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Περίλθψθ 

Σα τελευταία χρόνια παρατθρείται μια ςτροφι τθσ παγκόςμιασ κοινότθτασ, προσ τισ 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, με τθν αιολικι ενζργεια να διαδραματίηει ςθμαίνοντα 

ρόλο. Λδιαίτερα ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, θ  ανάπτυξθ είναι ραγδαία, ζχοντασ ιδθ τεκεί 

ωσ δεςμευτικόσ, ο ςτόχοσ το 20% του ενεργειακοφ τθσ εφοδιαςμοφ να προζρχεται από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ μζχρι το 2020. 

΢κοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ μιασ 

ανεμογεννιτριασ, βάςθ μιασ διαφορετικισ προςζγγιςθσ των παραμζτρων που 

επθρεάηουν το κόςτοσ. ΢ε πρϊτο ςκζλοσ, πραγματοποιείται θ οικονομοτεχνικι ανάλυςθ 

του χαλφβδινου ςωλθνοειδοφσ πφργου που ςτθρίηει μια τυπικι ανεμογεννιτρια 

οριηόντιου άξονα, με βάςθ το κριτιριο του λυγιςμοφ των επιφανειϊν του κελφφουσ 

τθσ, ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. ΢τθ ςυνζχεια, μζςω οικονομοτεχνικισ ανάλυςθσ ενόσ 

απλοφςτερου μοντζλου προςομοίωςθσ, επιχειρείται να αναπτυχκεί θ μεκοδολογία , θ 

οποία κα δϊςει τα ακριβζςτερα αποτελζςματα για το βζλτιςτο κζρδοσ ςτον κφκλο ηωισ 

τθσ ανεμογεννιτριασ, με γνϊμονα το λιγότερο δυνατό υπολογιςτικό όγκο. 

Για τθν επίτευξθ του διπλοφ ςτόχου, επιλζγεται προσ εξζταςθ θ ανεμογεννιτρια VESTAS 

V112 3.3MW, εγκατεςτθμζνθ ςε χερςαίο ζδαφοσ με γνωςτά χαρακτθριςτικά (αιολικό 

δυναμικό, παράμετροι τοποκεςίασ, κ.λπ). Χρθςιμοποιϊντασ τα λογιςμικά 

FEMAPNXNASTRAN και Seismostruct, διαμορφϊκθκαν δφο προςομοιϊματα του 

πυλϊνα τθσ ανεμογεννιτριασ, ζνα με ςτοιχεία κελφφουσ κι ζνα με γραμμικά ςτοιχεία 

αντίςτοιχα, κι εφαρμόηεται θ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τρία επίπεδα επικινδυνότθτασ για τον άνεμο. Σζλοσ, 

αναπτφςςεται μια μεκοδολογία για τον υπολογιςμό τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ προσ πϊλθςθ, ϊςτε να προςδιοριςτεί το κακαρό κζρδοσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ, για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ.  

 

Λζξεισ – κλειδιά 

Ανεμογεννιτρια, καμπφλθ ιςχφοσ, ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ, επίπεδα κινδφνου 

ανζμου  
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Abstract 

In recent years there has been a shift of the global community to renewable energy 

sources, with wind energy playing an important role. Particularly in the European Union, 

the growth is quite rapid, having already set as binding, the target of 20% of its energy 

supply from renewable sources by 2020. 

The aim of this thesis is the life cycle cost of a wind turbine, based on a different 

approach of the parameters affecting the cost. In the first part, the feasibility analysis of 

the steel tubular tower that supports a typical horizontal axis wind turbine is performed, 

based on the criterion of buckling of the shell elements on the surface, during its 

lifetime. Then, through the parallel economic and technical analysis of a simplified 

simulation model, the developing of a methodology is attempted, that will give accurate 

results for the optimal gain in the life cycle of the wind turbine, driven least possible 

computational volume. 

To achieve the two objectives, the wind turbine VESTAS V112 3.3MW is considered, 

established onshore at a location with specific known characteristics (wind potential, 

location parameters, etc.). Using the software FEMAP NX NASTRAN and Seismostruct, 

two numerical models of wind turbine steel tower have been developed, one with shell 

elements and one with linear elements, respectively; and the procedure of life cycle cost 

analysis is performed, taking into account three wind hazard levels. Finally, a 

methodology for the calculation of electricity for sale is developed, so as to determine 

the net profit in the lifecycle of the turbine, for all examined cases. 
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1 1 
Eιςαγωγι 

1.1 Γενικά ςτοιχεία 
΢τθ ςφγχρονθ εποχι, παρατθρείται μια ολοζνα κι αυξανόμενθ ηιτθςθ ςε θλεκτρικι 

ενζργεια και μάλιςτα με πολφ γριγορουσ ρυκμοφσ, ωσ απόρροια τθσ εξζλιξθσ τθσ 

τεχνολογίασ και τθσ αλματϊδουσ αφξθςθσ του βιοτικοφ επιπζδου. Παράλλθλα, ο 

αναμενόμενοσ, ταυτόχρονοσ περιοριςμόσ των αποκεμάτων των ςυμβατικϊν πθγϊν 

ενζργειασ, όπωσ τα ορυκτά καφςιμα (πετρζλαιο, γαιάνκρακεσ, φυςικό αζριο) ζχουν 

επιφζρει το λεγόμενο ενεργειακό πρόβλθμα, το οποίο αφορά τθν κάλυψθ αυτισ τθσ 

ηιτθςθσ. Ωσ γνωςτόν ο ςχθματιςμόσ των ορυκτϊν καυςίμων είναι μια διαδικαςία θ 

οποία απαιτεί εκατομμφρια χρόνια, οφτωσ ϊςτε κάτω από πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

και πιζςεισ ςτο εςωτερικό τθσ γθσ οι αποκζςεισ νεκρϊν καλάςςιων οργανιςμϊν, ηϊων 

ι φυτϊν, να ςχθματίςουν τα υλικά από τα οποία αυτά αποτελοφνται. Ουςιαςτικά, 

πρόκειται για πθγζσ που δεν ανανεϊνονται, πόςο δε μάλλον εξαντλοφνται και με 

ταχφτερο ρυκμό από τον οποίο ςχθματίηονται. Διεκνείσ ζρευνεσ καταδεικνφουν το 

μζγεκοσ του προβλιματοσ, με τισ εκτιμιςεισ για τθ χρονικι εξάντλθςθ των αποκεμάτων 

με βάςθ τα μζχρι τϊρα εκτιμϊμενα αποκζματα και τθν τρζχουςα κατανάλωςθ να είναι, 

για το τουσ μεν γαιάνκρακεσ και το φυςικό αζριο, τα 140 ζτθ, για το δε πετρζλαιο κάτι 

λιγότερο από 45 ζτθ. Θ κάλυψθ των ενεργειακϊν μασ αναγκϊν δθλαδι, δε μπορεί να 

ςτθριχτεί πλζον, αποκλειςτικά ςτα ορυκτά καφςιμα, με τισ ςυνζπειεσ βζβαια για τθν 

παγκόςμια οικονομία, να είναι ευκόλωσ αντιλθπτζσ, αναλογιηόμενοι τόςο τθ 

χρθςτικότθτα του πετρελαίου ςε όλεσ τισ εκφάνςεισ τθσ κακθμερινότθτάσ μασ, όςο και 

μελετϊντασ  τισ ςυνζπειεσ και τθν αναςτάτωςθ που προκλικθκαν ςτθ διεκνι οικονομία 

από τθν απότομθ αφξθςθ τθσ τιμισ του πετρελαίου μετά το 1973. 

 

΢χιμα 1.1 ΢υνολικά αποκζματα πετρελαίου ςε δισ. βαρζλια το 2015 
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Πζραν, ωςτόςο, του ενεργειακοφ προβλιματοσ, ακόμθ μεγαλφτερθσ ςθμαςίασ είναι και 

το ηιτθμα του περιβαλλοντικοφ προβλιματοσ, το οποίο ζχει ανακφψει λόγω τθσ καφςθσ 

ορυκτϊν καυςίμων για τθν παραγωγι ενζργειασ για τθν κάλυψθ των ςυνεχϊσ 

αυξανόμενων ενεργειακϊν μασ αναγκϊν. Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων αποτελεί τθν 

βαςικι αιτία τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ, κακϊσ ζχει ωσ αποτζλεςμα, κατά τθ 

διαδικαςία αυτι να απελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα επιβλαβι αζρια, όπωσ 

οξείδια του αηϊτου, οξείδια του κείου, διοξείδιο του άνκρακα κ.α. Σα αζρια αυτά 

κεωροφνται υπεφκυνα για τθν δθμιουργία ςθμαντικϊν καταςτρεπτικϊν καταςτάςεων 

και ςυνκθκϊν τόςο για τθν ίδια τθν ανκρϊπινθ υγεία, όςο και για το περιβάλλον. 

Σζτοιου είδουσ καταςτάςεισ είναι το φαινόμενο του κερμοκθπίου και αυτό τθσ όξινθσ 

βροχισ, αλλά κι αναπνευςτικζσ και καρδιακζσ πακιςεισ, μζχρι και καρκίνο του 

δζρματοσ. Παραβλζποντασ τισ επιπτϊςεισ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, το φαινόμενο 

του κερμοκθπίου είναι το ςθμαντικότερο όλων των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων, και 

το οποίο οφείλεται κυρίωσ ςτισ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα. Σο 

φαινόμενο αυτό ςυνίςταται ςτον εγκλωβιςμό τθσ ανακλϊμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ-

ενζργειασ ςτθν γιινθ ατμόςφαιρα με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ 

γθσ, το λιϊςιμο των πάγων και τθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, που με τθ ςειρά 

τουσ ζχουν ωσ φυςικό επακόλουκο τθν εξαφάνιςθ πολλϊν ειδϊν τθσ πανίδασ και 

χλωρίδασ και γενικότερα μια βίαιθ και καταςτροφικι αλλοίωςθ του οικοςυςτιματοσ 

τθσ γθσ όπωσ το γνωρίηουμε μζχρι ςιμερα. Λαμβάνοντασ υπόψθ λοιπόν όλα των 

παραπάνω και ςε ςυνδυαςμό με τθν ϊριμθ τεχνογνωςία που χαρακτθρίηει τθν εποχι 

μασ, κατζςτθ επιτακτικι από τθν ανκρωπότθτα θ ανάγκθ εφρεςθσ εφαρμόςιμθσ λφςθσ, 

τόςο για τθν επαρκι κάλυψθ των ενεργειακϊν μασ αναγκϊν, όςο και για τθν προςταςία 

τθσ ατμόςφαιρασ και του περιβάλλοντοσ. Σζτοιεσ είναι οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ, οι οποίεσ και κα αναλυκοφν παρακάτω. 

 

Εικόνα 1.1 Σο φαινόμενο του κερμοκθπίου 

1.2 Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ 
Ωσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΠΕ) ι και Ιπιεσ Μορφζσ Ενζργειασ, ορίηονται όλεσ 

εκείνεσ οι μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που προζρχονται από κάκε πθγι που 
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μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και θ οποία 

ανανεϊνεται μζςω φυςικϊν φαινομζνων μόνιμου κφκλου. 

Ο όροσ ιπιεσ ζγκειται ςτο γεγονόσ πωσ εκμεταλλεφονται τθν ιδθ υπάρχουςα ροι 

ενζργειασ ςτθ φφςθ χωρίσ να χρειάηεται κάποια ενεργθτικι παρζμβαςθ όπωσ εξόρυξθ, 

άντλθςθ ι καφςθ, όπωσ με τισ μζχρι τϊρα ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ, κακϊσ κι ότι 

πρόκειται για “κακαρζσ” μορφζσ ενζργειασ ,φιλικζσ ςτο περιβάλλον, που δεν 

αποδεςμεφουν υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι τοξικά και ραδιενεργά 

απόβλθτα όπωσ οι λοιπζσ μορφζσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα. 

Ζτςι οι ΑΠΕ κεωροφνται από πολλοφσ μία αφετθρία για τθν επίλυςθ των οικολογικϊν 

προβλθμάτων που αντιμετωπίηει θ Γθ. 

Οι ΑΠΕ χρθςιμοποιοφνται είτε άμεςα (κυρίωσ για κζρμανςθ) είτε μετατρεπόμενεσ ςε 

άλλεσ μορφζσ ενζργειασ (κυρίωσ θλεκτριςμό ι μθχανικι ενζργεια). Από ζρευνεσ ζχει 

υπολογιςτεί ότι το τεχνικά εκμεταλλεφςιμο ενεργειακό δυναμικό απ' τισ ιπιεσ μορφζσ 

ενζργειασ είναι πολλαπλάςιο τθσ παγκόςμιασ ςυνολικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ. 

Ωςτόςο θ υψθλι μζχρι πρόςφατα τιμι των νζων ενεργειακϊν εφαρμογϊν, τα τεχνικά 

προβλιματα εφαρμογισ κακϊσ και πολιτικζσ και οικονομικζσ ςκοπιμότθτεσ που ζχουν 

να κάνουν με τθ διατιρθςθ του παρόντοσ ςτάτουσ κβο ςτον ενεργειακό τομζα 

εμπόδιςαν τθν εκμετάλλευςθ ζςτω και μζρουσ αυτοφ του δυναμικοφ. 

1.2.1 Είδθ Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ 

Οι ςθμαντικότερεσ αξιοποιιςιμεσ Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ παρατίκενται 

ςυνοπτικά παρακάτω(Ηερβόσ, 2008): 

 Αιολικι ενζργεια: Χρθςιμοποιικθκε παλιότερα για τθν άντλθςθ νεροφ από πθγάδια 
κακϊσ και για μθχανικζσ εφαρμογζσ (π.χ. τθν άλεςθ ςτουσ ανεμόμυλουσ).΢τθν 
ςφγχρονθ εποχι, χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν θλεκτροπαραγωγι μζςω των 
ανεμογεννθτριϊν. 

 Θλιακι ενζργεια: Χρθςιμοποιείται περιςςότερο για κερμικζσ εφαρμογζσ(θλιακοί 
κερμοςίφωνεσ και φοφρνοι) ενϊ θ χριςθ τθσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ζχει 
αρχίςει να κερδίηει ζδαφοσ, με τθν βοικεια τθσ πολιτικισ προϊκθςθσ των 
Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ από το ελλθνικό κράτοσ και τθν Ευρωπαϊκι 
Ζνωςθ(Εγκαταςτάςεισ Φωτοβολταϊκϊν). 

 Τδραυλικι ενζργεια: Αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ μορφι ανανεϊςιμθσ 
ενζργειασ, αφοφ τα εγκατεςτθμζνα υδροθλεκτρικά ζργα ςυναντϊνται ςτισ 
περιςςότερεσ περιοχζσ του Ελλαδικοφ χϊρου.  

 Βιομάηα: Χρθςιμοποιεί τουσ υδατάνκρακεσ των φυτϊν (κυρίωσ αποβλιτων τθσ 
βιομθχανίασ ξφλου, τροφίμων και ηωοτροφϊν και τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ) με 
ςκοπό τθν αποδζςμευςθ τθσ ενζργειασ που δεςμεφτθκε απ' το φυτό με τθ 
φωτοςφνκεςθ. Ακόμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αςτικά απόβλθτα και 
απορρίμματα. Μπορεί να δϊςει βιοαικανόλθ και βιοαζριο, που είναι καφςιμα πιο 
φιλικά προσ το περιβάλλον από τα παραδοςιακά. Είναι μια πθγι ενζργειασ με 
πολλζσ δυνατότθτεσ και εφαρμογζσ που κα χρθςιμοποιθκεί πλατιά ςτο μζλλον. 

 Γεωκερμικι ενζργεια: Προζρχεται από τθ κερμότθτα που παράγεται απ' τθ 
ραδιενεργό αποςφνκεςθ των πετρωμάτων τθσ γθσ. Είναι εκμεταλλεφςιμθ εκεί όπου 
θ κερμότθτα αυτι ανεβαίνει με φυςικό τρόπο ςτθν επιφάνεια, π.χ. ςτουσ 
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κερμοπίδακεσ ι ςτισ πθγζσ ηεςτοφ νεροφ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε απευκείασ 
για κερμικζσ εφαρμογζσ είτε για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ.  

 Ενζργεια από τθ κάλαςςα: 
 Ενζργεια από παλίρροιεσ: Εκμεταλλεφεται τθ βαρφτθτα του Ιλιου και τθσ 

΢ελινθσ, που προκαλεί ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ. Σο νερό 
αποκθκεφεται κακϊσ ανεβαίνει και για να ξανακατζβει αναγκάηεται να 
περάςει μζςα από μια τουρμπίνα, παράγοντασ θλεκτριςμό. 

 Ενζργεια από κφματα: Εκμεταλλεφεται τθν κινθτικι ενζργεια των κυμάτων τθσ 
κάλαςςασ. 

 Ενζργεια από τουσ ωκεανοφσ: Εκμεταλλεφεται τθ διαφορά κερμοκραςίασ 
ανάμεςα ςτα ςτρϊματα του ωκεανοφ, κάνοντασ χριςθ κερμικϊν κφκλων. 
Βρίςκεται ςτο ςτάδιο τθσ ζρευνασ. 

 

΢χιμα 1.2 Παγκόςμια Κατανάλωςθ Ενζργειασ ανά Πθγι 

Παρατθρϊντασ το ΢χιμα 1.2, μποροφμε να διαπιςτϊςουμε πωσ θ διείςδυςθ των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτο παγκόςμιο ενεργειακό ιςοηφγιο αυξάνεται με 

γριγορο ρυκμό. ΢υγκεκριμζνα, το 19% τθσ ςυνολικισ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ ςτα τζλθ του ζτουσ 2013 προζρχονταν από ανανεϊςιμζσ πθγζσ ενζργειασ. ΢το 

οποίο περίπου το 9% αντιςτοιχοφςε ςτθ χριςθ παραδοςιακισ βιομάηασ κυρίωσ ςτισ 

αγροτικζσ περιοχζσ αναπτυςςόμενων χωρϊν. Σο υπόλοιπο 10% προζρχονταν από τθ 

χριςθ ςφγχρονων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ εκ των οποίων, 3.6% από τθν 

παραγωγι κζρμανςθσ με τθ χριςθ βιομάηασ και θλιακισ/γεωκερμικισ ενζργειασ, 3.8% 

και 0.65% από τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν και 

θλιακισ/αιολικισ ενζργειασ αντίςτοιχα. Σζλοσ ζνα πολφ μικρό ποςοςτό 0.00078% 

προζρχονταν από τθν χριςθ τθσ ενζργειασ τθσ κάλαςςασ. 

΢υνοψίηοντασ μπορεί με αςφάλεια να ειπωκεί ότι οι ΑΠΕ μποροφν να αποτελζςουν μια 

λφςθ διαρκείασ τόςο ςτο περιβαλλοντικό ηιτθμα του πλανιτθ όςο και ςτθν κάλυψθ τθσ 

ενεργειακισ ηιτθςθσ. Άλλωςτε, αξίηει να αναφερκεί πωσ ςε ευρωπαϊκό επίπεδο, ζχει 

τεκεί ωσ ςτόχοσ ζωσ το 2020 το 20% των ενεργειακϊν αναγκϊν να καλφπτεται από ΑΠΕ, 

να ζχει μειωκεί ζωσ και 20% το ποςοςτό των αερίων του κερμοκθπίου και να ζχει 

επιτευχκεί αφξθςθ τθσ ενεργειακισ αποδοτικότθτασ πάνω από 20%, ςτθν Ε.Ε γνωςτόσ 
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και ωσ ςτόχοσ 20-20-20.Επίςθσ, αναμζνεται ζωσ το 2020 το ποςοςτό τθσ ςυμμετοχισ 

τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν παράγωγθ ενζργειασ από ΑΠΕ να ξεπεράςει αυτό τθσ 

υδροθλεκτρικισ ενζργειασ που παραμζνει ζωσ και ςιμερα ςτθν κορυφι τθσ αντίςτοιχθσ 

λίςτασ. 

1.3 Αιολικι ενζργεια 
Αιολικι ενζργεια ονομάηεται θ ενζργεια που παράγεται από τθν εκμετάλλευςθ του 

πνζοντοσ ανζμου κι ονομάςτθκε ζτςι επειδι ςτθν ελλθνικι μυκολογία κεόσ του ανζμου 

ιταν ο Αίολοσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο άνεμοσ δθμιουργείται όταν ανόμοιεσ 

κερμοκραςιακά αζριεσ μάηεσ αρχίηουν να κινοφνται ϊςτε να αποκτιςουν ίδιεσ 

κερμοκραςίεσ. Με αυτι τθ διαδικαςία ζνα μικρό ποςοςτό τθσ θλιακισ ενζργειασ που 

φτάνει ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ, μετατρζπεται ςε κινθτικι ενζργεια του ανζμου θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ, μζςω καταλλιλων μθχανιςμϊν και διατάξεων (ανεμογεννιτριεσ) 

μετατρζπεται αρχικά ςε μθχανικι κι ακολοφκωσ ςε θλεκτρικι ενζργεια. ΢τθ χϊρα μασ, 

το τεχνικά εκμεταλλεφςιμο αιολικό δυναμικό ζχει υπολογιςκεί ςε 44 ΣWh/ζτοσ κι είναι 

ικανό να καλφψει  τθ ςυνολικι ηιτθςθ ςε αιολικι ενζργεια θ οποία ανζρχεται ςε 41 

ΣWh/ζτοσ. 

