 
κτίρια. Ζτςι, κα περιμζναμε ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ να είναι χαμθλότεροσ. 
Πμωσ θ ταχφτθτα ςτθν Βορειοβορειοδυτικι διεφκυνςθ είναι υψθλότερθ από τθν 
ταχφτθτα ςτισ άλλεσ διευκφνςεισ με αποτζλεςμα να επθρεάηεται εντονότερα από τα 
περιβάλλοντα κτίρια. 
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Εικόνα 5.116. H κζςθ ζνα και θ Βορειο-βορειοδυτικι κατεφκυνςθ του ανζμου. *Ρθγι: Envi-met] 

 
Αντίκετα παρατθροφμε ότι ςτθ κζςθ ζνα, κατά τθν κφρια διεφκυνςθ, δεν υπάρχουν 
ψθλά κτίρια με αποτζλεςμα θ μζςθ ταχφτθτα να είναι αυξθμζνθ. Επιπλζον, 
διαπιςτϊνουμε ότι δεν υπάρχουν πολλά ψθλά κτίρια κοντά ςτθ κζςθ ζνα με 
αποτζλεςμα ο ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ των ταχυτιτων να είναι ο υψθλότεροσ. 
 
 
 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ – ΡΗΓΕΣ ΡΕΜΡΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 
[1] http://www.envi-met.com/htmlhelp/helpindex.htm 

[2] Επίςθμθ ιςτοςελίδα μετεωρολογικοφ ςτακμοφ 

Ν.Σνφρνθσ(http://penteli.meteo.gr/stations/neasmyrni/) 

[3] http://www.windrose.gr/ 

[4] <<Further development and application of the 3D microclimate simulation ENVI-

met>>, Sebastian Huttner, 2012 

[5] <<Architecture & Sustainable Development>>, Μagali Βodart, Αrnaud Εvrard, 

2011  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΕΡΙΛΟΓΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΙΑΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ανεμογεννιτριασ είναι, ίςωσ, θ ςθμαντικότερθ 
διαδικαςία κακϊσ κάκε περίπτωςθ απαιτεί ανεμογεννιτριεσ διαφορετικοφ τφπου. 
Ραρακάτω παρατίκενται κάποιεσ ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα οι οποίεσ 
αναπτφχκθκαν πρόςφατα και κεωροφνται κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ ςε αςτικό 
περιβάλλον. 
 
 

 
 
Συνοπτικζσ λεπτομζρειεσ: 
 
Τφποσ: Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα με 7 λεπίδεσ 
Μάρκα: QMPower 
Μοντζλο: QM-VAWT-2.0KW/50RPM 
 
Τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 
Επίδοςθ:  
Ονομαςτικι ιςχφσ: 2000W 
Μζγιςτθ ιςχφσ: 2500W  
Ταχφτθτα του ανζμου που ξεκινάει να λειτουργεί: 2,5m / s  
Ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία παράγει θλεκτριςμό: 3-25m / s  
Ταχφτθτα ανζμου επιβίωςθσ: 40m / s  
 



[179] 
 

ότορασ: 
Διάμετροσ ρότορα: 2500 χιλιοςτά  
Μικοσ λεπίδασ: 1650 χιλιοςτά  
Ρλάτοσ λεπίδασ: 410 χιλιοςτά 
Υλικό κελφφουσ: αλουμίνιο ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ  
Βακμονόμθςθ: 50 ςτροφζσ το λεπτό 
Ταχφτθτα ανζμου κατά τθν βακμονόμθςθ: 10 m/s 
Βάροσ: 252kg  
 
Άλλα: 
Τφποσ γεννιτριασ: τριφαςικό AC PM, χωρίσ μειωτιρα  
Ρροτεινόμενθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ: 4τμχ 150AH/12VDC  
Εφροσ τάςθσ για διαςφνδεςθ: DC 48V - 96V - 120V - 220V 
Ρροτεινόμενοσ πφργοσ: 8m 
Διάρκεια ηωισ: 15-20 χρόνια 
 
 
Καμπφλθ παραγωγισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ: 
 

 
 
 
 
 
Κόςτοσ: 6600 Ευρϊ 
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Συνοπτικζσ λεπτομζρειεσ: 
 
Τφποσ: Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα με 5 λεπίδεσ 
Μάρκα: SAIAM 
Τόποσ καταγωγισ: Fujian Κίνα (Θπειρωτικι)  
Αρικμόσ μοντζλου: SAV-2KW  
 
Τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 
Επίδοςθ:  
Ονομαςτικι ιςχφσ: 2000W για 8m / s  
Μζγιςτθ ιςχφσ: 2200W  
Ταχφτθτα του ανζμου που ξεκινάει να λειτουργεί: 2m / s  
Ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία παράγει θλεκτριςμό: 3-25m / s  
Ταχφτθτα ανζμου επιβίωςθσ: 35m / s  
Κόρυβοσ: ≤ 40dB  
 
ότορασ: 
Διάμετροσ ρότορα: 1.600 χιλιοςτά  
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Ρεριοχι ςάρωςθσ: 4.2m2  
Λεπίδα: 5pcs ενιςχυμζνο fiber glass  
Μικοσ λεπίδασ: 2.600 χιλιοςτά  
Υλικό κελφφουσ: αλουμίνιο ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ  
Βακμονόμθςθ: 150 ςτροφζσ το λεπτό 
Βάροσ: 220kg  
 
Άλλα: 
Τφποσ γεννιτριασ: τριφαςικό AC PM, χωρίσ μειωτιρα  
φκμιςθ για τθν προςταςία από υψθλζσ ταχφτθτεσ: θλεκτρομαγνθτικό φρζνο  
Ονομαςτικι τάςθ του Controller: DC 48V  
Ρροτεινόμενθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ: 4τμχ 200AH/12VDC  
Εφροσ τάςθσ για διαςφνδεςθ: DC 110 ~ 500V 
Ρροτεινόμενοσ πφργοσ: 6m πφργοσ καλωδίων 
Κερμοκραςία λειτουργίασ: -30-50 ° C 
 
 
Κόςτοσ: 1540 Ευρϊ 
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Συνοπτικζσ λεπτομζρειεσ: 
 
Τφποσ: Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα 
Μάρκα: HelixWind 
Αρικμόσ μοντζλου: S322-2KW  
 
Τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 
Επίδοςθ:  
Ονομαςτικι ιςχφσ: 2000W 
Μζγιςτθ ιςχφσ: 2000W  
Ταχφτθτα του ανζμου που ξεκινάει να λειτουργεί: 3m / s  
Ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία παράγει θλεκτριςμό: 5-25m / s  
Βζλτιςτθ ταχφτθτα ανζμου: 7m/s ι μεγαλφτερθ 
 
ότορασ: 
Διαςτάςεισ ρότορα: 1,21mX 2,65m 
Ρεριοχι ςάρωςθσ: 3,19m2  
Υλικό κελφφουσ: αλουμίνιο ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ  
Βάροσ: 135kg  
 
Άλλα: 
Φψοσ: 3,3 m 
Τφποσ γεννιτριασ: τριφαςικό AC PM, χωρίσ μειωτιρα  
Εφροσ τάςθσ για διαςφνδεςθ: DC 110 ~ 240V 
Εφροσ ςυχνότθτασ: 50-60hz 
Ρροτεινόμενοσ πφργοσ: 4,5m - 6m 
Διάρκεια ηωισ: 30 χρόνια 
 
Καμπφλθ παραγωγισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ: 

 
 
Κόςτοσ: 7700 Ευρϊ 
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Συνοπτικζσ λεπτομζρειεσ: 
 
Τφποσ: Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα 
Μάρκα: HelixWind 
Αρικμόσ μοντζλου: S594-4,5KW  
 
Τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 
Επίδοςθ:  
Ονομαςτικι ιςχφσ: 4500W 
Μζγιςτθ ιςχφσ: 4500W  
Ταχφτθτα του ανζμου που ξεκινάει να λειτουργεί: 3m / s  
Ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία παράγει θλεκτριςμό: 5-25m / s  
Βζλτιςτθ ταχφτθτα ανζμου: 7m/s ι μεγαλφτερθ 
 
ότορασ: 
Τφποσ: Ζλικασ Savoniusκατακόρυφου άξονα 
Διαςτάςεισ ρότορα: 1,21mX4,87m 
Ρεριοχι ςάρωςθσ: 5,88m2  
Υλικό κελφφουσ: αλουμίνιο ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ  
Βάροσ: 605kg  
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Άλλα: 
Φψοσ: 6m 
Τφποσ γεννιτριασ: τριφαςικό AC PM, χωρίσ μειωτιρα  
Εφροσ τάςθσ για διαςφνδεςθ: DC 110 ~ 240V 
Εφροσ ςυχνότθτασ: 50-60hz 
Ρροτεινόμενοσ πφργοσ: 4,5μ -6m 
Διάρκεια ηωισ: 30 χρόνια 
 