Θ αιολικι ενζργεια χαρακτθρίηεται ωσ "ιπια μορφι ενζργειασ" και περιλαμβάνεται ςτισ 

"κακαρζσ" πθγζσ, όπωσ ςυνθκίηονται να αποκαλοφνται εκείνεσ οι πθγζσ ενζργειασ, οι 

οποίεσ δεν εκπζμπουν ι δεν προκαλοφν ρφπουσ. Θ προςπάκεια εκμετάλλευςισ τθσ 

ξεκινά από τθν αρχαιότθτα, με τα ιςτία των πρϊτων ιςτιοφόρων πλοίων και πολφ 

αργότερα με τουσ ανεμόμυλουσ ςτθν ξθρά για τθν άντλθςθ νεροφ και για τθν άλεςθ 

ςιτθρϊν. Τπάρχουν επίςθσ αναφορζσ για τθ χριςθ ανεμοκινθτιρων ςτθν Περςία ακόμα 

και από το 200 π.Χ. ΢τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα ςτθ Δανία χρθςιμοποιοφνταν πάνω από 

2500 ανεμοκινθτιρεσ για μθχανικά φορτία, όπωσ αντλίεσ και μφλοι. Με τθν πάροδο των 

χρόνων όμωσ, από τθν εποχι των απλϊν ανεμοκινθτιρων περάςαμε ςτθν εποχι των 

ανεμοκινθτιρων - ανεμογεννθτριϊν και τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από 

αυτζσ. Αν και το εγχείρθμα προςωρινά πάγωςε, αναηωπυρϊκθκε ςτισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του ’70 λόγω και τθσ τότε πετρελαϊκισ κρίςθσ, όταν και οι οικονομικά 

ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ άρχιςαν να ςτρζφονται προσ τθν παραγωγι ενζργειασ μζςω 

ανεμογεννθτριϊν και χρθματοδότθςαν ερευνθτικά προγράμματα για να αναπτφξουν  

αυτιν τθν τεχνολογία.  Ζτςι φτάςαμε από τθν παραγωγι μερικϊν εκατοντάδων 

kilowatts από αιολικά πάρκα τθσ δεκαετίασ του '80 θ παράγωγθ να βρίςκεται ςτθν 

κλίμακα των megawatts ςτθ δεκαετία του '90. ΢τθν ίδια περίοδο οι ζρευνεσ ζχουν 

επικεντρωκεί ςτουσ τομείσ τθσ ποιότθτασ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ κακϊσ και τθσ 

οικονομικότερθσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων ενζργειασ. Πλζον μιλάμε για παραγωγι 

κάποιων χιλιάδων gigawatts από αιολικά πάρκα, είτε αυτά είναι χερςαία, είτε 

υπεράκτια, με τθ βαςικι διαφορά να ζγκειται ςτο γεγονόσ πωσ τα δεφτερα μποροφν να 

αξιοποιιςουν πιο ςυχνοφσ και ιςχυροφσ ανζμουσ κι ζχουν λιγότερο ορατι επίπτωςθ 

ςτο  τοπίο, ωςτόςο το κόςτοσ καταςκευισ τουσ είναι ςθμαντικά υψθλότερο. Αξίηει να 

αναφερκεί πωσ εντοπίηονται προβλιματα όςον αφορά ςτον προγραμματιςμό, τθ 
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λειτουργία και τον ζλεγχο των ςυςτθμάτων παραγωγισ και διανομισ ενζργειασ που 

περιλαμβάνουν τζτοια μεγάλα αιολικά πάρκα. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ δεκαετίασ, θ παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ 

διπλαςιαηόταν περίπου κάκε 3 χρόνια, με τθν τάςθ αυτι να δείχνει ότι ςυνεχίηεται. 

Παράλλθλα, το κόςτοσ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από τον άνεμο ζπεςε 

περίπου ςτο ζνα ζκτο του κόςτουσ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '80, ενϊ αξιοςθμείωτο 

είναι επίςθσ το γεγονόσ πωσ μια ανεμογεννιτρια ςθμερινισ τεχνολογίασ μπορεί να 

παράγει ετθςίωσ 180 φορζσ περιςςότερθ θλεκτρικι ενζργεια με κόςτοσ ανά kWh 

λιγότερο από το μιςό ςυγκριτικά με μια ανεμογεννιτρια τεχνολογίασ τθσ δεκαετίασ του 

1980. 

 

΢χιμα 1.3 ΢υνολικι παγκόςμια δυναμικότθτα αιολικισ ενζργειασ. 

΢τθν Ελλάδα, ωσ τον Λοφνιο του 2015 θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ από αιολικά 

πάρκα ςτο Εκνικό Διαςυνδεδεμζνο ΢φςτθμα Μεταφοράσ άγγιηε τα 2100 MW, με τθν 

ανάπτυξθ να ςυνεχίηεται ςε ζντονουσ ρυκμοφσ. ΢τον Πίνακα 1.1 περιλαμβάνονται τα 

αρικμθτικά δεδομζνα τθσ ανάπτυξθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα κατά τθν 

τελευταία εξαετία, ενϊ ςτο ΢χιμα 1.4 φαίνεται θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ αιολικι 

ιςχφσ ςτον ελλαδικό χϊρο με βάςθ τα πιο πρόςφατα ςτοιχεία. Σα πρωτεία φυςικά 

κατζχει θ ΢τερεά Ελλάδα με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 625.8 MW και ακολουκοφν θ 

Πελοπόννθςοσ με 411.75 MW και θ Ανατολικι Μακεδονία και Κράκθ με 298.65 MW.  
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Πίνακασ 1.1 Ανάπτυξθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα τθν εξαετία 2006-2012. 

 

 
΢χιμα 1.4 ΢υνολικι εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ ςτθν Ελλάδα. 

Θ αιολικι ενζργεια αποτελεί ςιμερα μια ελκυςτικι λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ 

θλεκτροπαραγωγισ. Σο «καφςιμο» είναι άφκονο, αποκεντρωμζνο και δωρεάν. Δεν 

εκλφονται αζρια κερμοκθπίου και άλλοι ρφποι, και οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον είναι 

μικρζσ ςε ςφγκριςθ με τα εργοςτάςια θλεκτροπαραγωγισ από ςυμβατικά καφςιμα. 

Επίςθσ, τα οικονομικά οφζλθ μιασ περιοχισ από τθν ανάπτυξθ τθσ αιολικισ 

βιομθχανίασ είναι αξιοςθμείωτα. 

1.3.1 Πλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα τθσ Αιολικισ Ενζργειασ 

΢υνοπτικά τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ αιολικισ ενζργειασ και κατ’ επζκταςθ τθσ 

χριςθσ ανεμογεννθτριϊν επιςθμαίνονται ωσ εξισ: 

 Ο άνεμοσ ωσ αγακό παρζχεται δωρεάν  από τθ Γθ κι είναι ανανεϊςιμοσ, οπότε 
είναι ςτο χζρι των ανκρϊπων να τον εκμεταλλεφονται προσ όφελόσ τουσ . 

 Θ αιολικι ενζργεια είναι φιλικι και κακαρι προσ το περιβάλλον, αφοφ δεν 
καίγονται ορυκτά καφςιμα για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ κι άρα δεν 
εκπζμπονται ρυπογόνα  αζρια ςτθν ατμόςφαιρα, επιβλαβι για τθν ανκρϊπινθ 
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υγεία (καρκινογόνα μικροςωματίδια, μονοξείδιο του άνκρακα κ.α.) όπωσ  με 
τουσ ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Θ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ μειϊνει τθν εξάρτθςθ και τθν οικονομικι 
δαπάνθ για ειςαγόμενα καφςιμα από άλλεσ χϊρεσ. ΢ε ςυνδυαςμό με τον υψθλό 
μζςο χρόνο ηωισ(20-25 ζτθ) των ανεμογεννθτριϊν, το χαμθλό λειτουργικό τουσ 
κόςτοσ, το οποίο είναι ανεξάρτθτο από τισ διακυμάνςεισ τθσ διεκνοφσ 
οικονομίασ και των ςυμβατικϊν καυςίμων, αλλά και τισ νζεσ τεχνολογίεσ που 
ςτοχεφουν ςτθν περαιτζρω μείωςθ και του αρχικοφ τουσ κόςτουσ, 
ςυμπαραςφρουν τθν τιμι τθσ κιλοβατϊρασ(KWh) ακόμθ χαμθλότερα, 
κακιςτϊντασ τθν παραγωγι αιολικισ ενζργειασ αποτελεςματικότερθ και κατ’ 
επζκταςθ ςυμφζρουςα. Εν αντικζςει, θ τιμι των ςυμβατικϊν καυςίμων, λόγω 
εξάντλθςθσ των αποκεμάτων και δυςκολίασ εξόρυξθσ ςτα μεγαλφτερα βάκθ κα 
ςυνεχίςει να αυξάνεται. 

 Οι ανεμογεννιτριεσ καταλαμβάνουν λιγότερο χϊρο από το μζςο ςτακμό 
παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Καταλαμβάνουν μόνο μερικά τετραγωνικά 
μζτρα για τθ βάςθ τουσ, και αυτό επιτρζπει ςτο ζδαφοσ γφρω από τθ μονάδα να 
χρθςιμοποιθκεί για πολλοφσ ςκοποφσ, όπωσ για παράδειγμα τθ γεωργία. 

 Οι ανεμογεννιτριεσ δεν απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ για τθν 
ςυνολικι καταςκευι και λειτουργία τουσ. ΢ε ζνα μζςο αιολικό πάρκο μια 
ανεμογεννιτρια κα ζχει αποςβζςει όλθ τθν ενζργεια που ζχει χρθςιμοποιθκεί 
για τθν καταςκευι, εγκατάςταςθ και λειτουργία τθσ ςε διάςτθμα μικρότερο των 
3 μθνϊν.  

 Απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, όπωσ ορεινά χωριά, που δεν είναι ςυνδεδεμζνα με 
το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ μποροφν να χρθςιμοποιιςουν ανεμογεννιτριεσ 
για να παράγουν το δικό τουσ θλεκτρικό ρεφμα, ενϊ παράλλθλα θ ευρεία 
ποικιλία μεγεκϊν τουσ δίνει τθ δυνατότθτα ςε μεγάλο φάςμα ανκρϊπων κι 
επιχειριςεων να τισ χρθςιμοποιιςουν. 

 Σζλοσ, μετά τθν αποςυναρμολόγθςθ μιασ ανεμογεννιτριασ τα περιςςότερα 
υλικά τθσ μποροφν να ανακυκλωκοφν ι να χρθςιμοποιθκοφν ςε άλλεσ 
εφαρμογζσ. 

Παράλλθλα όμωσ με τα πλεονεκτιματα τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ και 

τθσ χριςθσ ανεμογεννθτριϊν υπάρχουν και μειονεκτιματα, τα ςθμαντικότερα αυτϊν 

είναι: 

 Θ δφναμθ του ανζμου δεν είναι ςτακερι και κυμαίνεται από μθδζν ζωσ και 
δφναμθ επιπζδου καταιγίδασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι ανεμογεννιτριεσ να 
μθν παράγουν ςτακερά τθν ίδια ποςότθτα θλεκτρικισ ενζργειασ, κι ζτςι να μθν 
καλφπτεται θ ενεργειακι ηιτθςθ κάκε χρονικι ςτιγμι, γεγονόσ που τισ κακιςτά 
ωσ εφεδρικζσ πθγζσ ενζργειασ. ΢ε πολλζσ περιοχζσ δε, θ ζνταςθ ανζμων δεν 
είναι αρκετι για να υποςτθρίξει μια ανεμογεννιτρια ι ζνα αιολικό πάρκο 

 Οι ανεμογεννιτριεσ παράγουν γενικά λιγότερθ θλεκτρικι ενζργεια κατά μζςο 
όρο από ζναν ςτακμόσ παραγωγισ ενζργειασ που χρθςιμοποιεί ορυκτά 
καφςιμα, οπότε απαιτοφνται να καταςκευαςτοφν πολλαπλζσ ανεμογεννιτριεσ, 
ϊςτε να ζχει το ίδιο αντίκτυπο. Σαυτόχρονα, το κόςτοσ επζνδυςθσ ανά μονάδα 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ είναι μεγαλφτερο ςε ςφγκριςθ με τισ ςθμερινζσ τιμζσ 
των ςυμβατικϊν καυςίμων. 
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 ΢ε περιπτϊςεισ αιολικϊν εγκαταςτάςεων διαςυνδεδεμζνεσ με το δίκτυο μασ 
απαςχολοφν οι διαδικαςίεσ ηεφξθσ - απόηευξθσ, λόγω των μεταβατικϊν 
φαινομζνων που προκαλοφν.  Ζτςι είναι απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ 
αυτοματιςμϊν ελζγχου, ςυςκευϊν ρφκμιςθσ τάςθσ και ςυχνότθτασ, και ελζγχου 
τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ που εγχζεται ςτο δίκτυο. Όλα αυτά προςτίκενται 
ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ KWh. 

 Θ μετάδοςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από αιολικά πάρκα εξ αποςτάςεωσ 
μπορεί να είναι ζνα ςθμαντικό εμπόδιο για τισ επιχειριςεισ κοινισ ωφζλειασ, 
δεδομζνου ότι πολλζσ φορζσ οι ανεμογεννιτριεσ δεν βρίςκονται γφρω από τα 
αςτικά κζντρα. 

 ΢ε αυτόνομα ςυςτιματα είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ μονάδων αποκικευςθσ τθσ 
περίςςειασ παραγόμενθσ ενζργειασ, ςε μια προςπάκεια να ζχουμε ςυντονιςμό 
τθσ παραγωγισ και ηιτθςθσ ενζργειασ. Θ προςκικθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ 
ενζργειασ, αφενόσ μεν εξακολουκεί να χρειάηεται ζρευνα και ανάπτυξθ, 
αφετζρου δε ςυνεπάγεται επιπλζον αφξθςθ του αρχικοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ 
και με επιπλζον απϊλειεσ ενζργειασ κατά τισ φάςεισ μετατροπισ και 
αποκικευςθσ, κακϊσ και με αυξθμζνεσ υποχρεϊςεισ ςυντιρθςθσ. 

 Διαμαρτυρίεσ και / ι αναφορζσ αντιμετωπίηει ςυνικωσ κάκε προτεινόμενθ 
ανάπτυξθ αιολικϊν πάρκων. Οι άνκρωποι αιςκάνονται ότι θ φπαικροσ κα 
πρζπει να μείνει ανζπαφθ και να μποροφν όλοι να απολαφςουν τθν ομορφιά 
τθσ. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν θχορφπανςθ από τισ εμπορικζσ 
ανεμογεννιτριεσ που παρομοιάηεται πολλζσ φορζσ με ζνα μικρό κινθτιρα τηετ, 
αποτελεί πρόβλθμα ςε όςουσ κατοικοφν μζςα ςε λίγεσ εκατοντάδεσ μζτρα από 
μια ανεμογεννιτρια. Ωςτόςο νζεσ τεχνολογίεσ ζχουν μειϊςει αιςκθτά τα 
επίπεδα τθσ θχορφπανςθσ. 

 Σζλοσ, ζχει διαπιςτωκεί ότι ο κόρυβοσ που προκαλοφν οι ανεμογεννιτριεσ είναι 
υπαίτιοσ για τθν μείωςθ του ρυκμοφ αναπαραγωγισ οριςμζνων ηϊων που ηουν 
ςτθν περιοχι εγκατάςταςθσ αυτϊν, ενϊ αρκετοί περιβαλλοντολόγοι εκφράηουν 
παράπονα πωσ οι μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ είναι επικίνδυνεσ όταν 
τοποκετοφνται πάνω ςτισ μεταναςτευτικζσ διαδρομζσ των πουλιϊν. 

1.3.2 Ο ρόλοσ τθσ Αιολικισ Ενζργειασ ςτθν Οικονομία 

Θ αξιοποίθςθ τθσ βιϊςιμθσ ενζργειασ από τον άνεμο κεωρείται ωσ μια από τισ πιο 

κετικζσ εξελίξεισ για τθν ανκρωπότθτα, κι θ οποία οφείλεται ς τθ ςθμερινι 

αβεβαιότθτα που προκάλεςε θ ραγδαία κλιματικι αλλαγι, ωσ αποτζλεςμα τθσ ανόδου 

των τιμϊν του πετρελαίου, με τθν υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ, τθν εξάντλθςθ των 

αποκεμάτων ορυκτϊν καυςίμων και τθν ολοζνα κι αυξανόμενθ εξάρτθςθ από 

εξωτερικζσ πθγζσ ενζργειασ. 

Πράγματι, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει κζςει ωσ δεςμευτικό ςτόχο του 20% του 

ενεργειακοφ τθσ εφοδιαςμοφ να προζρχεται από αιολικι ενζργεια και άλλεσ 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ μζχρι το 2020. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου του 20% τθσ 

ενζργειασ, περιςςότερο από το ζνα τρίτο τθσ ευρωπαϊκισ ηιτθςθσ για θλεκτρικι 

ενζργεια κα πρζπει να προζρχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, με τθν αιολικι 

ενζργεια να αναμζνεται να ςυνειςφζρει 14-18%. 
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΢χιμα 1.5 Νζεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτθν Ε.Ε. τθν περίοδο 

2000-2013. 

Μερικά από τα πολλά οφζλθ τθσ αιολικισ ενζργειασ που ςχετίηονται με τθν οικονομία: 

o Θ οικονομικι ανάπτυξθ και δθμιουργία κζςεων εργαςίασ. Σο 2015, οι 
επενδφςεισ ςε νζα αιολικά πάρκα ςτθν Ευρϊπθ ανιλκαν ςε € 11 δις., 
ςυμπεριλαμβανομζνων των € 3.8 διςεκατομμυρίων offshore. Σο 2011, πάνω από το 
70% όλων των νζων εγκαταςτάςεων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ΕΕ με τθν 
αιολικι ενζργεια να αντιπροςωπεφει πλζον το 21%. Περίπου 290.000 άνκρωποι ςτθν ΕΕ 
ιταν ςε ςχετικι με τθν αιολικι ενζργεια απαςχόλθςθ το2015. Θ βιομθχανία αιολικισ 
ενζργειασ κα μποροφςε να δθμιουργιςει ζωσ και 171.000 νζεσ κζςεισ εργαςίασ ςτθν ΕΕ 
μζχρι το 2020. 

o Κακαριςμόσ του περιβάλλοντοσ. Σα 130 GW τθσ αιολικισ ενζργειασ που ζχουν 
εγκαταςτακεί μζχρι τα τζλθ του 2014 ςτθν ΕΕ, αποφεφγουν τθν εκπομπι περίπου 
200εκατομμυρίων τόνων CO2. Επιπλζον, θ αναμενόμενθ επζνδυςθ των € 
192διςεκατομμυρίων ςτθν αιολικι ενζργεια τθν περίοδο 2011 - 2020 κα αποφφγει € 
85διςεκατομμφρια ςε αξία του κόςτουσ εκπομπισ CO2 κατά τθ διάρκεια τθσ ίδιασ 
περιόδου*8+. 

o Θ ενεργειακι ανεξαρτθςία. Θ Ευρϊπθ ειςάγει ςιμερα περιςςότερο από το 
ιμιςυ τθσ ενζργειασ τθσ, ποςοςτό που αναμζνεται να φτάςει το 70% μζςα ςτα 
επόμενα20 με 30 χρόνια. Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αιολικισ ενζργειασ μζχρι το τζλοσ του 
2010 ιταν, ςε ζνα ςφνθκεσ ζτοσ ανζμου, ίςθ με το 5,3% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Από το 2011 - 2020 θ αιολικι ενζργεια κα αποφφγει € 
138διςεκατομμφρια ςε κόςτοσ ορυκτϊν καυςίμων. 
1.3.3 Ο ρόλοσ του Πολιτικοφ Μθχανικοφ ςτθν Αιολικι Ενζργεια 

΢θμαντικι ενότθτα ςτθν ανάλυςθ του τομζα τθσ αιολικισ ενζργειασ είναι προφανϊσ κι 

ο ίδιοσ ο ρόλοσ του Πολιτικοφ Μθχανικοφ, κακϊσ εμπλζκεται ςε όλα τα ςτάδια των 

ζργων, από τθ μελζτθ και τον λεπτομερι τελικό ςχεδιαςμό, ζωσ το χτίςιμο και τθ 

ςυντιρθςθ των δομικϊν ςτοιχείων που απαρτίηουν ολόκλθρθ τθν εγκατάςταςθ μιασ 

ανεμογεννιτριασ (πυλϊνασ, κεμελίωςθ),τόςο ςε ότι αφορά μια νζα εγκατάςταςθ, όςο 

και ςτθν αναβάκμιςθ υφιςτάμενων. Απαιτείται  υψθλισ ποιότθτασ εκτζλεςθ εργαςιϊν 
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και ςυνεργαςία των μθχανικϊν με  καταρτιςμζνουσ τεχνολόγουσ, ςτο γραφείο μελετϊν 

αλλά και ςτθν επιτόπια επίβλεψθ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ. 

 Ζτςι, ο μθχανικόσ οφείλει να χαρακτθρίηεται από επικοινωνιακζσ δεξιότθτεσ, και 

θγετικά χαρακτθριςτικά ϊςτε να  επθρεάηει τισ αποφάςεισ τθσ ομάδασ, ενϊ  κα πρζπει 

να μπορεί να παραμζνει εντόσ του κακοριςμζνου προχπολογιςμοφ και των 

χρονοδιαγραμμάτων. Επιπλζον, απαραίτθτεσ είναι οι δεξιότθτεσ τεχνολογίασ 

πλθροφοριϊν περιλαμβανομζνθσ τθσ ικανότθτασ να εργάηεται με μοντζλα 

υπολογιςτϊν. Σζλοσ οφείλει να ζχει ευελιξία μετακίνθςθσ ςτισ διάφορεσ τοποκεςίεσ 

που εκτελοφνται τα ζργα και πολλζσ φορζσ ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. ΢υνοπτικά 

κάποια από τα βαςικά κακικοντα ενόσ πολιτικοφ μθχανικοφ που εμπλζκεται με τον 

τομζα τθσ αιολικισ ενζργειασ παρατίκενται παρακάτω: 

o Δομικόσ ςχεδιαςμόσ των επί μζρουσ καταςκευϊν τθσ ανεμογεννιτριασ(κεμελίωςθ-
πυλϊνασ). 

o ΢χεδιαςμόσ οδοςτρωμάτων, εκχωματϊςεων και υποδομϊν για δίκτυο αγωγϊν. Σο 
ζργο μπορεί να περιλαμβάνει εξειδικεφςεισ όπωσ παράκτιεσ και καλάςςιεσ 
καταςκευζσ. 

o Χειριςμό τθσ διαδικαςίασ ‘υποβολισ προςφορϊν’ για τθ ςφγκριςθ των προςφορϊν 
των εργολάβων. 

o ΢υνεργαςία για τθν παράδοςθ ςυγκεκριμζνων εργαςιϊν για δοςμζνα ζργα –
περιλαμβανομζνθσ τθσ επιτιρθςθσ τθσ καταςκευισ. 

o Επικεωριςεισ και αναλφςεισ των υπαρχόντων διαρκρϊςεων και κατά επζκταςθ 
λιψθ ενεργειϊν για αποκατάςταςθ και αναγζννθςθ αυτϊν. 

1.4 Οι ανεμογεννιτριεσ και θ δομι τουσ 
Οι ανεμογεννιτριεσ είναι το μζςον με το όποιο γίνεται θ εκμετάλλευςθ τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ του ανζμου με ςκοπό τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. ΢χεδιάηονται για 

να εκμεταλλεφονται τθν αιολικι ενζργεια που υπάρχει ςε μια δεδομζνθ περιοχι, ενϊ 

χρειάηεται αεροδυναμικι ανάλυςθ οφτωσ ϊςτε να κακοριςτεί το βζλτιςτο φψοσ του 

πφργου, τα ςυςτιματα ελζγχου, το ςχιμα κι ο αρικμόσ των λεπίδων. Κα μποροφςαμε 

να ποφμε ότι θ ανεμογεννιτρια χωρίηεται ςε δφο ςυςτιματα μετατροπισ ενζργειασ. Σο 

πρϊτο μζροσ αποτελεί ο ανεμοκινθτιρασ, ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν μετατροπι 

τθσ κινθτικισ ενζργειασ του ανζμου ςε μθχανικι κινθτικι ενζργεια και το δεφτερο 

αποτελεί θ θλεκτρογεννιτρια που μετατρζπει τθν μθχανικι κινθτικι ενζργεια που 

προςλαμβάνει από τον ανεμοκινθτιρα, ςε θλεκτρικι ενζργεια ςτθν ζξοδο τθσ. Για τθν 

διαςφνδεςθ των δφο αυτϊν ςυςτθμάτων χρθςιμοποιείται το κιβϊτιο ταχυτιτων, το 

οποίο μπορεί να είναι είτε ςυμβατικό είτε υδραυλικό. ΢κοπόσ του είναι θ διαςφνδεςθ 

του χαμθλόςτροφου άξονα του ανεμοκινθτιρα με τον υψίςτροφο άξονα τθσ 

ανεμογεννιτριασ. 

1.4.1 Κατθγορίεσ ανεμογεννθτριϊν 

Οι ανεμογεννιτριεσ χωρίηονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ λαμβάνοντασ υπόψθ τρία 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια. Αυτά είναι α) Θ διεφκυνςθ του άξονα περιςτροφισ, β) Θ 

περιςτροφικι ταχφτθτα και γ)Θ μζκοδοσ ελζγχου τθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ. Σο 

κυριότερο κριτιριο αφορά ςτον τρόπο που εκμεταλλεφονται τον άνεμο κι άρα ςτθ 
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διεφκυνςθ του άξονα. Ανάλογα, λοιπόν, με τον προςανατολιςμό του άξονα 

περιςτροφισ ςε ςχζςθ με τθ ροι του ανζμου, διακρίνονται ςε ανεμογεννιτριεσ 

οριηόντιου και κατακόρυφου άξονα. ΢τισ ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου άξονα θ 

κατεφκυνςθ του ανζμου είναι πάντα παράλλθλθ με τον άξονα περιςτροφισ ενϊ 

αντίκετα ςτισ ανεμογεννιτριεσ κάκετου άξονα, ο άξονασ περιςτροφισ είναι πάντα 

κάκετοσ ςτο ζδαφοσ και ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου. ΢ε άλλεσ κατθγορίεσ χωρίηονται 

ανάλογα με το μζγεκοσ και τθν ιςχφ που παράγουν, ςε μικρζσ, μεςαίεσ και μεγάλεσ 

ανεμογεννιτριεσ, ανάλογα με τον αρικμό των πτερυγίων τουσ διακρίνονται ςε 

μονοπτζρυγεσ και πολυπτζρυγεσ, ενϊ ανάλογα με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ 

διακρίνονται ςε αργόςτροφεσ και πολφςτροφεσ. 

1.4.1.1 Ανεμογεννήτριεσ Κατακόρυφου Άξονα 

Ο τφποσ αυτόσ των ανεμογεννθτριϊν ζχει τοποκετθμζνο τον άξονα περιςτροφισ του 

ρότορα κατακόρυφα ςτο ζδαφοσ και ςτθν διεφκυνςθ του ανζμου. Βαςικό πλεονζκτθμα 

αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ότι οι ανεμογεννιτριεσ είναι αποτελεςματικζσ ςε ανζμουσ 

οποιαςδιποτε κατεφκυνςθσ κι άρα δεν χρειάηεται να είναι προςανατολιςμζνεσ προσ 

τθν φορά που φυςάει ο άνεμοσ. Αυτό είναι ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε τοποκεςίεσ και 

χϊρουσ όπου θ κατεφκυνςθ του ανζμου είναι εξαιρετικά μεταβλθτι. Επίςθσ θ 

γεννιτρια και το κιβϊτιο ταχυτιτων ςε αυτοφ του είδουσ τισ μθχανζσ μποροφν να 

βρίςκονται ςτο ζδαφοσ, διευκολφνοντασ τθν πρόςβαςθ, τθν επιτιρθςθ και τθ 

ςυντιρθςι τουσ. Κατ’ αυτό τον τρόπο επίςθσ δεν απαιτείται πυλϊνασ ςτιριξθσ. 

Αντίκετα βαςικό τουσ μειονζκτθμα αποτελείτο γεγονόσ ότι ζχουν μικρι περιςτροφικι 

ταχφτθτα και επομζνωσ μικρό ςυντελεςτι ιςχφοσ. Επιπλζον, ςυνικωσ χρειάηονται 

εξωτερικι υποβοικθςθ για να ξεκινιςουν λόγω χαμθλισ ροπισ εκκίνθςθσ, ενϊ ςε 

περιπτϊςεισ δυνατοφ ανζμου, εάν δεν ελεγχκοφν ςωςτά, υπάρχει κίνδυνοσ 

καταςτροφισ τουσ. Σζλοσ, όντασ κοντά ςτο ζδαφοσ, μποροφν να εκμεταλλεφονται 

μικρζσ ταχφτθτεσ ανζμου, γι’ αυτό και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για γεωργικοφσ και 

κτθνοτροφικοφσ ςκοποφσ, όπωσ γεωτριςεισ, αυτόματα ςυςτιματα ποτίςματοσ κτλ. 

Οι δφο πιο γνωςτοί τφποι ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα είναι οι ανεμομθχανζσ 

τφπου Darrieus και τφπου Savonius. Οι ανεμογεννιτριεσ τφπου Darrieus εφευρζκθκε 

από το Γάλλο μθχανικό George Darrieus το 1931. Διακζτουν δφο κάκετα 

προςανατολιςμζνεσ λεπίδεσ που περιςτρζφονται γφρω από ζνα κατακόρυφο άξονα. 

Αυτόσ ο τφποσ ςυνδυάηει υψθλι ταχφτθτα με χαμθλι μθχανικι ροπι και είναι 

κατάλλθλοσ για τθν παραγωγι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (AC). Γενικά απαιτοφν μια 

αρχικι ϊκθςθ από κάποια εξωτερικι πθγι ενζργειασ για να τεκεί ςε λειτουργία κακϊσ 

ζχουν χαμθλι ςτροφικι ροπι εκκίνθςθσ. 
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Εικόνα 1.2 Ανεμομθχανζσ Κατακόρυφου άξονα τφπου Darrieus 

Αντίκετα οι ανεμογεννιτριεσ τφπου Savonius περιςτρζφονται αργά με μεγάλθ μθχανικι 

ροπι. Αποτελοφνται από δφο ι περιςςότερα πτερφγια με κοίλεσ και κυρτζσ επιφάνειεσ 

και χρθςιμοποιοφνται ςε υψθλισ αξιοπιςτίασ αλλά χαμθλισ απόδοςθσ γεννιτριεσ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ. Αν και οι περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφν τθν δφναμθ 

άνωςθσ από τθν αεροτομι των πτερφγιων του ρότορα, θ ανεμογεννιτρια τφπου 

Savonius χρθςιμοποιεί τθν δφναμθ αντίςταςθσ και άρα δεν μπορεί να περιςτραφεί 

γρθγορότερα από τθν ταχφτθτα του ανζμου που τθν διαπερνάει. Επιπλζον, μια τζτοιου 

τφπου ανεμογεννιτρια μπορεί να ξεκινιςει τθν λειτουργία τθσ μόνο χειροκίνθτα, ενϊ 

παράλλθλα θ μικρι περιςτροφικι τθσ ταχφτθτα αυξάνει το κόςτοσ κάνοντάσ τθν 

λιγότερο αποδοτικι. 

 

Εικόνα 1.3 Ανεμομθχανζσ Κατακόρυφου άξονα τφπου Savonius 
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1.4.1.2 Ανεμογεννήτριεσ Οριζόντιου Άξονα 

Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ζχουν τον άξονα περιςτροφισ τουσ οριηόντιο ωσ 

προσ το ζδαφοσ και ςχεδόν παράλλθλο ςτθ ροι του ανζμου. ΢τθν κορυφι του πφργου, 

είναι τοποκετθμζνθ θ κφρια άτρακτοσ που περιζχει τθν θλεκτρογεννιτρια κακϊσ και ο 

ρότορασ. Οι ανεμογεννιτριεσ αυτζσ κατζχουν το ςυντριπτικό μερίδιο τθσ αγοράσ και 

ζχει επικρατιςει θ χριςθ τουσ ςε μεγάλεσ αιολικζσ εγκαταςτάςεισ. Βαςικά ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα που τισ κακιςτοφν τόςο δθμοφιλείσ, είναι το ότι δεν χρειάηονται πολφ 

υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου για να ξεκινιςουν να περιςτρζφονται, παράγοντασ ζτςι 

θλεκτρικι ενζργεια και με πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ, ενϊ επιπλζον, εμφανίηουν υψθλό 

αεροδυναμικό ςυντελεςτι. 

Ωςτόςο ςθμαντικό μειονζκτθμα των γεννθτριϊν αυτϊν είναι πωσ εξαιτίασ τθσ 

τοποκζτθςθσ τθσ γεννιτριασ και του κιβωτίου ταχυτιτων ςτθν κορυφι του πφργου, 

δυςκολεφεται θ πρόςβαςθ και θ ςυντιρθςι τουσ και ταυτόχρονα κακίςταται 

ακριβότερθ και δυςκολότερθ και θ καταςκευι τουσ. ΢ε αντίκεςθ με τισ ανεμογεννιτριεσ 

κατακόρυφου άξονα, ςτισ οριηόντιου άξονα χρειάηεται ζνασ ενεργόσ μθχανιςμόσ 

περιςτροφισ ο οποίοσ προςανατολίηει τθν ανεμογεννιτρια προσ τθν κατεφκυνςθ του 

ανζμου, ϊςτε κάκε φορά ο άνεμοσ να προςπίπτει κάκετα ςτα πτερφγια τθσ ζλικασ και 

ζτςι να μεγιςτοποιείται θ ενεργειακι απολαβι. Σα πτερφγια καταςκευάηονται 

δφςκαμπτα, ϊςτε να εμποδίηονται από το να ωκοφνται πάνω ςτον πφργο ςε 

περιπτϊςεισ ιςχυρϊν ανζμων, ενϊ τοποκετοφνται και ςε ςθμαντικι απόςταςθ από τον 

πφργο. Ανάλογα με τον αρικμό των πτερυγίων τουσ, τϊρα, χωρίηονται ςε 

μονοπτζρυγεσ, διπτζρυγεσ, τριπτζρυγεσ και πολυπτζρυγεσ. Παρόλο που οι 

μονοπτζρυγεσ και διπτζρυγεσ είναι πιο φκθνζσ δεν μπόρεςαν να επικρατιςουν ςτθν 

αγορά λόγω κυρίωσ των προβλθμάτων που αντιμετωπίηουν ςτθν εξιςορρόπθςθ 

δυνάμεων τθσ όλθσ καταςκευισ κατά τθν περιςτροφι τουσ.  

Οι τριπτζρυγεσ είναι αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο όντασ πιο ςτακερζσ, 

μιασ και το αεροδυναμικό τουσ φορτίο κατανζμεται ομοιόμορφα και το μθχανικό 

φορτίο τουσ εξιςορροπείται. Ακόμθ, ζχει αποδειχκεί ότι ζχουν μεγαλφτερο 

αεροδυναμικό ςυντελεςτι ιςχφοσ από τισ πολυπτζρυγεσ, θ χριςθ των οποίων 

περιορίηεται ςε ελάχιςτεσ εφαρμογζσ, όπωσ θ άντλθςθ υδάτων, λόγω τθσ μεγάλθσ 

ροπισ εκκίνθςθσ που διακζτουν. 
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Εικόνα 1.4 Ανεμογεννιτρια Οριηόντιου άξονα 

΢υνοπτικά τα βαςικά μζρθ από τα οποία αποτελείται μια τυπικι ανεμογεννιτρια 

οριηοντίου άξονα δίνονται παρακάτω : 

 Πφργοσ (tower). Αποτελεί τθν βάςθ τθσ ςτιριξθσ τθσ ανεμογεννιτριασ και είναι 
ςυνικωσ κυλινδρικισ μορφισ και καταςκευαςμζνοσ από χάλυβα. 

 Ρότορασ (rotor).Ονομάηεται το ςφςτθμα που αποτελοφν τα πτερφγια (blades) 
και θ κεφαλι του ρότορα. Οι περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ αποτελοφνται 
πλζον από τρία πτερφγια. Ο ρότορασ περιςτρζφεται από τον κεντρικό άξονα 
που είναι καταςκευαςμζνοσ ςυνικωσ από ενιςχυμζνο και ςκλθρυμζνο χάλυβα. 

 Θάλαμοσ (nacelle). Περιζχει τα βαςικά τεχνικά μζρθ τθσ ανεμογεννιτριασ που 
ςυνικωσ είναι : θ γεννιτρια, το κιβϊτιο ταχυτιτων, οι άξονεσ χαμθλισ και 
υψθλισ ταχφτθτασ , το φρζνο, θ μονάδα ψφξθσ, ανεμόμετρο, ο μθχανιςμόσ 
περιςτροφισ προςανεμιςμοφ, και το υδραυλικό ςφςτθμα ελζγχου τθσ γωνία 
των πτερυγίων. Βρίςκεται ςτθν κορυφι του πφργου και καταςκευάηεται 
ςυνικωσ από fiberglass. 

Αναλυτικότερα, θ δομι τθσ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα φαίνεται ςτο ΢χιμα 1.6. 
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΢χιμα 1.6 Εςωτερικι δομι μιασ ανεμογεννιτριασ 

1. ΢τροβιλιςτισ ανεμοκινθτιρα    11. Γεννιτρια 

2. Βάςθ ςτιριξθσ ςτροβιλιςτι    12. Εςωτερικόσ γερανόσ  

3. Πτερφγια       13. Αιςκθτιρεσ ανζμου  

4. Βάςθ ςτιριξθσ πτερυγίων     14. Πυλϊνασ  

5. Πλιμνθ       15. Τδραυλικό ςφςτθμα περιςτροφισ  

6. Κφριο ρουλεμάν      16. Κινθτιρασ περιςτροφισ  

7. Κφρια κινθτιρια άτρακτο (άξονασ χαμθλϊν ςτροφϊν)  17. Ζδρανο ςτιριξθσ ατράκτου  

8. Κιβϊτιο ταχυτιτων      18. Φίλτρα λαδιοφ  

9. Διςκόφρενο       19. Κουβοφκλιο  

10. ΢φηευξθ με γεννιτρια (άξονασ υψθλϊν ςτροφϊν)  20. Ψφκτρα γεννιτριασ 
 

1.4.2 Θ ανεμογεννιτρια VESTAS 

Σο μοντζλο Vestas V112-3MW ζχει ρότορα διαμζτρου 112 m με ενεργό μθχανιςμό 

προςανατολιςμοφ και ονομαςτικι ιςχφ 3.3MW.Αποτελείται από τρία πτερφγια και 

χρθςιμοποιεί ζλεγχο του βιματοσ των πτερυγίων(pitch control),δθλαδι αυτά ζχουν τθ 

δυνατότθτα περιςτροφισ γφρω από τον διαμικθ άξονα τουσ. Επομζνωσ είναι δυνατόσ ο 

ζλεγχοσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ του ανζμου (yaw control),ϊςτε να επιτυγχάνεται 

μεγιςτοποίθςθ τθσ αποκομιςκείςασ αεροδυναμικισ ιςχφοσ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ. Θ 

γεννιτρια χρθςιμοποιεί τθν καινοτόμα τεχνολογία OptiTip και ζχει τθ δυνατότθτα 

λειτουργίασ του ρότορα με μεταβλθτι ταχφτθτα. Με αυτά τα χαρακτθριςτικά ζχει τθ 

δυνατότθτα διατιρθςθσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ ακόμα και ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ του 

ανζμου, ανεξάρτθτα από τθν κερμοκραςία και τθν πυκνότθτα του αζρα. ΢ε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ του ανζμου το ςφςτθμα OptiTip και θ λειτουργία μεταβλθτισ ταχφτθτασ 

μεγιςτοποιοφν τθν παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ δίνοντασ τθν βζλτιςτθ ταχφτθτα 

περιςτροφισ (RPM) και γωνία/κλίςθ των πτερυγίων, το οποίο επίςθσ ελαχιςτοποιεί τθν 

εκπομπι κορφβου από τθ γεννιτρια. Παράλλθλα, είναι εφοδιαςμζνθ με ςφγχρονα 

ςυςτιματα πυροπροςταςίασ κι ανίχνευςθσ-προςταςίασ από τον παγετό ςτα πτερφγια, 

ενϊ το εξελιγμζνο ςφςτθμα αποφυγισ πρόςκρουςθσ με εναζρια εμπόδια (OCASTM) 
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δίνει τθ δυνατότθτα ςτθ γεννιτρια μζςω ενόσ ραντάρ με εμβζλεια (5km) να 

προειδοποιεί οποιοδιποτε αεροςκάφοσ πλθςιάςει εντόσ εμβζλειασ, είτε με 

προειδοποιθτικά φϊτα, είτε με  μετάδοςθ ιχου κατευκείαν ςτθ ςυχνότθτα VHF του 

ραδιοφϊνου του πιλοτθρίου.  