Καμπφλθ παραγωγισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ: 
 

 
 
Κόςτοσ: 12900 Ευρϊ 
 
 
 
Από τισ ανεμογεννιτριεσ που εξετάςτθκαν οι περιςςότερεσ αποδίδουν πολφ χαμιλθ 
ιςχφ για τισ επικρατοφςεσ ταχφτθτεσ ανζμου ςτθν περιοχι μελζτθσ. Επιπλζον, ενϊ θ 
ταχφτθτα που ξεκινάει να περιςτρζφεται ο ρότορασ ανζρχεται ςτα 2-3 m/s για τισ 
περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ, θ ταχφτθτα που θ ανεμογεννιτρια αρχίηει να 
παράγει εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια κυμαίνεται ςτα 3-5 m/s, κακιςτϊντασ πολλζσ 
ανεμογεννιτριεσ ακατάλλθλεσ για τθν εν λόγω περιοχι. Στθ ςυνζχεια παρατίκεται θ 
ανεμογεννιτρια που επιλζχκθκε κακϊσ και τα τεχνο-οικονομικά τθσ 
χαρακτθριςτικά. 
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Συνοπτικζσ λεπτομζρειεσ: 
 
Τφποσ: Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα με 7 λεπίδεσ 
Μάρκα: QMPower 
Μοντζλο: QM-VAWT-2.0KW/50RPM 
 
Τεχνικζσ προδιαγραφζσ: 
 
Επίδοςθ:  
Ονομαςτικι ιςχφσ: 2000W 
Μζγιςτθ ιςχφσ: 2500W  
Ταχφτθτα του ανζμου που ξεκινάει να λειτουργεί: 2,5m / s  
Ταχφτθτα ανζμου για τθν οποία παράγει θλεκτριςμό: 3-25m / s  
Ταχφτθτα ανζμου επιβίωςθσ: 40m / s  
 
ότορασ: 
Διάμετροσ ρότορα: 2500 χιλιοςτά  
Μικοσ λεπίδασ: 1650 χιλιοςτά  
Ρλάτοσ λεπίδασ: 410 χιλιοςτά 
Υλικό κελφφουσ: αλουμίνιο ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ  
Βακμονόμθςθ: 50 ςτροφζσ το λεπτό 
Ταχφτθτα ανζμου κατά τθν βακμονόμθςθ: 10 m/s 
Βάροσ: 252kg  
 
Άλλα: 
Τφποσ γεννιτριασ: τριφαςικό AC PM, χωρίσ μειωτιρα  
Ρροτεινόμενθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ: 4τμχ 150AH/12VDC  
Εφροσ τάςθσ για διαςφνδεςθ: DC 48V - 96V - 120V - 220V 
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Ρροτεινόμενοσ πφργοσ: 8m 
Διάρκεια ηωισ: 15-20 χρόνια 
 
Καμπφλθ παραγωγισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ: 
 

 
 
Κόςτοσ: 6600 Ευρϊ 
 
 
 

Αρχικι τιμι 6600 Ευρϊ 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ ανα Kwh 0,02 Ευρϊ/Kwh 

Κόςτοσ ςυντιρθςθσ 2978 Ευρϊ 

Κόςτοσ Inverter 200 Ευρϊ 

Διαςφνδεςθ 400 Ευρϊ 

Μεταφορά και εγκατάςταςθ 250 Ευρϊ 

Συνολικό κόςτοσ 10428 Ευρϊ 

    QM-VAWT-2.0KW/50RPM 

Διάρκεια ηωισ 17 ζτθ 

Ϊρεσ λειτουργείασ ανα ζτοσ 8760 ϊρεσ 

Συνολικζσ χρόνοσ λειτουργείασ 148920 ϊρεσ 

Ρροςαφξθςθ λόγου ςυντελεςτι k 25 % 

Λςχφσ ςτθ κζςθ 1 0,25 kw 

Λςχφσ ςτθ κζςθ 2 0,15 kw 

Λςχφσ ςτθ κζςθ 3 - 
 Ραραγόμενθ ενζργεια ςτθ κζςθ 1 37230 kwh 

Ραραγόμενθ ενζργεια ςτθ κζςθ 2 22338 kwh 

Ραραγόμενθ ενζργεια ςτθ κζςθ 3 - 
 Τιμι kwh 0,25 Ευρϊ 

Συνολικά ζςοδα ςτθ κζςθ 1 9308 
 Συνολικά ζςοδα ςτθ κζςθ 2 5585 
 Συνολικά ζςοδα ςτθ κζςθ 3 - 
 Χρόνοσ απόςβεςθσ ςτθ κζςθ 1 19 ζτθ 
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Χρόνοσ απόςβεςθσ ςτθ κζςθ 2 32 ζτθ 