1.4.2.1 Περιγραφή του θαλάμου 

Ο κάλαμοσ είναι καταςκευαςμζνο από fiberglass. Ζνα άνοιγμα ςτο δάπεδο παρζχει 

πρόςβαςθ ςτο κάλαμο από τον πφργο, όπου υπάρχει ανελκυςτιρασ για τθν μετακίνθςθ 

ςτα υψθλότερα επίπεδα. Σο τμιμα τθσ οροφισ είναι εξοπλιςμζνο με φεγγίτεσ, οι οποίοι 

μποροφν να ανοιχκοφν για πρόςβαςθ ςτθν οροφι και ςτουσ αιςκθτιρεσ του ανζμου. Οι 

αιςκθτιρεσ ανζμου κακϊσ και τα προειδοποιθτικά φϊτα, τοποκετοφνται ςτθ ςτζγθ του 

καλάμου. 

 
Εικόνα 1.5 Ακριβισ προςομοίωςθ του εςωτερικοφ του καλάμου τθσ VestasV112 3.3 ΜW 

 

Ο κάλαμοσ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου περιζχει τα εξισ τεχνικά μζρθ : 

 Πλάκα εδράςεωσ (machine foundation). Σο μπροςτινό μζροσ τθσ πλάκασ 
εδράςεωσ τθσ ατράκτου είναι θ βάςθ για το ςφςτθμα κίνθςθσ το οποίο 
μεταδίδει τισ δυνάμεισ και τθ ροπι από το δρομζα ςτον πφργο μζςω του 
ςυςτιματοσ περιςτροφισ και είναι καταςκευαςμζνο από χυτό χάλυβα. Σο 
κάλυμμα του καλάμου ςυναρμολογείται επί τθσ πλάκασ εδράςεωσ. 

 Κιβϊτιο ταχυτιτων (gearbox). Είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ που μεταδίδει τθ ροπι 
από τον ρότορα ςτθ γεννιτρια και είναι βιδωμζνο ςτθν πλάκα εδράςεωσ. ΢τθν 
ουςία μετατρζπει τθν περιςτροφι χαμθλισ ταχφτθτασ του ρότορα ςε υψθλισ 
ταχφτθτασ περιςτροφι τθσ γεννιτριασ .Σο κιβϊτιο ταχυτιτων είναι ζνα 
τεςςάρων ςταδίων διαφορικό κιβϊτιο , όπου τα τρία πρϊτα ςτάδια είναι 
διαπλανθτικά και το τζταρτο είναι ζνα ελικοειδζσ ςτάδιο .Σο διςκόφρενο είναι 
τοποκετθμζνο ςτον άξονα υψθλισ ταχφτθτασ. Θ λίπανςθ του ςυςτιματοσ του 
κιβωτίου ταχυτιτων γίνεται μζςω ενόσ ςφςτθμα τροφοδοτοφμενθσ πίεςθσ . 

 ΢φςτθμα προςανεμιςμοφ (yaw system). Σο ςφςτθμα προςανεμιςμοφ επιτρζπει 
να περιςτρζφεται ο κάλαμοσ με τον ρότορα προσ τθν κατεφκυνςθ που φυςάει ο 
άνεμοσ και είναι ζνα απλό ςφςτθμα με ρουλεμάν με ενςωματωμζνθ τριβι. Σο 
ςφςτθμα μεταδίδει τθσ δυνάμεισ από τον κάλαμο και τον ρότορα ςτον πφργο. 
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 ΢φςτθμα πζδθςθσ (brake system). Θ ανεμογεννιτρια φρενάρει με πλιρθ 
μεταβολι του βιματοσ των πτερυγίων. Επιπλζον μζςω υδραυλικοφ ςυςτιματοσ 
αςκείται πίεςθ ςε ζνα  διςκόφρενο που βρίςκεται ςτον κφριο άξονα υψθλισ 
ταχφτθτασ και το οποίο χρθςιμεφει κι ωσ φρζνο ςτάκμευςθσ. 

 Γεννιτρια (generator). Θ γεννιτρια είναι μία τριφαςικι ςφγχρονθ γεννιτρια 
τετραπολικι, με ζνα μόνιμο μαγνθτικό ςτροφείο που είναι ςυνδεδεμζνο με το 
δίκτυο μζςω ενόσ πλιρουσ μετατροπζα κλίμακασ .Σο περίβλθμα τθσ γεννιτριασ 
είναι καταςκευαςμζνο από  ζνα κυλινδρικό κάλυμμα και τα κανάλια. ΢τα 
κανάλια κυκλοφορεί ψυκτικό υγρό γφρω από το εςωτερικό περίβλθμα τθσ 
γεννιτριασ του ςτάτορα. Θ μεταβλθτι ταχφτθτα επιτρζπει τθν μεταβολι τθσ 
ταχφτθτασ του ρότορα εντόσ μιασ ευρείασ περιοχισ ταχυτιτων. Αυτό, μειϊνει 
τισ διακυμάνςεισ ςτθν παροχι ρεφματοσ ςτο ςφςτθμα θλεκτρικοφ δικτφου 
κακϊσ και ελαχιςτοποιεί τα φορτία ςε ηωτικά μζρθ του ςτροβίλου. Επιπλζον, το 
ςφςτθμα μεταβλθτισ ταχφτθτασ βελτιςτοποιεί τθν παραγωγι ενζργειασ, 
ειδικότερα ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. 

 Σο ςφςτθμα ψφξθσ και κλιματιςμοφ. Σο νζο ςφςτθμα CoolerTop® χρθςιμοποιεί 
τθν ίδια τθν ενζργεια του ανζμου για τθ δθμιουργία ψφξθσ , αντί να 
καταναλϊνει ενζργεια που παράγεται . Σο γεγονόσ ότι θ CoolerTop® δεν ζχει 
κινοφμενα μζρθ ςθμαίνει ότι απαιτεί ελάχιςτθ ςυντιρθςθ ,το οποίο 
ςυνεπάγεται τθν περεταίρω μείωςθ του κόςτουσ. Επιπλζον, θ απουςία των 
ειδικϊν ανεμιςτιρων εξαςφαλίηει ότι το ςφςτθμα ψφξθσ κάνει ελάχιςτο κόρυβο 
, κακϊσ και τθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ του ςτροβίλου . 
Σζλοσ , θ τεχνολογία CoolerTop® παρζχει επαρκι ψφξθ ςε υψόμετρα μζχρι 
2.000 m . Αυτό κάνει τουσ ςτροβίλουσ ιδανικι επιλογι για τισ κζςεισ πάνω από 
τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ που κάποτε κεωρικθκαν ακατάλλθλα . 

1.4.2.2 Περιγραφή του ρότορα 

Σα πτερφγια είναι καταςκευαςμζνα από fiberglass, ενιςχυμζνου εποξειδικοφ μίγματοσ 

και ανκρακονιματα. Κάκε πτερφγιο αποτελείται από μία εςωτερικι δοκό 

περιβαλλόμενθ από δφο κελφφθ. Σα πτερφγια ζχουν ςχεδιαςτεί για βζλτιςτθ απόδοςθ 

και ελαχιςτοποίθςθ του κορφβου και τθσ αντανάκλαςθσ του φωτόσ. Κακζνα πτερφγιο 

ζχει ζνα ςφςτθμα προςταςίασ από κεραυνοφσ που αποτελείται από υποδοχείσ 

κεραυνοφ ςτθν άκρθ του και ζναν χάλκινο ςυρμάτινο αγωγό ςτο εςωτερικό του 

πτερυγίου. Θ πλιμνθ (κωνικι μφτθ) είναι τοποκετθμζνθ απευκείασ πάνω ςτο κιβϊτιο 

ταχυτιτων, απαλείφοντασ με αυτό τον τρόπο τον κφριο άξονα που χρθςιμοποιείτο 

παραδοςιακά για τθ μεταβίβαςθ τθσ παραγόμενθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθ γεννιτρια 

μζςω του κιβϊτιου ταχυτιτων. 

Θ V112 είναι εξοπλιςμζνθ με ζνα ςφςτθμα ελζγχου του βιματοσ(κλίςθ) των πτερυγίων 

μζςω ενόσ μικροεπεξεργαςτι που ονομάηεται OptiTip. Με βάςθ τισ επικρατοφςεσ 

ςυνκικεσ ανζμου, τα πτερφγια τοποκετοφνται ςυνεχϊσ ςτθν βζλτιςτθ γωνία βιματοσ. 

Ο μθχανιςμόσ αυτόσ τοποκετείται ςτθν πλιμνθ. Οι μεταβολζσ τθσ γωνίασ του βιματοσ 

γίνεται με υδραυλικοφσ κυλίνδρουσ, οι οποίοι είναι ςε κζςθ να περιςτρζφουν το 

πτερφγιο από -9° ωσ 90 °. Κάκε πτερφγιο ζχει το δικό του υδραυλικό κφλινδρο ελζγχου 

του βιματοσ. 
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1.4.2.3 Καμπύλη ιςχύοσ (power curve) 

Θ καμπφλθ ιςχφοσ δίνεται από τθν καταςκευάςτρια εταιρία (VESTAS) και δίνει τθν 

ςχζςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ καμπφλθ αυτι 

εξαρτάται από τθν διάμετρο των πτερυγίων, τθν αεροδυναμικι τουσ ποιότθτα, τισ 

ςυνκικεσ του ανζμου, τθν πυκνότθτα του αζρα κακϊσ και τθν μθχανικι απόδοςθ τθσ 

γεννιτριασ. Θ καμπφλθ ιςχφοσ αποτελεί το ςθμαντικότερο ςτοιχείο τθσ 

ανεμογεννιτριασ αφοφ αυτι τθν χαρακτθρίηει, ενϊ αποτελεί το βζλτιςτο κριτιριο για 

τθν ςφγκριςθ μεταξφ διαφορετικϊν ανεμογεννθτριϊν. Επίςθσ, είναι το ςτοιχείο εκείνο, 

το οποίο  κρίνει τθν καταλλθλότθτα μίασ ανεμογεννιτριασ ςυγκεκριμζνθσ τεχνολογίασ 

για μία ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία, αφοφ διαφορετικζσ κατανομζσ ανζμου, προκαλοφν 

διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ από τισ ανεμογεννιτριεσ, άρα διαφορετικι παραγωγι 

ενζργειασ.  

Γενικά, θ καμπφλθ ιςχφοσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ, παρζχει τρείσ 

χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ πρϊτθ είναι θ ταχφτθτα κατά τθν 

οποία θ ανεμογεννιτρια ξεκινάει να λειτουργεί και να παράγει ιςχφ (Vcut-in) και 

ιςοφται με3(m/s). Θ δεφτερθ αποτελεί τθν τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κατά τθν 

οποία θ ανεμογεννιτρια ξεκινάει να παράγει ρεφμα ίςο με τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ 

(Vrated), δθλαδι 3.3 ΜW, και ιςοφται με 13(m/s).Θ τρίτθ χαρακτθριςτικι τιμι τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου είναι εκείνθ κατά τθν οποία θ ανεμογεννιτρια ςταματά τθν 

λειτουργία τθσ για λόγουσ αςφαλείασ και για τθν αποφυγι μεγάλθσ καταπόνθςθσ των 

υδραυλικϊν τθσ κομματιϊν και κυρίωσ των πτερυγίων (Vcut-out) και ιςοφται με 25 

(m/s) για τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια. Θ ανάπτυξθ μεγάλων ταχυτιτων ςτο 

δρομζα μπορεί να γίνει ανεξζλεγκτθ, με κίνδυνο καταςτροφισ τθσ γεννιτριασ, εφόςον 

είναι δυνατόν να παραχκοφν μεγάλα ρεφματα ςε ςχζςθ με τα μζγιςτα τθσ γεννιτριασ, 

αλλά και κίνδυνο αποκόλλθςθσ τθσ φτερωτισ κι άλλων μθχανικϊν κομματιϊν τθσ με 

οδυνθρζσ ςυνζπειεσ για ότι βρίςκεται ςε ακτίνα πολλϊν μζτρων (αναλόγωσ τθσ 

διαμζτρου τθσ ζλικασ και του φψουσ ανφψωςθσ του δρομζα). Για το λόγο αυτό 

φρενάρεται μζςω ςυςτθμάτων πζδθςθσ ι μζςω τθσ απομάκρυνςθσ των πτερυγίων από 

τθν κατεφκυνςθ του πνζοντοσ ανζμου. 

 
΢χιμα 1.7 Καμπφλθ ιςχφοσ τθσ V112 3.3 ΜW 
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1.4.2.4 Ο Πύργοσ τησ ανεμογεννήτριασ (wind turbine tower) 

O πφργοσ είναι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθ δομι τθσ ανεμογεννιτριασ, όχι μόνο για 

δομικοφσ λόγουσ (μεταφζροντασ τα φορτία από τθ ναςζλα ςτα κεμζλια), αλλά και για 

οικονομικοφσ: όςο υψθλότεροσ είναι ο πφργοσ, τόςο μεγαλφτερο το ποςό τθσ ενζργειασ 

που παράγεται εξαιτίασ τθσ μεγαλφτερων ταχυτιτων ανζμου ςε αυξανόμενα φψθ, αλλά 

και τόςο υψθλότερο το αρχικό κόςτοσ καταςκευισ. 

Για παράδειγμα, με αφξθςθ κατά 20 μζτρα από το ζνα πρότυπο φψοσ 80 μζτρων μπορεί 

να επιτευχκεί μία επιπλζον παραγωγι ενζργειασ γφρω ςτο 5%, ενϊ ο διπλαςιαςμόσ του 

φψουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ανζμου κατά 10% και τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ κατά 34%. Κατά τα τελευταία χρόνια παρατθρείται θ τάςθ για 

καταςκευι ολοζνα κ υψθλότερων πφργων, διότι ςε μεγαλφτερα φψθ υπάρχει καλφτερο 

διακζςιμο αιολικό δυναμικό ενϊ μειϊνεται κι θ επιρροι των εμποδίων του εδάφουσ, 

όπωσ δζντρων και κτθρίων, που δθμιουργοφν αναταράξεισ ςτθν ροι του ανζμου. ΢το 

μζλλον αναμζνονται ακόμα υψθλότεροι πφργοι, μιασ και ςτθν ϊριμθ πλζον αγορά 

αιολικισ ενζργειασ οι πιο παραγωγικζσ κζςεισ ιδθ χρθςιμοποιοφνται. 

 
΢χιμα 1.8 Επιρροι του φψουσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν ταχφτθτα ανζμου 
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΢χιμα 1.9 Πορεία εξζλιξθσ του φψουσ του πφργου τθν περίοδο 1980-2010  

Για τον ςυγκεκριμζνο τφπο ανεμογεννιτριασ, χρθςιμοποιοφνται ςωλθνοειδείσ 

χαλφβδινοι πφργοι με ςφνδεςθ φλαντηϊν, πιςτοποιθμζνοι ςφμφωνα με τισ ςχετικζσ 

εγκρίςεισ διακζςιμεσ ςε διαφορετικά πρότυπα φψθ. Οι πφργοι ζχουν ςχεδιαςτεί με τθν 

πλειοψθφία των εςωτερικϊν ςυγκολλθμζνων ςυνδζςεων ν’ αντικακίςτανται από 

μαγνθτικζσ ςτθρίξεισ, δθμιουργϊντασ ζναν πφργο λείων τοιχωμάτων. Μαγνιτεσ 

παρζχουν ςτιριξθ του φορτίου ςε μια οριηόντια κατεφκυνςθ και εςωτερικά, όπωσ 

πλατφόρμεσ, ςκάλεσ, κλπ, και υποςτθρίηονται κατακόρυφα (δθλαδι ςτθν κατεφκυνςθ 

τθσ βαρφτθτασ) με μθχανικι ςφνδεςθ . Ο δε ομαλόσ ςχεδιαςμόσ του πφργου μειϊνει το 

απαιτοφμενο πάχοσ του χάλυβα, κακιςτϊντασ τον πφργο ελαφρφτερο. Σα φψθ που 

απαρικμοφνται, περιλαμβάνουν μια απόςταςθ από το τμιμα κεμελίωςθσ ςτο επίπεδο 

του εδάφουσ περίπου 0.2 m ανάλογα με το πάχοσ τθσ φλάντηασ πυκμζνα και μία 

απόςταςθ από τθν πάνω φλάντηα του πφργου ςτο κζντρο τθσ πλιμνθσ του 2.2 m . 

Σο μζςο φψοσ των πφργων που ζχουν εγκαταςτακεί ςτθν Ευρϊπθ είναι περίπου 80m. 

Οι ςφγχρονοι πφργοι ζχουν ζνα εςωτερικό ανελκυςτιρα ι/και μια ςκάλα και αρκετζσ 

ενδιάμεςεσ πλατφόρμεσ. Ζνα άλλο ςτοιχείο που μπορεί να φιλοξενθκεί ςτον πφργο, 

ςυνικωσ ςτο κάτω μζροσ, είναι ο μεταςχθματιςτισ MW. 

Ο πφργοσ μπορεί να καταςκευαςτεί από διάφορα υλικά και με διαφορετικοφσ 

ςχεδιαςμοφσ. Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται είναι ο χάλυβασ και το οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα, τισ περιςςότερεσ φορζσ προεντεταμζνο, κακϊσ και ςυνδυαςμόσ αυτϊν των 

δφο. ΢υνκετικά υλικά καταςκευισ όπωσ το fiberglass βρίςκονται ακόμα ςε ερευνθτικό 

επίπεδο. Όςον αφορά τον ςχεδιαςμό ζχουν ακολουκθκεί διαφορετικζσ ζννοιεσ κατά 

καιροφσ όπωσ θ μονοπολικι διάταξθ ςωλινα (tubular tower), ο δικτυωτόσ πφργοσ 

(lattice tower), ο πφργοσ με τριποδικι διάταξθ ςωλινων (three-legged tower) και ο 

πφργοσ με μονοπολικι διάταξθ και αντιςτιριξθ καλωδίων (guy-wired pole tower). 
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Εικόνα 1.6 Παραδείγματα πυλϊνων ςτιριξθσ ανεμογεννιτριασ 

1.4.2.4.1 Δικτυωτόσ πύργοσ (lattice tower) 

Οι δικτυωτοί πφργοι χρθςιμοποιικθκαν πολφ κατά το παρελκόν, όπου οι 

ανεμογεννιτριεσ ιταν πιο μικρζσ ςε μζγεκοσ(λιγότερο από ζνα MW), αλλά 

χρθςιμοποιοφνται πλζον ςπάνια. Σο βαςικό τουσ μειονζκτθμα είναι το κακό οπτικά και 

αιςκθτικά αποτζλεςμα, κακϊσ επίςθσ και μεγαλφτερο καταςκευαςτικό κόςτοσ ςτο 

εργοτάξιο και  το κόςτοσ ςυντιρθςθσ. Αντίκετα είναι ςαφζσ πωσ πρόκειται για 

ελαφρφτερεσ καταςκευζσ από τισ λοιπζσ διατάξεισ ςχεδιαςμοφ, αφοφ ζχει διαπιςτωκεί 

πωσ θ χριςθ λιγότερου υλικοφ μπορεί να φτάςει ακόμθ και το 50% του υλικοφ ενόσ 

μονοπολικοφ ςωλθνοειδοφσ πφργου. Ακόμθ όντασ διαπερατοί, δθμιουργοφν λιγότερεσ 

αναταράξεισ αζρα, ενϊ υπερτεροφν ζναντι των ςωλθνοειδϊν λεπτότοιχων διατάξεων κι 

ζναντι λυγιςμοφ, αφοφ ζνα δικτφωμα δεν λυγίηει ςαν ζνα κζλυφοσ. 

1.4.2.4.2 Σωληνοειδήσ χαλύβδινοσ πύργοσ (tubular steel tower). 