Χρόνοσ απόςβεςθσ ςτθ κζςθ 3 - 
 

 

 
 
Ραρατθροφμε ότι για τθν περίπτωςθ διαςυνδεδεμζνθσ ανεμογεννιτριασ, θ οποία 
είναι κατά πολφ οικονομικά βιωςιμότερθ από τθν περίπτωςθ τθν ανεμογεννιτριασ 
με μπαταρία, τα ζςοδα ςτθν κζςθ 1 είναι χαμθλότερα του κόςτουσ κατά 1120 Ευρϊ 
ενϊ ςτθ κζςθ 2 κατά 4843 ευρϊ. Στθ κζςθ 3 θ τιμι τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου 
(3,17 m/s) είναι οριακά μεγαλφτερθ από τθ μζςθ ταχφτθτα που θ ανεμογεννιτρια 
αρχίηει να παράγει εκμεταλλεφςιμθ ενζργεια (3 m/s) και περαιτζρω διερεφνθςθ 
κακίςταται περιττι. Θ ανεμογεννιτρια ζχει προςδοκϊμενο χρόνο ηωισ 15-20 
χρόνια, ζτςι ζγινε θ εφλογθ υπόκεςθ των 17 χρόνων ηωισ. Ο χρόνοσ λειτουργίασ για 
κάκε ζτοσ είναι 8760 ϊρεσ.  
 
Από το διάγραμμα, 
Για τθν κζςθ 1 ζχουμε ιςχφ: 0,2 Kw 
Για τθν κζςθ 2 ζχουμε ιςχφ: 0,12 Kw 
 
Στθ ςυνζχεια, επειδι το διάγραμμα κεωρεί ςυντελεςτι Weibullk=2 ενϊ ςτθν 
περιοχι μελζτθσ ζχουμε ςυντελεςτι k=1,05 υπολογίςτθκε ότι απαιτείται 
προςαφξθςθ 25% ςτθν αποδιδόμενθ ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ, ζτςι ζχουμε 
Λςχφ ςτθ κζςθ 1: 0,25 Κw 
Λςχφ ςτθ κζςθ 2: 0,15 Kw 
 
Θ ετιςια παραγωγι ενζργειασ είναι 
Στθ κζςθ 1: 2190 Kwh 
Στθ κζςθ 2: 1314 Kwh 
 
Τα ετιςια ζςοδα από τθν ανεμογεννιτρια είναι  
Στθ κζςθ 1: 547 Ευρϊ 
Στθ κζςθ 2: 328 Ευρϊ 
 
Ζτςι, υπολογίηεται ότι ο χρόνοσ απόςβεςθσ είναι 
Για τθν κζςθ 1: 19 ζτθ 
Για τθν κζςθ 2: 32 ζτθ 
 
Με βάςθ τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι το αιολικό δυναμικό ςτθν περιοχι 
μελζτθσ δεν επαρκεί για τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν, κακϊσ μόνο ςτθ 
βζλτιςτθ κζςθ (κζςθ 1) υπάρχει πικανότθτα οριακισ απόςβεςθσ.  
Γενικϊσ, οι περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα αρχίηουν να 
παράγουν τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ τουσ για ταχφτθτεσ ανζμου 8 - 14 m/s, τιμζσ που 
υφίςτανται μόνο ςε νθςιωτικζσ ι ορεινζσ περιοχζσ. Επιπλζον, αν και παρατθρικθκε 
ότι ακόμα και ςτο ίδιο οικοδομικό τετράγωνο υπάρχει μεγάλθ διαφοροποίθςθ ςτισ 
ταχφτθτεσ ανάμεςα ςε διαφορετικά ςθμεία, εντοφτοισ ςτθν πλειονότθτά τουσ οι 
ταχφτθτεσ αυτζσ είναι πολφ χαμθλζσ και δεν επαρκοφν για τθν παραγωγι 
εκμεταλλεφςιμθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Επιβεβαιϊκθκε, επίςθσ, θ αρχικι υπόκεςθ 
ότι οι ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα ενδείκνυνται για αςτικό περιβάλλον 