Ο μονοπολικόσ ςωλθνοειδισ πφργοσ κεωρείται ωσ ο πλζον επικρατζςτεροσ τφποσ 

πφργου. Σο υλικό καταςκευισ του είναι ο χάλυβασ. ΢υνικωσ ζχει κωνικό ςχιμα και 

διάμετρο που κυμαίνεται από περίπου 5 μζτρα ςτθ βάςθ ςε 2 μζτρα ςτθν κορυφι, 

διαιροφμενθ ςε 3 ι 4 τμιματα τα οποία ςυναρμολογοφνται ςτο εργοτάξιο (ςυνικωσ με 

προεντεταμζνουσ κοχλίεσ). Σο μικοσ ενόσ τμιματοσ μπορεί να ποικίλει από 20 ζωσ 30 

μζτρα. Βαςικά καταςκευάηονται από ελάςματα φφλλων χάλυβα κομμζνα, 

επεξεργαςμζνα και ςυγκολλθμζνα μεταξφ τουσ. Σο μεγάλο τουσ πλεονζκτθμα είναι ότι 

προςομοιάηονται με απλό ςτατικό ςφςτθμα προβόλου, κακϊσ και ο πολφ εφκολοσ 

υπολογιςμόσ των διατομϊν και των ιδιοτιτων αυτϊν. Οι νζοι πφργοι που υπερβαίνουν 

τα 100 μζτρα ζχουν διάμετρο βάςθσ πάνω από 5 μζτρα το οποίο είναι πρόβλθμα ςε 

πολλζσ χϊρεσ, κακϊσ το μζγιςτο μεταφερόμενο οδικϊσ μζγεκοσ είναι μικρότερο από 

4.9 μζτρα. 



ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΗΩΘ΢ ΢Ε ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΘΣΡΛΑ 

31 

 

1.4.2.4.3 Υβριδικόσ πύργοσ ςκυροδέματοσ/χάλυβα (concrete/steel hybrid 

tower). 

Θ ιδζα πίςω από τθ δθμιουργία ενόσ υβριδικοφ πφργου ςκυροδζματοσ / χάλυβα είναι θ 

χριςθ ςκυροδζματοσ για το ευρφ κάτω μζροσ και χάλυβα ςτο άνω μζροσ του πφργου. 

΢το άνω μζροσ ςχεδιάηεται ζνασ ςυμβατικόσ χαλφβδινοσ ςωλθνοειδισ πφργοσ χωρίσ να 

υπάρχει κίνδυνοσ ςφγκρουςθσ με τουσ περιοριςμοφσ μεταφοράσ, κακϊσ κα ζχει 

μικρότερο φψοσ και ςυμπεραςματικά μικρότερθ διάμετρο βάςθσ. Επίςθσ κακιςτά 

ευκολότερο το ςχεδιαςμό του μζρουσ του ςκυροδζματοσ ϊςτε να πάρει τισ 

ιδιοςυχνότθτεσ που κζλουμε και ταυτόχρονα, θ ευκολότερθ μεταφορά λόγω 

μικρότερων διαςτάςεων των τμθμάτων του πφργου μειϊνει το ςυνολικό κόςτοσ.  

Σζτοιοι υβριδικοί πφργοι ςκυροδζματοσ/χάλυβα ςυνικωσ εγκακίςτανται ςε περιοχζσ, 

όπου το κόςτοσ του χάλυβα είναι πολφ ψθλό( π.χ. Βραηιλία).Από τθν άλλθ μεριά το 

μεγαλφτερο πρόβλθμα είναι το αυξθμζνο βάροσ, ενϊ κα πρζπει να ςυνυπολογιςκεί κι 

ζνα επιπλζον κόςτοσ που αφορά ςτθ ςφνδεςθ του μζρουσ του ςκυροδζματοσ με το 

μζροσ του χαλφβδινου πφργου. Τβριδικοί πφργοι χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από τθν 

πολυεκνικι εταιρία καταςκευισ ανεμογεννθτριϊν Enercon. 

1.5 Αεροδυναμικζσ Παράμετροι 
Αναφερόμενοι ςτισ αεροδυναμικζσ παραμζτρουσ, εννοοφμε όλουσ εκείνουσ τουσ 

παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν τόςο το ςχεδιαςμό, όςο και τθν ίδια λειτουργία μιασ 

ανεμογεννιτριασ.  

Βαςικόσ και πρωταρχικόσ παράγοντασ από τον οποίο εξαρτάται θ παραγωγι ενζργειασ 

από μια ανεμογεννιτρια είναι θ ιςχφσ του ανζμου που προςπίπτει ςε αυτιν. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ του ανζμου, κεωροφμε μια αζρια μάηα m, θ οποία όταν ζχει 

ταχφτθτα vw, θ κινθτικι ενζργεια του ανζμου ιςοφται με: 

𝛫 =  
1

2
 𝑚 ∙ 𝑣𝑤

2  

Αν ρ θ πυκνότθτα του αζρα, που μεταβάλλεται κυρίωσ ανάλογα με τισ διακυμάνςεισ τθσ 

κερμοκραςίασ και του φψουσ, και A (A= π R2, όπου R το μικοσ των πτερυγίων) θ 

επιφάνεια ςάρωςθσ των πτερυγίων τθσ ανεμογεννιτριασ, τότε θ αζρια μάηα που 

διαπερνά αυτι τθν επιφάνεια ςτθ μονάδα του χρόνου κα είναι: 

𝑚 = 𝐴 ∙ 𝜌 ∙  𝑣𝑤  

΢υνεπϊσ, οι δυο αυτζσ ςχζςεισ δίνουν τθ ςτιγμιαία ιςχφ του ανζμου (κινθτικι ενζργεια 

ςτθ μονάδα του χρόνου) που περνάει από τθν επιφάνεια ςάρωςθσ και αξιοποιείται από 

τθν ανεμογεννιτρια, θ οποία είναι: 

𝑃𝑤 =  
1

2
 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣𝑤

3  
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Ωςτόςο, ςτθν πραγματικότθτα μόνο ζνα μζροσ (PM) τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ του ανζμου 

δεςμεφεται από μια ανεμογεννιτρια, διότι αφενόσ ο άνεμοσ απομακρφνεται από τθν 

ανεμογεννιτρια με κάποια ταχφτθτα, αφετζρου τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ 

προκαλοφν εκτροπι μζρουσ του αζρα το οποίο παρακάμπτει τθν ανεμογεννιτρια χωρίσ 

να τθν διαπεράςει. Ωσ εκ τοφτου, ορίηεται ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτι ιςχφοσ CΡ μιασ 

ανεμογεννιτριασ ωσ ο λόγοσ τθσ μθχανικισ ιςχφοσ που παράγεται PM προσ τθν ιςχφ του 

ανζμου που διαπερνά τθν επιφάνεια ςάρωςθσ PW : 

𝐶𝑃 =  
𝑃𝑀
𝑃𝑊

 

Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ CP, λοιπόν, εκφράηει ςε ποιό ποςοςτό θ 

προςπίπτουςα ιςχφσ του ανζμου, μετατρζπεται ςε μθχανικι ιςχφ από τθν 

ανεμογεννιτρια.  ΢τθν ουςία δείχνει πόςο αποτελεςματικά μια ανεμογεννιτρια 

μετατρζπει τθν αιολικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Θ μζγιςτθ κεωρθτικι τιμι του 

ςυντελεςτι ιςχφοσ CP ιςοφται με 0.593 και ονομάηεται όριο του Betz. ΢τθν πράξθ όμωσ 

λόγω μθχανικϊν τριβϊν, ςτροβίλων και αεροδυναμικϊν ατελειϊν, θ τιμι του CP δεν 

ξεπερνά το 0,5 *15+. Θ τιμι του CP δεν είναι ςτακερι κι εξαρτάται από τισ 

καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ τθσ ανεμογεννιτριασ και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ. 

΢υγκεκριμζνα, ο ςυντελεςτισ CP εξαρτάται από τον λόγο ταχφτθτασ ακροπτερυγίου λ 

και από τθν γωνία βιματοσ του πτερυγίου β και θ τιμι του υπολογίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ τον προςεγγιςτικό τφπο: 

𝐶𝑝   𝜆,𝛽 =  𝑐1  ∙   
𝐶2

𝜆𝑖
−  𝐶3𝛽 −  𝐶4  ∙ 𝑒

𝐶5
𝜆𝑖
 

+  𝐶6𝜆  

όπου, c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21, c6 = 0.0068 και 
1

𝜆𝑖
=  

1

𝜆+0.08𝛽
−

0.035

𝛽3+1
 

Σο λ, δθλαδι ο λόγοσ ταχφτθτασ ακροπτερυγίου (tip-speed-ratio-TSR) είναι ο λόγοσ τθσ 

γραμμικισ ταχφτθτασ λόγω περιςτροφισ των ακροπτερυγίων προσ τθν ταχφτθτα του 

ανζμου. Είναι μζγεκοσ αδιάςτατο και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝜆 =  
𝜔𝑅  ∙ 𝑅

𝑣𝑤
 

όπου, ωR θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε rad/sec 

R το μικοσ του πτερυγίου ςε m 

΢το ΢χιμα 1.16 φαίνεται θ μεταβολι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι CP ςυναρτιςει 

του λόγου ακροπτερυγίου, με παράμετρο τθ γωνία βιματοσ β. 
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΢χιμα 1.10 Καμπφλεσ CP - λ με βάςθ τθ γωνία βιματοσ 

Παρατθρϊντασ το ΢χιμα 1.10, ο ςυντελεςτισ CP για μθδενικι γωνία βιματοσ (β=0), 

παίρνει τθ μζγιςτθ δυνατι τιμι του CP,max για μια ςυγκεκριμζνθ τιμι του λ τθν οποία 

ςυμβολίηουμε λopt. Για κάκε διαφορετικι τιμι τθσ γωνίασ βιματοσ υπάρχει μια βζλτιςτθ 

τιμι του λ για τθν οποία το CP παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι του για τθν ςυγκεκριμζνθ γωνία 

βιματοσ. Θ βζλτιςτθ τιμι του λ, θ λopt, ορίηει και μια βζλτιςτθ τιμι για τθν γωνιακι 

ταχφτθτα ακροπτερυγίου, ωR,opt, θ οποία πλζον κα εξαρτάται μόνο από τθν ταχφτθτα 

του ανζμου και ορίηεται από τθν ςχζςθ: 

𝜔𝑅 ,𝑜𝑝𝑡 =  
𝜆𝑜𝑝𝑡  

𝑅
 𝑣𝑤  

Άρα λοιπόν, για ςυγκεκριμζνθ κλίςθ των πτερυγίων β και για κάκε ταχφτθτα ανζμου 

vw, υπάρχει μια γωνιακι ταχφτθτα ακροπτερυγίων τζτοια ϊςτε θ ανεμογεννιτρια να 

απομαςτεφει τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ από τον άνεμο, για τθ ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα 

ανζμου. ΢το ΢χιμα 1.11 φαίνονται διαφορετικζσ καμπφλεσ μθχανικισ ιςχφοσ – 

γωνιακισ ταχφτθτασ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Ενϊνοντασ τα maximum 

powerpoints εξάγεται θ καμπφλθ βζλτιςτθσ λειτουργίασ (MPPT) τθσ ανεμογεννιτριασ, θ 

οποία πρακτικά αποτελεί το ίχνοσ πάνω ςτο οποίο κα πρζπει να λειτουργιςει το 

ςφςτθμα, ϊςτε να λαμβάνεται ςτθν ζξοδο τθσ μθχανισ, θ μζγιςτθ δυνατι ιςχφσ που 

μπορεί να εξαχκεί από τθν υπάρχουςα ταχφτθτα του ανζμου. 
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΢χιμα 1.11 Καμπφλεσ ιςχφοσ – γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ για διάφορεσ ταχφτθτεσ 

ανζμου και καμπφλθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ (ΜΡΡ) 

Σζλοσ, θ μθχανικι ιςχφσ που προκφπτει ςτον ανεμοκινθτιρα από τον άνεμο 

ιςοφται με: 

𝑃𝑀 =  
1

2
  𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑃 ∙  𝑅2  ∙  𝑣𝑤

3   

Και θ αντίςτοιχθ μθχανικι ροπι κα προκφπτει από τθν ςχζςθ: 

𝛵𝛭 =  
𝑃𝑀
𝜔𝑅

 

΢υνοψίηοντασ λοιπόν, για να ζχουμε τθν μζγιςτθ απομάςτευςθ ιςχφοσ για 

ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα ανζμου, και ωσ εκ τοφτου βζλτιςτθ παραγωγι μθχανικισ ιςχφοσ 

από τον ανεμοκινθτιρα PM,opt, κα πρζπει θ ανεμογεννιτρια να λειτουργεί υπό τθν 

βζλτιςτθ γωνιακι ταχφτθτα ωR,opt για τθν ίδια ταχφτθτα ανζμου. 

1.6 ΢κοπόσ - Δομι τθσ Εργαςίασ 
Θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία ζχει κζςει ζναν διπλό ςτόχο. Κατά πρϊτον, 

επιχειρείται θ οικονομοτεχνικι ανάλυςθ του χαλφβδινου ςωλθνοειδοφσ πφργου, ο 

οποίοσ ςτθρίηει μια τυπικι ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα εγκατεςτθμζνθ ςε 

χερςαίο ζδαφοσ, με βάςθ το κριτιριο του λυγιςμοφ μζρουσ των επιφανειϊν του 

χαλφβδινου κελφφουσ τθσ, ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. Κατά δεφτερον, μζςω τθσ 

παράλλθλθσ οικονομοτεχνικισ ανάλυςθσ απλοφςτερων μοντζλων προςομοίωςθσ, 

γίνεται προςπάκεια να αναπτυχκεί θ μεκοδολογία εκείνθ, θ οποία κα δϊςει τα 

ακριβζςτερα αποτελζςματα για το βζλτιςτο κζρδοσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ 

ανεμογεννιτριασ, με γνϊμονα το λιγότερο δυνατό υπολογιςτικό όγκο. 
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΢το 1ο Κεφάλαιο δίνονται ειςαγωγικά ςτοιχεία γενικά για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ και ειδικά για τθν αιολικι ενζργεια. Αναλφονται τα είδθ των 

ανεμογεννθτριϊν και εξετάηεται αναλυτικά το μοντζλο τθσ Vestas V12-3.3MW το οποίο 

και χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία. Ακόμθ, αφοφ πρϊτα γίνεται μια αναφορά 

ςτα είδθ των πφργων που ςτθρίηουν τισ ςυγκεκριμζνου τφπου ανεμογεννιτριεσ, 

παρατίκενται και οι κυριότερεσ αεροδυναμικζσ παράμετροι που χαρακτθρίηουν κι 

επθρεάηουν τθ λειτουργία μιασ ανεμογεννιτριασ, κι οι οποίεσ κα χρθςιμοποιθκοφν 

παρακάτω ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

΢το 2ο Κεφάλαιο δίνονται οι απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ του πφργου τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Επιπρόςκετα, αναφζρονται ςυνοπτικά οι μζκοδοι ςχεδιαςμοφ του πφργου, ςφμφωνα 

με τουσ Ευρωκϊδικεσ και παρουςιάηονται τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ 

ανεμογεννιτριασ που εξετάηεται. Σζλοσ περιγράφονται αναλυτικά, τα δυο 

υπολογιςτικά μοντζλα προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιοφνται. 

΢το 3ο Κεφάλαιο δίνεται το κεωρθτικό υπόβακρο τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ 

κφκλου ηωισ. ΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται μια βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των 

επιςτθμονικϊν εργαςιϊν πάνω ςτθν ανάλυςθ κόςτουσ, με ζμφαςθ ςε αυτζσ που 

αφοροφν ανεμογεννιτριεσ. Σζλοσ, περιγράφεται αναλυτικά θ διαδικαςία που 

ακολουκείται για τον υπολογιςμό του κόςτουσ κφκλου ηωισ, τόςο γενικά όςο και 

ςυγκεκριμζνα ςτισ ανεμογεννιτριεσ. 

΢το 4ο Κεφάλαιο πραγματοποιείται θ αρικμθτικι εφαρμογι για τον υπολογιςμό του 

κόςτουσ κφκλου ηωισ, τόςο ςτο επιφανειακό προςομοίωμα, όςο και ςτο γραμμικό , 

ςφμφωνα με τα διαφορετικά κριτιρια που ζχουν επιλεγεί. 

΢το 5ο Κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ 

και γίνεται θ επεξεργαςία τουσ, κακϊσ και διάφορεσ ςυγκρίςεισ, με γνϊμονα τθν 

επίτευξθ των αρχικϊν ςτόχων, τουσ οποίουσ ζχει κζςει θ εργαςία. 

΢το 6ο Κεφάλαιο δίνονται ςυνοπτικά τα ςυμπεράςματα τθσ επεξεργαςίασ των 

αποτελεςμάτων και διατυπϊνονται προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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2 2 
Απαιτιςεισ – Ανάλυςθ ΢χεδιαςμοφ Πφργου 

Ανεμογεννιτριασ – Μοντζλα Προςομοίωςθσ 

2.1 Απαιτιςεισ ΢χεδιαςμοφ 

Προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ο ικανοποιθτικόσ ςχεδιαςμόσ του πφργου τθσ 

ανεμογεννιτριασ υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ, οι οποίεσ και πρζπει να 

ικανοποιθκοφν κι αφοροφν τόςο ςτισ διαςτάςεισ, όςο και ςτθν πλαςτικι ροπι αντοχισ, 

τον λυγιςμό, τθ μετατόπιςθσ κορυφισ τισ φλάντηεσ ςυνδζςεωσ και των ςυγκολλιςεων, 

ενϊ εξετάηονται και ςυγκεκριμζνα όρια ςτθν κεμελιϊδθ ιδιοςυχνότθτα του πφργου. 

΢υνοπτικά παρατίκενται παρακάτω: 

 Διαςτάςεισ: Τπάρχουν ςυγκεκριμζνοι περιοριςμοί ςτθ μεταφορά των 
χαλφβδινων τμθμάτων ςτισ περιςςότερεσ τουλάχιςτον χϊρεσ τθσ Ε.Ε., με 
αποτζλεςμα θ εξωτερικι διάμετροσ του πφργου να μθν μπορεί να ξεπεράςει τα 
4,5 m. Βζβαια, με τθν ςυνεχι αφξθςθ του φψουσ των πφργων, αυτοί οι 
περιοριςμοί τείνουν νε ξεπεραςτοφν. Επιπλζον, λόγω περιοριςμϊν του χάλυβα 
που μπορεί να επεξεργαςτεί ςε κφλινδρο χρθςιμοποιϊντασ βαςικό εξοπλιςμό το 
πάχοσ δεν μπορεί να ξεπεράςει τα 40 mm. 
 

 Πλαςτικι Οριακι Ανάλυςθ: ΢τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ ελζγχονται οι 
μζγιςτεσ τάςεισ von Mises ςε κάκε ςθμείο του πφργου και ςυγκρίνονται με το 
όριο κραφςθσ του χάλυβα. 
 

 Λυγιςμόσ: ΢τθν οριακι κατάςταςθ λυγιςμοφ, ελζγχονται οι επιτρεπόμενεσ 
τάςεισ ςε κάκε ςθμείου του πφργου. 
 

 Μετατόπιςθ κορυφισ του Πφργου: ΢τθν οριακι κατάςταςθ λειτουργικότθτασ, 
ωσ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ μετατόπιςθ τθσ κορυφισ του πφργου τίκεται το 1,00% 
του φψουσ του, οφτωσ ϊςτε να αποφευχκεί υπερβολικι κίνθςθ που κα 
παρεμπόδιηε τθν ομαλι λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ. 
 

 ΢υγκολλιςεισ: ΢τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ ςε κάκε ςθμείο κακ’ φψοσ του 
πφργου όπου υπάρχει ςφνδεςθ με ςυγκόλλθςθ, γίνεται ζλεγχοσ των 
επιτρεπόμενων τάςεων. 
 

 Κυκλικζσ Φλάντηεσ ΢υνδζςεωσ: Θ ςφνδεςθ των τμθμάτων του πφργου γίνεται 
μζςω κυκλικϊν φλαντηϊν με υψθλά προεντεταμζνουσ κοχλίεσ (HV).Θ ςφνδεςθ 
αυτι ελζγχεται ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ. Ενϊ οι προεντεταμζνοι 
κοχλίεσ οφείλουν να ελεγχκοφν και ςε κόπωςθ. 
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 Θεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα: Για να αποφευχκεί το φαινόμενο του ςυντονιςμοφ, 
θ κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα τθσ καταςκευισ πρζπει να είναι ςε αςφαλι 
απόςταςθ από τισ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ ςτθν φάςθ λειτουργίασ του ρότορα τθσ 
ανεμογεννιτριασ. ΢υνθκιςμζνεσ τιμζσ για ςυχνότθτεσ λειτουργιάσ είναι 
ανάμεςα ςε0,23 με 0,52 Hz για μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, και 0,10 με 0,30 για 
μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ. Θ κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα του πφργου κα πρζπει 
να παραμείνει πάνω από τθν μεγαλφτερθ ςυχνότθτα λειτουργίασ μιασ 
ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ πολλαπλαςιαςμζνθ με ζναν ςυντελεςτι, 
τυπικά ανάμεςα ςε 1,1 και 2, ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί ο ςυντονιςμόσ ςε 
οποιοδιποτε ςθμείο κατά το διάςτθμα λειτουργίασ. 
 

2.2 Ανάλυςθ ΢χεδιαςμοφ 

2.2.1 Φορτία Πφργου 

Σα κεωροφμενα φορτία του πφργου κα μποροφςαν να χωριςτοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ. 

Θ πρϊτθ αποτελείται από τα ίδια βάρθ τθσ ναςζλασ και του ρότορα, θ δεφτερθ από το 

ίδιο βάροσ του χαλφβδινου πφργου και θ τρίτθ από το φορτίο του ανζμου. Σο ίδιο 

βάροσ του ρότορα και τθσ ναςζλασ εφαρμόηονται ςτθν κορυφι του πφργου και δίνονται 

από τθν καταςκευάςτρια εταιρία τθσ ανεμογεννιτριασ. Αντίκετα, το φορτίο του ανζμου 

υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλουσ τφπουσ, ενϊ το ίδιο βάροσ τθσ 

καταςκευισ υπολογίηεται αυτόματα από το λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 

χρθςιμοποιείται. 

 

΢χιμα 2.1 Σα φορτία τθσ ανεμογεννιτριασ 

Πιο ςυγκεκριμζνα, το ίδιο βάροσ τθσ καταςκευισ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ 

γεωμετρίασ και τθσ μονάδασ μάηασ του χάλυβα. Θ δε ςυνειςφορά του βοθκθτικοφ 

εξοπλιςμοφ (όπωσ ςκάλεσ, ράφια καλωδίων κλπ.)ςτο ςυνολικό βάροσ του πφργου 

μπορεί να αμελθκεί. 
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Θ φόρτιςθ του ανζμου ςτον πφργο, υπολογίηεται για ςυγκεκριμζνα δυναμικά 

χαρακτθριςτικά και γεωμετρία τθσ καταςκευισ κι επιβάλλεται κακ’ φψοσ και 

περιφερειακά ςε όλεσ τισ επιφάνειεσ του χαλφβδινου πφργου, αφοφ ολοκλθρωκεί θ 

ςχετικι εξίςωςθ κατανομισ ςφμφωνα με τθν ακριβι μζκοδο του Ευρωκϊδικα *1-1-4]. 

Εναλλακτικά, δφναται να χρθςιμοποιθκεί θ απλοποιθτικι εξίςωςθ κατανομισ που 

προτείνεται από τον C.C.Baniotopoulos ωσ εξισ: 

Θ κατανομι τθσ ανεμοπίεςθσ κακ’ φψοσ *z+ του πφργου δίνεται ςυναρτιςει τθσ 

διαμζτρου *D+,από τισ εξιςϊςεισ (z, D ςε *m+, Fw ςε *kΝ/m+): 

Z ≤ 2.00m : 𝑭𝑾 = 𝟎.𝟓𝟏 ∙ 𝑫 

Z > 2.00m : 𝑭𝑾 = 𝟎.𝟎𝟏𝟑 ∙ 𝐥𝐧 𝟐𝟎 ∙ 𝒛 ∙  𝐥𝐧 𝟐𝟎 ∙ 𝒛 + 𝟕 ∙ 𝑫 

Θ εξωτερικι διάμετροσ D, μεταβάλλεται κακ’ φψοσ και θ ςυνάρτθςθ μεταβολισ είναι 

διαφορετικι για κάκε ςυνολικό φψοσ *Θ+ του εκάςτοτε πφργου ανεμογεννιτριασ που 

εξετάηεται. 

 

΢χιμα 2.2 Κατανομι τθσ ανεμοφόρτιςθσ κακ’ φψοσ και ςτθν τθν περιφζρεια 

Θ κατανομι τθσ ανεμοπίεςθσ γφρω από τθν επιφάνεια εκφράηεται ςφμφωνα με τον 

Ευρωκϊδικα *1-4] : 
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 ΢χιμα 2.3 Κατανομι ανεμοπίεςθσ γφρω από τθν περιφζρεια κατά ΕΚ *1-4] 

Επιπλζον τθσ κατανεμθμζνθσ κακ’ φψοσ ανεμοπίεςθσ, ςτθν κορυφι του πφργου 

επιδροφν μια ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ και ροπι, οι οποίεσ ςυνικωσ δίνονται από τθν 

καταςκευάςτρια εταιρία για διάφορεσ ακραία τυχαίεσ περιπτϊςεισ. ΢τθν ανάλυςθ τθσ 

καταςκευισ χρθςιμοποιείται το δυςμενζςτερο δίδυμο φορτίων. Εξαρτάται από τθν 

μζςθ ταχφτθτα του ανζμου και τισ αναταράξεισ ςτθν επιφάνεια του ρότορα, κακϊσ και  

τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των πτερυγίων, τθν πυκνότθτα του αζρα, το αεροδυναμικό 

ςχιμα των εξαρτθμάτων που αποτελοφν τθν γεννιτρια και τισ διαδραςτικζσ επιπτϊςεισ 

τουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των αερολαςτικϊν επιπτϊςεων. 

 

΢χιμα 2.4 ΢υγκεντρωμζνθ δφναμθ ςτθν κορυφι του πφργου FD(t) 

Ο μακθματικόσ τφποσ που υπολογίηει τθν τιμι τθσ δφναμθσ FD(t) δίνεται ςφμφωνα με 

τον τφπο, όπωσ προτείνετε από τουσ Nigam N, Narayanan S.[19] : 

𝑭𝑫(𝒕) =  
𝟏

𝟐
 𝑪𝑫  ∙ 𝝆 ∙ 𝑨 ∙  𝑽(𝒕) 

𝟐
 

όπου : CD ςυντελεςτισ διαδραςτικότθτασ 

ρ πυκνότθτα του αζρα 

Α επιφάνεια επιρροισ 

V(t) ταχφτθτα του ανζμου 

Παρακάτω δίνεται ζνα απλοποιθμζνο γραμμικό μοντζλο προβόλου, όπου φαίνονται 

ςυγκεντρωτικά όλα τα φορτία ςτθν κορυφι του πφργου: 
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΢χιμα 2.5 Απλοποιθμζνο μοντζλο με όλα τα φορτία ςτθν κορυφι τθσ ανεμογεννιτριασ 

όπου : FyT: οριηόντια δφναμθ του ανζμου 

FzT: κατακόρυφο ίδιο βάροσ ναςζλασ-ρότορα 

MxT: ροπι κάμψθσ λόγω ανζμου 

ΜzT : ροπι ςυςτροφισ (αμελείται ςυνικωσ) 

Θ αξιολόγθςθ του πάχουσ του κελφφουσ του πφργου, πραγματοποιείται με βάςθ το 

πλαςτικό όριο τθσ οριακισ κατάςταςθσ αςτοχίασ *LS1+ και τθσ οριακισ κατάςταςθσ 

λυγιςμοφ *LS3+, όπωσ αυτζσ περιγράφονται ςτον ΕΚ-3-1-6.Ο πφργοσ είναι μια 

προεξζχουςα δοκόσ, και με αυτι τθν ζννοια, ο απλοφςτεροσ τρόποσ είναι να εκτελείται 

ζνασ υπολογιςμόσ ανά πλευρά, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι ο πφργοσ ςτερεϊνεται ςτθ 

βάςθ του. Μπορεί να γίνει ανάλυςθ ςε υπολογιςτι χρθςιμοποιϊντασ ζνα γραμμικό 

μοντζλο. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, τα διάφορα τμιματα του πφργου αντιπροςωπεφονται 

με γραμμικά ςτοιχεία. Ο πφργοσ μπορεί να κεωρθκεί είτε ωσ πακτωμζνοσ ςτθ βάςθ 

του, ι ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κεμελίωςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα πλζγμα γραμμικισ 

πορείασ. Με τον προθγοφμενο τφπο προςζγγιςθσ, υπολογίηονται οι εςωτερικζσ 

δυνάμεισ ςε κάκε ςθμείο του πφργου. Ειδικζσ περιπτϊςεισ, όπωσ το φαινόμενο του 

τοπικοφ λυγιςμοφ του κελφφουσ ι ςυγκεκριμζνων ςθμείων, όπωσ ςτισ κζςεισ τθσ 

φλάντηασ ι ςτο άνοιγμα τθσ πόρτασ, πρζπει να εξεταςτοφν από τθν εφαρμογι ειδικϊν 

μοντζλων υπολογιςμοφ. Ωςτόςο, δεδομζνου ότι ςιμερα θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ 

ζχει προχωριςει και τα υπολογιςτικά εργαλεία είναι και περιςςότερα και ακριβζςτερα, 

γίνεται πλζον εφκολο να διαμορφωκεί το ςφνολο του πφργου με όλεσ τισ λεπτομζρειεσ 

που περιλαμβάνονται χρθςιμοποιϊντασ ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. 
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2.2.2 ΢υνδυαςμοί Φορτίςεων – Οριακζσ Καταςτάςεισ ΢χεδιαςμοφ 

Χωρίηοντασ τα φορτία που επιδροφν ςτον πφργο ςε μόνιμα*G] κινθτά[Q] εξετάηονται οι 

ςυνδυαςμοί φορτίςεωσ που φαίνονται ςτον Πίνακα 2.1, όπωσ αυτοί διατυπϊνονται 

από τουσ (Lavassas et al., 2003): 

Θ κφρια καταπόνθςθ τθσ καταςκευισ προζρχεται από τθ φόρτιςθ του ανζμου που 

αντιςτοιχεί ςε μζγιςτθ ταχφτθτα αναφοράσ Vref,e=36.00 m/s. Επειδι ο φορζασ είναι 

ςυμμετρικόσ εκ περιςτροφισ κα αρκοφςε θ εφαρμογι του φορτίου υπό οποιαδιποτε 

γωνία, ςε περίπτωςθ όμωσ φπαρξθσ πόρτασ ςτθν βάςθ, για ακριβζςτερθ ανάλυςθ, ο 

υπολογιςμόσ περιλαμβάνει τισ φορτίςεισ We,u και We,d υπό γωνίεσ 0ο και 180ο 

αντίςτοιχα. Ο δε ζλεγχοσ ςε κόπωςθ πραγματοποιείται για ςειρά ιςοδυνάμων ςτατικϊν 

φορτίων W όπου αντιςτοιχοφν ςε ταχφτθτεσ ανζμου 6 – 26m/s. 

Πίνακασ 2.1 ΢υνδυαςμοί φορτίςεων κι οριακζσ καταςτάςεισ 

Πίνακασ ΢υνδυαςμϊν φορτίςεων 

A/A  ΢υνδυαςμόσ Οριακι κατάςτ. 

1  1,35•G+1.50•Q Βαςικι 

2 1,35•G+1.50•Q+1.10*Fp  Βαςικι 

3 1,00•G+1.50• We,u Βαςικι 

4 1,00•G+1.50• We,u+1.10*Fp Βαςικι 

5 1,00•G+1.50• We,d Βαςικι 

6 1,00•G+1.50• We,d +1.10*Fp Βαςικι 

7 1,35•G+1.50• We,u Βαςικι 

8 1,35•G+1.50• We,u +1.10*Fp Βαςικι 

9 1,35•G+1.50•We,d Βαςικι 

10 1,35•G+1.50•We,d+1.10* Fp Βαςικι 

11 1,00•G+1.00•E ΢ειςμικι 

12 1,00•G+1.00•E+1.10* Fp ΢ειςμικι 

13 1,00•Wo Κόπωςθσ 

14 1,00•G+1,00• We  Λειτουργικότθτασ  

15 1,00•G+1,00•Wo,max  Λειτουργικότθτασ  

 

LS1: Plastic Limit state(πλαςτικι οριακι ανάλυςθ) 

LS3: Buckling limit state(οριακι κατάςταςθ λυγιςμοφ) 

LS4: Fatigue limit state (οριακι κατάςταςθ κοπϊςεωσ) 
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2.2.2.1 Πλαστική Οριακή Κατάσταση (LS1) 

Θ πλαςτικι οριακι κατάςταςθ ορίηεται ωσ θ κατάςταςθ κατά τθν οποία θ ικανότθτα τθσ 

καταςκευισ να αντζξει τα φορτία που τθσ επιβάλλονται ζχει εξαντλθκεί με τθν διαρροι 

του υλικοφ. Θ αντοχι τθσ καταςκευισ ςτθν πλαςτικι οριακι κατάςταςθ μπορεί να 

υπολογίηεται ωσ το πλαςτικό φορτίο κατάρρευςθσ ςε μθχανιςμό που βαςίηεται ςτθ 

κεωρία μικρϊν μετατοπίςεων. Κατά τον ζλεγχο αυτισ τθσ κατάςταςθσ μπορεί να 

κεωρθκεί πλαςτικι ι μερικϊσ πλαςτικι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ. Σο κφριο 

χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ οριακισ κατάςταςθσ είναι ότι θ φόρτιςθ που μπορεί να 

αντζξει δεν μπορεί να αυξθκεί χωρίσ ςθμαντικι αλλαγι ςτθν γεωμετρία τθσ 

καταςκευισ. 

΢φμφωνα με τον Ευρωκϊδικα *3-1-6,παρ.4+ για τον υπολογιςμό των τάςεων 

ςχεδιαςμοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι παρακάτω μζκοδοι ανάλυςθσ : 

- Κεωρία μεμβρανϊν 

- Γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (linear elastic analysis, LA) 

- Μθ γραμμικι ανάλυςθ ςτο υλικό (materially nonlinear analysis, MNA) 

- Μθ γραμμικι ανάλυςθ ςτο υλικό και ςτθ γεωμετρία του (geometrically and materially 

nonlinear analysis with imperfections included, GMNA) 

- Χρθςιμοποιϊντασ τισ εκφράςεισ ςτα παραρτιματα Α, Β του Ευρωκϊδικα *3-1-6] 

Μολονότι οι τάςεισ ςχεδιαςμοφ βαςίηονται ςτθν ελαςτικι ανάλυςθ μποροφν, ωςτόςο, 

να προβλζψουν με ακρίβεια τθν πλαςτικι οριακι κατάςταςθ και  να χρθςιμοποιθκοφν, 

ςφμφωνα με το κεϊρθμα του κάτω ορίου, για να δϊςουν μια ςυντθρθτικι εκτίμθςθ τθσ 

πλαςτικισ αντοχισ τθν ςτιγμι τθσ κατάρρευςθσ. Αυτι θ εκτίμθςθ αντιπροςωπεφει τθν 

πλαςτικι κατάςταςθ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (LA) οι αξονικζσ τάςεισ μποροφν να 

υπολογιςτοφν από τον τφπο: 

𝜍𝑑 =   
𝑁𝑑

𝐴
 +   

𝑀𝑑

𝑊
  

όπου : ςd θ τιμι ςχεδιαςμοφ για τισ αξονικζσ τάςεισ 

Νd θ τιμι ςχεδιαςμοφ για τθν αξονικι δφναμθ 

Α το εμβαδόν τθσ διατομισ 

Md θ τιμι ςχεδιαςμοφ για τθν ροπι κάμψθσ 

W θ ροπι αντίςταςθσ τθσ διατομισ  
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Εφόςον πρόκειται για ςωλθνοειδι τμιματα του πφργου το εμβαδόν και θ ροπι 

αντίςταςθσ τθσ διατομισ δίνονται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ : 

𝑨 = 𝟐𝝅 ∙ 𝒓 ∙ 𝒕     𝜿𝜶𝜾     𝑾 = 𝝅 ∙ 𝒓𝟐 ∙ 𝒕 

όπου r, t θ αντίςτοιχθ μζςθ ακτίνα και το πάχοσ τθσ εγκάρςιασ διατομισ που εξετάηεται. 

 

΢χιμα 2.6 ΢ωλθνοειδισ χαλφβδινοσ πφργοσ και εγκάρςια διατομι 

Οι διατμθτικζσ τάςεισ λόγω δυνάμεων διάτμθςθσ υπολογίηονται ωσ: 

𝜏𝑑 =  
2 𝑉𝑑

𝐴
 

όπου Vd είναι θ τιμι ςχεδιαςμοφ για τθν τζμνουςα δφναμθ. Επιπλζον, οι διατμθτικζσ 

δυνάμεισ λόγω ςυςτροφισ μποροφν να υπολογιςτοφν από τον 1ο τφπο του Bredt: 

𝜏𝑑 =  
𝑀𝑧,𝑑

2 𝜋 𝑟2𝑡
 

όπου Mz,d είναι θ τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ ροπισ ςυςτροφισ, r θ μζςθ ακτίνα του 

κυλινδρικοφ τμιματοσ, και t είναι το πάχοσ του κυλίνδρου. 

Αν ο λόγοσ μεταξφ τάςεων ςχεδιαςμοφ και αντοχισ και των δφο είναι μεγαλφτεροσ του 

0,5πρζπει να υπολογιςτοφν οι ιςοδφναμεσ τάςεισ. Για αυτό τον λόγο μπορεί να 

κεωρθκεί θ κατανομι των τάςεων ‘’von-Mises’’ ωσ εξισ : 

𝜍𝜈 =   𝜍𝜒2  −  𝜍𝑦2  +  𝜍𝑧2 + 𝜍𝜒 ∙  𝜍𝑦 + 𝜍𝜒 ∙ 𝜍𝑧 +  𝜍𝑦 ∙  𝜍𝑧 +  3𝜏𝜒𝑦2 +  3𝜏𝜒𝑧2 + 3𝜏𝑦𝑧2    

 

Ο υπολογιςτικόσ τφποσ για τισ ιςοδφναμεσ τάςεισ ςν μπορεί να απλοποιθκεί ωσ εξισ: 
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𝜍𝜈 =   𝜍2 +  3𝜏2 

Οι επιτρεπόμενεσ τάςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν από τουσ παρακάτω τφπουσ : 

ςR,d = 
𝑓𝑦

𝛾𝛭
 τR,d =  

𝑓𝑦

 3 ∙ 𝛾𝛭
 

όπου ςR,d θ ορκι τάςθ αντοχισ, τR,d θ διατμθτικι τάςθ αντοχισ, fy το όριο αντοχισ του 

χάλυβα που χρθςιμοποιείται, και γΜ ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ του υλικοφ, 

όπωσ ορίηεται από τον εκάςτοτε εκνικό κανονιςμό. 

2.2.2.2 Οριακή κατάςταςη λυγιςμού (LS3) 

Οριακι κατάςταςθ λόγω λυγιςμοφ κεωρείται θ κατάςταςθ κατά τθν οποία όλθ ι μζροσ 

τθσ καταςκευισ ξαφνικά αναπτφςςει πολφ μεγάλεσ μετατοπίςεισ κάκετα ςτθν 

επιφάνεια του κελφφουσ, εξαιτίασ απϊλειασ ςτακερότθτασ κάτω από τθν επίδραςθ 

κλιπτικϊν ι διατμθτικϊν τάςεων ςτο τοίχωμα του κελφφουσ. Αυτό οδθγεί ςε αδυναμία 

να αντζξει οποιαδιποτε αφξθςθ των ςυνιςταμζνων τάςεων, προκαλϊντασ πικανότατα 

καταςτροφικζσ βλάβεσ. 

΢φμφωνα με τον Ευρωκϊδικα *3-1-6,παρ.4.1.3+ οι ακόλουκεσ μζκοδοι ανάλυςθσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό των τάςεων ςχεδιαςμοφ κατά τον 

ζλεγχο τθσ LS3: 

 κεωρεία μεμβρανϊν για αξονοςυμμετρικζσ καταςτάςεισ μόνο. 
 γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ (linear elastic analysis, LA), που δίνει τθν ελάχιςτθ 

απαίτθςθ για τισ τάςεισ ςχεδιαςμοφ, κάτω από γενικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 
 γραμμικι ελαςτικι ανάλυςθ με διχοτόμθςθ (linear elastic bifurcation analysis, 

LBA),θ οποία απαιτείται για κελφφθ κάτω από γενικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ όταν 
χρθςιμοποιείται το κριτιριο τθσ κρίςιμθσ αντοχισ λυγιςμοφ. 

 μθ γραμμικι ανάλυςθ υλικοφ (materially nonlinear analysis, MNA), που 
απαιτείται για κελφφθ κάτω από γενικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ αν χρθςιμοποιείται 
το κριτιριο τθσ  πλαςτικισ αντοχισ. 