[188] 
 

κακϊσ οι αντίςτοιχεσ οριηοντίου άξονα ξεκινοφν να παράγουν εκμεταλλεφςιμθ 
ενζργεια ςε ταχφτθτεσ 4,5m/s - 6m/s. Επιπλζον, οι ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου 
άξονα προκαλοφν χαμθλότερα επίπεδα κορφβου ενϊ δεν επθρεάηονται τόςο 
ζντονα από τθν τφρβθ, θ οποία είναι ζντονθ ςτο αςτικό περιβάλλον, τόςο λόγω των 
κτιρίων ωσ 'εμποδίων' αλλά και λόγω κάποιον φαινομζνων που αναπτφςςονται 
λόγω τισ ιδιομορφίασ των πόλεων όπωσ το φαινόμενο τισ αςτικισ χαράδρασ.  
Ραρ'όλα αυτά ςυνειδθτοποιοφμε ότι θ εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν ςε αςτικό 
περιβάλλον ζχει τθ δυνατότθτα να εξελιχκεί ςε μια επικερδισ επζνδυςθ κακϊσ τα 
19 ζτθ που απαιτοφνται για τθν απόςβεςθ τθσ ανεμογεννιτριασ δεν απζχουν πολφ 
από το επικυμθτό αποτζλεςμα. Θ επιλογι μια άλλθ περιοχισ (παραλιακισ, 
νθςιωτικισ ι κάποιασ ορεινισ πόλθσ) όπου το αιολικό δυναμικό είναι καλφτερο κα 
μποροφςε να οδθγιςει ςε ζνα επιτυχθμζνο αποτζλεςμα. Επιπλζον, ακόμα και εντόσ 
τθσ πόλθσ υπάρχουν ψθλά κτίρια τα οποία είναι πολφ πικανό να ικανοποιοφν τισ 
απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν όπωσ για 
παράδειγμα εμπορικά ςυγκροτιματα, ςυγκροτιματα γραφείων, εταιρικζσ και 
βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ.  
Σφμφωνα με τισ προςομοιϊςεισ, τα υψθλότερα κτίρια των οικοδομικϊν τετραγϊνων 
δείχνουν να πλεονεκτοφν κακϊσ όςο απομακρυνόμαςτε από το ζδαφοσ τόςο θ 
ζνταςθ του ανζμου αυξάνει. Επιπλζον, κακϊσ οι ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου 
άξονα ζχουν τθ δυνατότθτα να λαμβάνουν τον άνεμο από όλεσ τισ διευκφνςεισ, τα 
επιλεχκζντα κτίρια κα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν περιμετρικά ελεφκερα. Κα 
πρζπει επίςθσ να επιςθμανκεί ότι τα γωνιακά κτίρια, γενικϊσ, εμφανίηουν υψθλζσ 
μζςεσ ταχφτθτθτεσ. Αυτό οφείλεται  ςτο γεγονόσ ότι ο άνεμοσ κινείται ελεφκερα 
ανάμεςα ςτα οικοδομικά τετράγωνα, ωφελϊντασ τα κτίρια που βρίςκονται 
αμφίπλευρα. Επιπλζον, δεν πρζπει να περάςει απαρατιρθτο το γεγονόσ ότι θ 
ετιςια παραγωγι ςτθ κζςθ 1 ανιλκε ςτισ 2190kwh, που αντιςτοιχεί ςτο 27% 
περίπου τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ μιασ τυπικισ οικίασ. Τζλοσ, κα πρζπει να 
διερευνυκεί παιρεταίρω θ αξιοπιςτία του προγράμματοσ Envi-met για ανεμολογικζσ 
προςομοιϊςεισ και ιδιαίτερα θ ςυςχζτιςθ του ςφάλματοσ ςε ςχζςθ με τα διάφορα 
'αρχεία ειςαγωγισ'. 
 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ – ΡΗΓΕΣ EKTOY ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 
[1] www.helixwind.com/en/S322.php 
[2] www.helixwind.com/en/S594.php 
[3] http://www.alibaba.com/product-

gs/1465030096/SAV_2KW_VERITICAL_WIND_TURBINE_LOW.html 
[4] http://qmmagnets.en.made-in-china.com/product/sqQxgYrbhhkN/China-

Vertical-Axis-Wind-Turbine-Generator-2KW-50RPM.html 
 
 