 GMNIA 
(geometricallyandmateriallynonlinearanalysiswithimperfectionsincluded)μαηί με 
MNA, LBA και GMNA, ςυμπεριλαμβάνοντασ ατζλειεσ και βακμονομθμζνουσ 
ςυντελεςτζσ. 

 μζςω απευκείασ εκφράςεων του παραρτιματοσ Α του Ευρωκϊδικα*3-1-6] 

Επειδι θ ςτερεότθτα ςτθν οριακι κατάςταςθ λυγιςμοφ LS3 εξαρτάται ζντονα από τθν 

ποιότθτα τθσ καταςκευισ, θ αξιολόγθςθ τθσ αντοχισ πρζπει να λαμβάνει υπόψθ τισ 

ςυναφείσ απαιτιςεισ ςτα όρια ανοχισ τθσ παραγωγισ του υλικοφ και τθσ καταςκευισ. 

Για το λόγο αυτό ο Ευρωκϊδικασ *3-1-6+ προτείνει τρείσ κατθγορίεσ ποιότθτασ 

καταςκευισ ςτθν παραγωγι : 

 Κατθγορία Α : Εξαιρετικι 
 Κατθγορία Β : Τψθλι 
 Κατθγορία Γ : Κανονικι 
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΢φμφωνα με αυτζσ τισ κατθγορίεσ ποιότθτασ καταςκευισ προτείνεται από τον 

Ευρωκϊδικα [3-1-6,παρ.8.4+να λαμβάνονται κατά τθν ανάλυςθ ςτθν LS3 τρείσ κφριεσ 

περιπτϊςεισ ατελειϊν: 

(1) Μη ςτρογγυλότητα διατομήσ 

Θ εκτόσ ςτρογγυλότθτασ ανοχι κα πρζπει να αξιολογείται μζςω τθσ παραμζτρου Ur ,΢χιμα 

2.7, που υπολογίηεται από τον τφπο : 

𝑈𝑟 =  
𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 𝑚𝑖𝑛

𝑑 𝑛𝑜𝑚
 

όπου : dmax θ μζγιςτθ μετροφμενθ εςωτερικι διάμετροσ 

dmin θ ελάχιςτθ μετροφμενθ εςωτερικι διάμετροσ 

dnom θ ονομαςτικι εςωτερικι διάμετρο 

 

΢χιμα 2.7 Μζτρθςθ των διαμζτρων για τον προςδιοριςμό τθσ μθ ςτρογγυλότθτασ 

Θ παράμετροσ Ur κα πρζπει να ικανοποιεί τθν ςυνκικθ: 

Ur ≤ Ur,max 

όπου Ur,max θ παράμετροσ ανοχισ για τθ ςχετικι κατθγορία ποιότθτασ καταςκευισ όπωσ 

δίνεται ςτον Πίνακα 2.2 από τον Ευρωκϊδικα [3-1-6,παρ.8.4.2,πιν.8.1): 

Πίνακασ 2.2 Σιμζσ τθσ παραμζτρου ανοχισ για μθ ςτρογγυλότθτα ur,max 
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(2) Τυχαία εκκεντρότητα ςυνδζςεων 

΢τισ ςυνδζςεισ των τοιχωμάτων του κελφφουσ, που είναι κάκετεσ ςτισ κλιπτικζσ 

δυνάμεισ, θ τυχαία εκκεντρότθτα, όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 2.8, κα πρζπει να 

υπολογίηεται από τθν μετριςιμθ ςυνολικι εκκεντρότθτα, etot ,και τθν προβλεπόμενθ 

αντιςτάκμιςθ, eint , από τον τφπο : 

ea = etot - eint 

΢χιμα 2.8 Συχαία εκκεντρότθτα και προβλεπόμενθ αντιςτάκμιςθ ςε μια ςφνδεςθ 

Θ τυχαία εκκεντρότθτα, ea ,κα πρζπει να είναι μικρότερθ από τισ μζγιςτεσ 

επιτρεπόμενεσ εκκεντρότθτεσ, που προβλζπονται από τισ αντίςτοιχεσ κατθγορίεσ 

ποιότθτασ καταςκευισ, όπωσ δίνονται ςτον Πίνακα 2.3 (ΕΚ 3-1-6,παρ.8.4.3,πιν.8.2): 

Πίνακασ 2.3 Σιμζσ για τισ μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ τυχαίεσ εκκεντρότθτεσ 

 

(2) Βαθουλώματα τοιχωμάτων 

Μια μζτρθςθ βακουλωμάτων κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε κάκε κζςθ τόςο ςτθ 

μεςθμβρινι όςο και ςτθν περιφερειακι κατεφκυνςθ όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.9. Θ 

παράμετροσ αξιολόγθςθσ δίνεται από τον τφπο : 

𝑈0,𝑚𝑎 𝑥 =  
𝛥𝑤0

𝑙𝑔
 

όπου : Δw0 το μετροφμενο βάκοσ βακουλϊματοσ 

lg το μικοσ του εξεταηόμενο τμιματοσ 
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΢χιμα 2.9 Μετριςεισ βακουλωμάτων 

Θ παράμετροσ βακουλωμάτων, U0,max, κα πρζπει να είναι μικρότερθ από τισ μζγιςτεσ 

επιτρεπόμενεσ παραμζτρουσ, που προβλζπονται από τισ αντίςτοιχεσ κατθγορίεσ 

ποιότθτασ καταςκευισ, όπωσ δίνονται ςτον Πίνακα 2.4 (ΕΚ 3-1-6,παρ.8.4.4,πιν.8.4): 

Πίνακασ 2.4 Σιμζσ για τισ μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ παραμζτρουσ βακουλωμάτων 

 

Παρακάτω παρατίκενται οι τρεισ κφριεσ αρικμθτικζσ διαδικαςίεσ κατά τον Ευρωκϊδικα 

[3-1-6+ για τθν αξιολόγθςθ του πφργου τθσ ανεμογεννιτριασ ζναντι λυγιςμοφ. 

 ΢χεδιαςμόσ χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ GMNIA *EΚ 3-1-6,παρ.8.7+ 

Αυτι είναι χωρίσ αμφιβολία θ πιο προθγμζνθ ςχεδιαςτικι διαδικαςία που προτείνεται 

από τον Ευρωκϊδικα. Είναι θ πιο εξεηθτθμζνθ και χρειάηεται καλι κατανόθςθ των 

εφαρμοηόμενων ατελειϊν και του ςυντελεςτι βακμονόμθςθσ. 

 ΢χεδιαςμόσ χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ ΜΝΑ και LBA *EΚ 3-1-6,παρ.8.6+. 

Αυτι είναι θ προτιμότερθ ςχεδιαςτικι διαδικαςία ζναντι λυγιςμοφ. Εδϊ οι ατζλειεσ 

ειςάγονται ζμμεςα μζςω ενόσ ςυντελεςτι. 

 ΢χεδιαςμόσ χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ με βάςθ τισ τάςεισ ςχεδιαςμοφ *EΚ 3-1-
6,παρ.8.5+ 
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Αυτι θ ςχεδιαςτικι διαδικαςία δίνει αρκετά ςυντθρθτικζσ τιμζσ που οδθγεί ςε μθ 

αποδεκτά μεγάλα πάχθ και καταλιγουμε αναπόφευκτα ςτθν χρθςιμοποίθςθ 

δαχτυλιδιϊν ακαμψίασ κακ’  φψοσ ςτο εςωτερικό του πφργου. 

2.2.3 Ανάλυςθ ΢υχνοτιτων 

Ο υπολογιςμόσ των ιδιοςυχνοτιτων του πφργου είναι κρίςιμοσ για τον ςχεδιαςμό. Αν 

χρθςιμοποιθκοφν υπολογιςτικά μοντζλα οι ιδιοςυχνότθτεσ μποροφν να  εφκολα. ΢ε 

μερικζσ περιπτϊςεισ ςυνίςταται να υπολογίηεται θ κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα με 

εμπειρικοφσ υπολογιςτικοφσ τφπουσ. Μία απλι προςζγγιςθ είναι αυτι που βαςίηεται 

ςτον Morleigh : 

𝜔2 = 𝑔 ∙  
𝛴 𝑄𝑖 ∙  𝑛𝑖

𝛴 𝑄𝑖 ∙  𝑛𝑖
2

  

με τθν ιδιοςυχνότθτα ω ςε *1/Hz+, τθν βαρφτθτα g, το ίδιο βάροσ Qi εφαρμοςμζνο ςτο 

κζντρο βάροσ του τμιματοσ i, και τθν αντίςτοιχθ μετατόπιςι του ni. 

΢ε πρϊτθ φάςθ υπολογίηεται το ίδιο βάροσ του κάκε τμιματοσ ξεχωριςτά και ςτθ 

ςυνζχεια εφαρμόηεται ςαν κατακόρυφο φορτίο ςτο κζντρο βάροσ του κακενόσ. 

Ακολοφκωσ, υπολογίηεται θ καμπφλθ μετατόπιςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τα ίδια βάρθ. 

Σζλοσ θ ιδιοςυχνότθτα υπολογίηεται από τθν παραπάνω ςχζςθ. 

 

΢χιμα 2.10 Διακριτοποίθςθ των τμθμάτων ενόσ ςωλθνωτοφ πφργου (Schaumannetal. 

2007-01)) 

2.2.4 Ανάλυςθ ςχεδιαςμοφ φλαντηϊν ςυνδζςεωσ 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο θ ςφνδεςθ των επιμζρουσ τμθμάτων 

του πφργου επιτυγχάνεται με κυκλικζσ φλάντηεσ μαηί με υψθλά προεντεταμζνουσ 

κοχλίεσ (HV)με διαμζτρουσ ανάμεςα ςε Μ30 και Μ48. Κάκε κυκλικι φλάντηα 

αποτελείται από 70 μζχρι120 κοχλίεσ. Για ςφγχρονεσ καταςκευζσ ανεμογεννθτριϊν 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ HV-ομάδεσ των Μ64 με ονομαςτικό βάροσ κάκε κοχλία ίςο με 

20 κιλά. Για τον ςχεδιαςμό των υψθλά προεντεταμζνων κοχλιϊν λαμβάνεται μόνο το 

μζγιςτο φορτίο του κάκε κοχλία. Θ κεϊρθςθ αυτι ολόκλθρθσ τθσ ςφνδεςθσ από ζνα 
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κομμάτι με τον μζγιςτα φορτιςμζνο κοχλία οδθγεί ςε ζνα απλό αρικμθτικά μοντζλο με 

μικρι υπολογιςτικι προςπάκεια, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.11. Επιπρόςκετα, 

ατζλειεσ ςτο κζλυφοσ των κυκλικϊν φλαντηϊν δε ςυνυπολογίηονται αν και θ επιρροι 

τουσ ςτθν φζρουςα ικανότθτα των ςυνδζςεων είναι ςθμαντικι. 

 

΢χιμα 2.11 Κοινι προςζγγιςθ του ςχεδιαςμοφ για ςυνδζςεισ με κυκλικι φλάντηα (Seider 

2001),ςελ 7) 

΢τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ θ προζνταςθ του κοχλία πρζπει να αμελθκεί, και αυτό 

ςθμαίνει ότι θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του κοχλία μπορεί να γίνει όμοια με των 

κανονικά κοχλιωτϊν ςυνδζςεων. 

΢τθν οριακι κατάςταςθ κόπωςθσ οι προεντάςεισ των κοχλιϊν πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ υπολογίηοντασ τισ πιζςεισ που αςκοφνται ςτισ φλάντηεσ. Οι δυνάμεισ των 

κοχλιϊν πρζπει να υπολογίηονται χρθςιμοποιϊντασ μθ γραμμικι ανάλυςθ κοχλία-

δφναμθσ. Λόγω τθσ εκκεντρότθτασ του άξονα των κοχλιϊν με τον άξονα χαλφβδινου 

τοιχϊματοσ του κελφφουσ, θ δφναμθ του κοχλία επθρεάηεται ςθμαντικά από το 

άνοιγμα τθσ κυκλικισ φλάντηασ υπό τθν επίδραςθ των αυξανόμενων φορτίων. Σο ΢χιμα 

2.12 δείχνει τθν ςχζςθ κοχλία - δφναμθσ για ζναν προεντεταμζνο κοχλία ςε μία 

ςφνδεςθ με κυκλικι φλάντηα ςε ζναν ςωλθνοειδι πφργο. 

 

΢χιμα 2.12 ΢χζςθ κοχλία δφναμθσ για HV–ομάδεσ ςε ςυνδζςεισ με κυκλικι φλάντηα 

(Seider 2001)) 
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Σο κεωροφμενο επίπεδο τθσ προζνταςθσ των κοχλιϊν εξαρτάται από τα διαςτιματα 

ςυντιρθςθσ τθσ καταςκευισ. Αν οι κοχλίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ φλάντηεσ 

ςυνδζςεωσ ςτον πφργο τθσ ανεμογεννιτριασ τοποκετοφνται και ςυντθροφνται 

τουλάχιςτον2 χρόνια μετά, θ προζνταςθ μπορεί να υπολογιςτεί από τον παρακάτω 

τφπο : 

Fv = 0,7· As·fy,b,k 

όπου As εφελκυόμενθ εντατικι επιφάνεια και fy,b,k είναι το όριο διαρροισ του υλικοφ 

των κοχλιϊν. Αν θ δφναμθ του κοχλία ελζγχεται το πρϊτο μιςό του χρόνου μετά τθν 

ανζγερςθ αλλά όχι αμζςωσ μετά τθν ανάκεςθ, ο παράγοντασ 0,7 μπορεί να αυξθκεί ςε 

0,9. 

Θ ςχζςθ δφναμθσ κοχλία των προεντεταμζνων κοχλιωτϊν ςυνδζςεων αποτελείται από 

τζςςερα ςθμαντικά εφρθ εντάςεωσ. ΢τθν αρχι ο κοχλίασ (΢χιμα 2.12, range 1) 

φορτίηεται από τθν προζνταςθFv. Θ δφναμθ ςτον κοχλία αυξάνει γραμμικά με 

εφελκυςτικζσ δυνάμει σΗ. Εξαιτίασ τθσ δθμιουργίασ κενϊν ςτο εξωτερικό μζροσ τθσ 

κυκλικισ φλάντηασ θ ςχζςθ δφναμθσ κοχλία γίνεται μθ γραμμικι(range 2). Μία 

αυξανόμενθ ζνωςθ των κενϊν οδθγεί ςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ ςχζςθσ δφναμθ κοχλία 

μζχρι που θ κυκλικι φλάντηα είναι ανοιχτι. Σο τρίτο εφροσ δείχνει μια τελείωσ ανοιχτι 

ζνωςθ. Μόνο θ εςωτερικι άκρθ τθσ κυκλικισ φλάντηασ και ο κοχλίασ μποροφν να 

αναλάβουν εφελκυςτικζσ δυνάμεισ Η. Αν οι εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτον κοχλία υπερβοφν 

τθν τιμι τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ, θ ςφνδεςθ κα πλαςτικοποιθκεί μζχρι 

ολοκλθρωτικισ αςτοχίασ (range 4). 

Λόγω τθσ εξαιρετικά μθ γραμμικισ ςχζςθσ δφναμθσ κοχλία προτείνεται θ χριςθ 

υπολογιςτικϊν μοντζλων για το ςχεδιαςμό των προεντεταμζνων κοχλιϊν ςτθν κυκλικι 

φλάντηα ςυνδζςεωσ ςυνυπολογίηοντασ τα κενά και τισ ατζλειεσ τθσ κυκλικισ φλάντηασ. 

Εναλλακτικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι ςχζςεισ δφναμθσ κοχλία που προτείνετε 

από τον Seidel (2001) ι Schmidt/Neuper (1997). 

Όςον αφορά ςτον ςχεδιαςμό των κυκλικϊν φλαντηϊν ςφνδεςθσ όπωσ είδαμε 

χρθςιμοποιείται ςυχνά υπολογιςτικά μοντζλα. Παρ’ όλα αυτά, είναι αρκετά βοθκθτικζσ 

τιμζσ για τισ γεωμετρικζσ διαςτάςεισ από απλι προμελζτθ. ΢φμφωνα με τον Seidel 

(2001)οι ακόλουκεσ ςχζςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για μια απλι προμελζτθ : 
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όπου t το πάχοσ τθσ φλάντηασ, s το πάχοσ του τοιχϊματοσ του κελφφουσ, d θ διάμετροσ 

του κοχλία, b θ απόςταςθ μεταξφ τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του τοιχϊματοσ και του 

άξονα του κοχλία, a θ απόςταςθ μεταξφ του άξονα του κοχλία και τθσ άκρθσ τθσ 

κυκλικισ φλάντηασ. 

 

΢χιμα 2.13 ΢υμβολιςμοί για ςυνιςτϊμενεσ διαςτάςεισ φλάντηασ (Seider 2001), ςελ 2) 

Όλοι οι ςυμβολιςμοί πρζπει να υπολογίηονται ςε χιλιοςτά (mm). Οι ελάχιςτεσ τιμζσ για 

τισ διαςτάςεισ των κυκλικϊν φλαντηϊν μποροφμε να τισ πάρουμε από τον Seidel (2001) 

Πίνακασ2.5. 

Πίνακασ 2.5.Ελάχιςτεσ τιμζσ για τισ διαςτάςεισ των κυκλικϊν φλαντηϊν ςε mm 

 

2.2.5 Ανάλυςθ ΢χεδιαςμοφ των ςυγκολλθτϊν ςυνδζςεων 

Ο ζλεγχοσ των ςυγκολλιςεων βαςίηεται ςτθν ςφγκριςθ των επιβαλλόμενων τάςεων 

ςτθν ςυγκόλλθςθ με τισ επιτρεπόμενεσ τάςεισ. Ανάλογα με τθν ποιότθτα του χάλυβα 

και τθ γεωμετρία τθσ ςυγκόλλθςθσ θ αντοχι μπορεί να υπολογιςτεί ςφμφωνα με τον 

Ευρωκϊδικα*3-1-8]. 

Για το ςχεδιαςμό των ςυγκολλθτϊν ςυνδζςεων ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ θ 

ακόλουκθ ςχζςθ πρζπει να ικανοποιείται : 

Fw,Ed ≤ Fw,Rd 

όπου Fw,Ed είναι θ τιμι ςχεδιαςμοφ για τθν δφναμθ ςτθ ςυγκόλλθςθ ανά μονάδα 

μικουσ και Fw,Rd είναι θ αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ ανά μονάδα μικουσ. Θ αντοχι των 

λουριδωτϊν ςυγκολλιςεων δίνεται από τθν τφπο : 
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Fw,Rd = α · fw,d = α · 
𝑓𝑢  3 

𝛽𝑤  ∙𝛾  𝛭2
 

όπου fVW,d θ διατμθτικι αντοχι ςχεδιαςμοφ, α το πάχοσ επιρροισ ςτο λαιμό τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, βw ο κατάλλθλοσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ, γM2ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ του υλικοφ. Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ γM2 μπορεί να κεωρείται ίςοσ με 

1,25ςφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα [3-1-8,παρ.6.1+ και ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ βw 

λαμβάνεται ανάλογα με τθν ποιότθτα του χάλυβα που χρθςιμοποιείται από τον 

Ευρωκϊδικα *3-1-8,πίνακασ 4.1+. 

2.3 Μοντζλα Προςομοίωςθσ τθσ V112 3.3MW 

΢τθν παροφςα Διπλωματικι Εργαςία χρθςιμοποιικθκαν δυο διαφορετικά μοντζλα 

προςομοίωςθσ, ςε κατάλλθλα υπολογιςτικά λογιςμικά. Αυτό, ζγινε ϊςτε να εξεταςτεί 

με ακρίβεια θ οικονομοτεχνικι ανάλυςθ του πφργου και με τουσ δυο πικανοφσ 

τρόπουσ. 

2.3.1 Γενικά χαρακτθριςτικά 

Ο πυλϊνασ τθσ ανεμογεννιτριασ ζχει "κυλινδρικι" μορφι με μεταβλθτι διατομι και 

πάχοσ τοιχϊματοσ κακ’ φψοσ, είναι δε καταςκευαςμζνοσ από χάλυβα*S355 J2G3+. Σο 

ςυνολικό του φψοσ είναι 120 m, και θ εξωτερικι διάμετροσ αρχίηει από 5.00m ςτθν 

βάςθ, και καταλιγει ςτα 3.00m ςτθν κορυφι. Ο μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ ςτθν ςτζψθ 

του πφργου και το ςφςτθμα των πτερυγίων ςχεδιάςτθκαν από τθν εταιρεία “Vestas”.Θ 

ςυνολικι μάηα του ςυςτιματοσ ρότορα -πτερυγίων είναι 94.7 metric tonnes με 

εκκεντρότθτα 0.75 m ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα του πφργου. Σο ςφςτθμα 

περιςτρζφεται ςε γωνία 360° με αυτόματο μθχανιςμό, ανάλογα με τθ διεφκυνςθ του 

ανζμου. Σο μικοσ των πτερυγίων του ρότορα είναι 54.65 m και το ςυνολικό τουσ 

άνοιγμα 112 m. Για λόγουσ μεταφοράσ και ανζγερςθσ, ο πφργοσ αποτελείται από 

τζςςερα τμιματα περίπου 30 μζτρων το κακζνα, τα οποία και ςυναρμολογοφνται ςτο 

εργοτάξιο. Θ ςφνδεςθ τουσ, κακϊσ και αυτι του άνω τμιματοσ με τθν τουρμπίνα 

υλοποιείται με διπλό δακτφλιο (φλάντηα) και πλιρωσ προεντεταμζνουσ κοχλίεσ. Ο 

πφργοσ αγκυρϊνεται ςτο φορζα τθσ κεμελίωςθσ με διπλι ςειρά μερικϊσ 

προεντεταμζνων αγκυρίων, πακτωμζνων με τθν βοικεια ενόσ εγκιβωτιςμζνου 

χαλφβδινου δακτυλίου. ΢θμειϊνεται ότι θ προζνταςθ των κοχλιϊν και των αγκυρίων 

εξαςφαλίηει τθν απαιτοφμενθ αντοχι τουσ ςε κόπωςθ, θ οποία ςε αντίκετθ περίπτωςθ 

δεν κα ιταν εφικτι, λόγω τθσ ςυνεχοφσ δυναμικισ επιπόνθςθσ που προξενεί ο άνεμοσ. 

Σο πάχοσ του κελφφουσ μεταβάλλεται από 40mm ςτθν βάςθ ζωσ 22mm ςτθν κορυφι. 
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Εικόνα 2.1 ΢τάδια ανζγερςθσ πυλϊνα ανεμογεννιτριασ 

Σα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά του χάλυβα που χρθςιμοποιικθκαν είναι: Μζτρο 

Ελαςτικότθτασ Ε=210 GPa, Μζτρο Διάτμθςθσ G =88.7GPa, λόγοσ Poisson ν=0,3 και 

πυκνότθτα μάηασ ρ= 8.5Mg/m3 

΢τθν παροφςα εργαςία γίνεται θ παραδοχι πωσ θ αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ – 

κεμελίωςθσ δε ςυνειςφζρει ςτθν ςυνολικι ζνταςθ ςε ικανό ποςοςτό κι άρα αγνοείται, 

ενϊ αντίςτοιχα θ κυρίαρχθ φόρτιςθ κεωρείται θ ανεμοφόρτιςθ, με τθν ζνταςθ του 

ςειςμοφ να μθ μελετάται. Θ γενικι διάταξθ του πφργου και τα υλικά που 

χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηονται ςτον Πίνακα2.6 και ςτο ΢χιμα 2.15, αντίςτοιχα, ενϊ 

ςτο ΢χιμα 2.16 φαίνεται θ όψθ του πφργου με τα ςθμεία τοποκζτθςθσ των φλαντηϊν 
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ςυνδζςεωσ και των δακτυλίων ακαμψίασ, κακϊσ και τθν απομείωςθ του πάχουσ τθσ 

διατομισ κακ’ φψοσ. 

Πίνακασ 2.6. Κατάλογοσ υλικϊν

 

 

 

 ΢χιμα 2.15 Γενικι διάταξθ πφργου 
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΢χιμα 2.16 Όψθ πφργου 

2.3.2 Προςομοίωμα με γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

΢το λογιςμικό Seismostruct αναπτφχκθκε ζνα μοντζλο με γραμμικά πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία για τον πφργο χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία γραμμικισ πορείασ. Εδϊ ο πυλϊνασ 

χωρίςτθκε ςε δϊδεκα τμιματα, όπου το κακζνα διαμορφϊκθκε ωσ ζνα ςτοιχείο δοκοφ 

με φψοσ 10m και με γραμμικι μεταβολι τθσ διαμζτρου τθσ διατομισ ςτο ςυγκεκριμζνο 

φψοσ. Σο πρόβλθμα τθσ αδυναμίασ αποτφπωςθσ τθσ απομείωςθσ του πάχουσ κακ’ 

φψοσ λφκθκε με τθν επιλογι του μζςου πάχουσ για κάκε ςτοιχείο δοκοφ. Ωσ ςτατικό 

μοντζλο επιλζχκθκε ο πρόβολοσ (πάκτωςθ ςτθ βάςθ). 

Ωσ φορτία, ειςιχκθςαν το εγκάρςιο φορτίο Fy, που τοποκετικθκε ςτο άνω άκρο του 

τελευταίου γραμμικοφ ςτοιχείου κακϊσ και το αξονικό φορτίο που αποτελείται από το 

ίδιον βάροσ του ςυςτιματοσ ρότορα – πτερυγίων αλλά και το ίδιον βάροσ του πφργου 

το οποίο κεωρείται κατανεμθμζνο αναλογικά με το μεταβλθτό πάχοσ των γραμμικϊν 

ςτοιχείων. Σο κατανεμθμζνο φορτίο τοποκετείται περιμετρικά και ςφμφωνα με τισ 

εξιςϊςεισ του Ευρωκϊδικα. Με βάςθ τα παραπάνω φορτία γίνονται οι ςτατικζσ 

αναλφςεισ του μοντζλου, από όπου προκφπτουν τα διαγράμματα M, Q, N και οι 
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μετακινιςεισ. ΢τθν εικόνα 2.3 φαίνονται οι τρεισ πρϊτεσ ιδιομορφζσ τθσ καταςκευισ. Θ 

κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα προκφπτει ίςθ με 0.4231 Hz. 

 Εικόνα 2.2 Προςομοίωμα με γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

 

Εικόνα 2.3 1θ, 2θ, 3θ ιδιομορφι γραμμικοφ μοντζλου 
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΢το μοντζλο προςομοίωςθσ με τα γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία, εφαρμόηεται θ 

ςτατικι ανελαςτικι μζκοδοσ ανάλυςθσ pushover, από τθν οποία προκφπτει θ 

ηθτοφμενθ καμπφλθ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ και μζςω τθσ οποίασ γίνεται ςε 

επόμενο κεφάλαιο θ ανάλυςθ κόςτουσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ. 

2.3.3 Προςομοίωμα με επιφανειακά πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ 

Σο λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ του πφργου τθσ 

ανεμογεννιτριασ με επιφανειακά πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι το FEMAP NX Nastran. 

Σο ςυνολικό μοντζλο του πφργου αποτελείται από το κζλυφοσ, κακϊσ και τουσ 

ενδιάμεςουσ δακτυλίουσ ακαμψίασ, οι οποίοι ςτο πρόγραμμα προςομοιϊκθκαν με 

διαφράγματα αμελθτζασ μάηασ κι άπειρθσ ακαμψίασ. 

Σο κζλυφοσ περιγράφεται από 4800 4-κομβα επιφανειακά ςτοιχεία, και διαιρείται ςε 

δϊδεκα ίςεσ ηϊνεσ μεταβλθτισ διαμζτρου αλλά ςτακεροφ πάχουσ, ϊςτε να 

αντιμετωπιςτεί θ αδυναμία προςομοίωςθσ τθσ μεταβλθτότθτάσ του κακ’ φψοσ. Σο 

πάχοσ τθσ κάκε ηϊνθσ επιλζχκθκε να είναι τζτοιο, ϊςτε ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ κάκε 

ηϊνθσ να είναι ίςοσ με τον όγκο του αντίςτοιχου  κεωρθτικοφ μοντζλου. ΢θμειϊνεται 

ότι θ παραδοχι αυτι είναι ρεαλιςτικι, κακϊσ και ςτθν πράξθ εφαρμόηονται ανάλογεσ 

τεχνικζσ για τθν καταςκευι των πυλϊνων. Σο προςομοίωμα όπωσ αναπτφχκθκε ςτθν 

τελικι του μορφι ςτο υπολογιςτικό λογιςμικό, παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.4. 

 

Εικόνα 2.4 Προςομοίωμα με επιφανειακά ςτοιχεία κελφφουσ 
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Σα διαφράγματα τοποκετικθκαν ςτθν κορυφι τθσ κάκε ηϊνθσ και περιγράφονται από 

44 πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ το κακζνα. Θ ςυγκεκριμζνθ παραδοχι είναι επίςθσ 

εφλογθ κακϊσ ςτθν πράξθ τοποκετοφνται ανά τακτά διαςτιματα τζτοιοι μεταλλικοί 

δακτφλιοι ακαμψίασ για τον κίνδυνο λυγιςμοφ. 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ιταν πλιρουσ πάκτωςθσ για τουσ κόμβουσ τθσ βάςθσ, ενϊ 

ελεφκερεσ για όλα τα υπόλοιπα ςθμεία. 

Σο φορτίο και θ μάηα του ςυςτιματοσ ρότορα – πτερυγίων ιςομοιράηεται ςτουσ 

περιφερειακοφσ κόμβουσ τθσ ακραίασ διατομισ του πφργου και το κατανεμθμζνο 

φορτίο λόγω ανζμου, επιβάλλεται κακ’ φψοσ ςφμφωνα με τθν ακριβι μζκοδο του 

Ευρωκϊδικα. ΢τθν εικόνα 2.4 φαίνονται οι τρεισ πρϊτεσ ιδιομορφζσ τθσ καταςκευισ. Θ 

κεμελιϊδθσ ιδιοςυχνότθτα του μοντζλου προκφπτει ίςθ με 0.4226Hz. 

 

 Εικόνα 2.5 1θ, 2θ, 3θ ιδιομορφι κελυφωτοφ μοντζλου 

Από τθν πραγματοποίθςθ των ιδιομορφικϊν αναλφςεων και ςτα δφο προςομοιϊματα, 

και τισ τιμζσ των ιδιοπεριόδων, κακϊσ και των ιδιομορφϊν που προκφπτουν, 

παρατθροφνται πολφ μικρζσ αποκλίςεισ, με μικρζσ διαφορζσ ςε κάποιεσ τιμζσ, αλλά 

πολφ καλι ςφγκλιςθ ςε επίπεδα μεγίςτων. 
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3 3 
Ανάλυςθ Κόςτουσ Κφκλου Ηωισ (LCCA) 

3.1 Ειςαγωγι ςτθν ζννοια τθσ μεκόδου 

Θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ είναι μια μζκοδοσ θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν 

αξιολόγθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ που απαιτείται, οφτωσ ϊςτε ζνα αντικείμενο ,είτε 

είναι προϊόν είτε δομι, να διατθρθκεί ςτθν αρχικι του κατάςταςθ, κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ ηωισ του. Όπωσ και ςε άλλουσ επιςτθμονικοφσ τομείσ, ζτςι και ςτον τομζα 

τθσ δομικισ μθχανικισ, θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ είναι μια ςθμαντικι 

διαδικαςία θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ κακοριςτικό εργαλείο αξιολόγθςθσ. 

Ζχοντασ εξετάςει τθ δομικι απόκριςθ μιασ καταςκευισ, το κόςτοσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ 

μπορεί να αποτελζςει το εργαλείο τθσ ςφγκριςθσ, ςε οικονομικοφσ όρουσ, των 

επιπτϊςεϊν τθσ ςτο δομικό ςφςτθμα και τθσ απόδοςισ τθσ με άλλεσ εναλλακτικζσ 

λφςεισ. 

Σο κόςτοσ ςτον κφκλο ηωισ μιασ καταςκευισ αποτελείται από το άκροιςμα τθσ 

παροφςασ αξίασ όλων των δαπανϊν, οι οποίεσ μποροφν να εμφανιςτοφν ςε αυτι κατά 

τθ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ και  περιλαμβάνουν το καταςκευαςτικό κόςτοσ μαηί με το 

κόςτοσ εγκατάςταςθσ, το κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ, αλλά και το κόςτοσ 

διαχείριςθσ. Θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ, ςυνικωσ αναφζρεται ςτον κίνδυνο που 

ςχετίηεται με τα φυςικά φαινόμενα (π.χ. άνεμοσ, ςειςμόσ) και ςτθν επιδείνωςθ τθσ 

απόδοςθσ ενόσ οικοδομιματοσ που οφείλεται ςε αυτά τα φαινόμενα. Σζλοσ, θ ανάλυςθ 

κόςτουσ κφκλου ηωισ λαμβάνει υπόψθ όλεσ τισ πικανζσ απϊλειεσ εξαιτίασ των 

αναμενόμενων ι μθ αναμενόμενων ςυμβάντων κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ 

εξεταςκείςασ καταςκευισ, αλλά κι εξαιτίασ τθσ ανεπαρκοφσ δομικισ τθσ 

ςυμπεριφοράσ. 

Θ διαδικαςία ανάλυςθσ που κεωρείται καταλλθλότερθ για τθ λιψθ ικανοποιθτικϊν 

εκτιμιςεων τθσ δομικισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ, είναι θ μζκοδοσ τθσ 

ςτοιχειϊδουσ δυναμικισ ανάλυςθσ, θ οποία και μπορεί να εφαρμοςτεί κατά τθ 

διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ. Μζςω αυτισ τθσ μεκόδου, 

λαμβάνονται υπόψθ βλάβεσ και δομικζσ απϊλειεσ για μια αξιόπιςτθ εκτίμθςθ του 

κόςτουσ κφκλου ηωισ. ΢τθν παροφςα εργαςία, εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ ςτατικισ 

ανελαςτικισ ανάλυςθσ (pushover) ςε ςχζςθ με τθ μζγιςτθ εκτροπι. Σο κόςτοσ κφκλου 

ηωισ, γενικά, υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ αποκατάςταςθσ των ηθμιϊν, 

το κόςτοσ τθσ απϊλειασ των περιεχομζνων, θ απϊλεια του κόςτουσ ενοικίαςθσ, το 
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κόςτοσ τθσ απϊλειασ ειςοδιματοσ, το κόςτοσ των τραυματιςμϊν και το κόςτοσ των 

ανκρωπίνων κανάτων.  

Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ προζρχονται από οικονομικζσ 

κεωρίεσ, που ζχουν εφαρμοςτεί ςε πολλά ζργα, όπωσ βιομθχανικά και εμπορικά, ζργα 

ενζργειασ και υδάτων, ςυγκοινωνιακά ζργα κ.λπ. Ακόμθ και ςε καταςκευαςτικά ζργα, θ 

μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ μπορεί να εφαρμοςτεί αποτελεςματικά, 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί ωσ κριτιριο δομικισ ςυμπεριφοράσ για πικανζσ 

μελλοντικζσ ηθμιζσ τθσ καταςκευισ. Σζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ μζκοδοσ αυτι 

κεωρείται πολφ ςθμαντικό εργαλείο λιψθσ αποφάςεων για αποδοτικζσ επενδφςεισ 

ςτον τομζα των καταςκευϊν. 

΢ε ό,τι αφορά, τϊρα, ςτισ ανεμογεννιτριεσ, όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί, θ αιολικι 

ενζργεια κεωρείται μια από τισ πλζον υποςχόμενεσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ κατά 

τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν. Τπάρχουν ωςτόςο ςθμαντικά κζματα που 

αφοροφν τθ διακεςιμότθτά τθσ, το υψθλό κόςτοσ επζνδυςθσ αλλά και το κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ. Σο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ είναι ακόμθ αρκετά υψθλό ειδικά για 

υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ, ενϊ οι δαπάνεσ ςυντιρθςθσ αποτελοφν ςθμαντικό μζροσ 

του ςυνολικοφ κόςτουσ, ιδίωσ όταν κατά τθ διάρκεια ηωισ μιασ ανεμογεννιτριασ είναι 

πικανό να ςυμβοφν περιςςότερεσ από τισ αναμενόμενεσ καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ. Με 

ςτόχο να αποφευχκοφν οι απροςδόκθτεσ αυτζσ αςτοχίεσ και να μειωκεί το κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ, ζχουν χρθςιμοποιθκεί κάποια ςυςτιματα για να παρακολουκοφν τθν 

κατάςταςθ των ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων και να ελζγχουν ςυνεχϊσ τθν κατάςταςθ τθσ 

τουρμπίνασ. Θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυντιρθςθσ και θ ζρευνα ςχετικά με τισ νζεσ 

ςτρατθγικζσ για τθν πρόλθψθ των αςτοχιϊν κα μποροφςαν να κεωρθκοφν ποιοτικζσ 

λφςεισ για τθ μείωςθ του κόςτουσ, ενϊ θ μζκοδοσ τθσ Ανάλυςθσ Κόςτουσ Κφκλου Ηωισ 

(LCCA) κα μποροφςε να είναι το βαςικό εργαλείο για τθν επίτευξθ μιασ οικονομικά 

αποδοτικότερθσ ςυντιρθςθσ ανεμογεννθτριϊν και ωσ αποτζλεςμα, μιασ 

ανταγωνιςτικότερθσ τιμισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν αιολικι. 

3.2 Βιβλιογραφικι Επιςκόπθςθ Ανάλυςθσ Κόςτουσ 

3.2.1 Εργαςίεσ που αφοροφν τθν ανάλυςθ κόςτουσ 

Θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ, βαςίηεται ςε οικονομικζσ κεωρίεσ και 

χρθςιμοποιείται ωσ αποφαςιςτικό κριτιριο ςε πολλϊν ειδϊν καταςκευαςτικά ζργα, με 

κυριότερθ εφαρμογι ςτα ενεργειακά και τα υδροθλεκτρικά, αλλά και ςτα ζργα 

μεταφορϊν. ΢ε ότι αφορά τισ δομικζσ καταςκευζσ, θ μζκοδοσ κεωρείται ιδιαιτζρωσ 

ςθμαντικι ςε περιπτϊςεισ επιδείνωςθσ τθσ καταςκευισ. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ των 

καταςκευϊν από χάλυβα και οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ςε ςειςμογενείσ περιοχζσ, μπορεί 

να αποτελζςει το πλθρζςτερο εργαλείο για τθν αποτίμθςθ τθσ δομικισ ςυμπεριφοράσ 

με βάςθ πικανζσ μελλοντικζσ βλάβεσ. Ιδθ από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960 

εφαρμόςτθκε ςε εμπορικζσ περιοχζσ ςτο ςχεδιαςμό προϊόντων, λαμβάνοντασ υπόψθ 
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το ςυνολικό κόςτοσ ανάπτυξθσ, παραγωγισ, χριςθσ κι απόςυρςθσ. ΢τον τομζα των 

υποδομϊν χρθςιμοποιικθκε ωσ το απόλυτο εργαλείο αξιολόγθςθσ νζων επενδφςεων. 

΢τθν εργαςία των Arditi et al. (1996), Asiedu et al. (1998) ςτισ ΘΠΑ, θ ανάλυςθ κόςτουσ 

χρθςιμοποιικθκε ωσ εργαλείο αξιολόγθςθσ για το ςυνολικό κόςτοσ τθσ ιδιοκτθςίασ, 

κατά τθ διάρκεια ηωισ ενόσ περιουςιακοφ ςτοιχείου.  

Αργότερα, ςτθ κζα των μεγάλων απωλειϊν που οφείλονταν ςε ακραίουσ κινδφνουσ, 

όπωσ οι ςειςμοί και οι τυφϊνεσ, υπιρξε θ ανάγκθ για διαδικαςίεσ νζου ςχεδιαςμοφ 

των εγκαταςτάςεων που κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθν προςταςία τθσ ηωισ και τθ 

μείωςθ των ηθμιϊν και των οικονομικϊν επιπτϊςεων των εν λόγω κινδφνων, ς’ ζνα 

αποδεκτό επίπεδο, κάτι με το οποίο αςχολικθκαν οι Wen & Kang, (2001a και 2001b). 

Για το ςκοπό αυτό κεωρικθκε ζνα πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ του ςυνολικοφ κόςτουσ 

του κφκλου ηωισ. 

΢ε αυτό το πλαίςιο, ςτθν εργαςία από τουσ Sanchez - Silva & Rackwitz (2004), θ 

ανάλυςθ κόςτουσ, ειςιχκθ ςτον τομζα των καταςκευϊν, ωσ ζνα πολφπλοκο εργαλείο 

εκτίμθςθσ τθσ επζνδυςθσ, ενςωματϊνοντασ ζνα κριτιριο δομικισ ςυμπεριφοράσ τθσ 

καταςκευισ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ςυνάγεται το ςυμπζραςμα ότι οι καταςκευζσ 

κα πρζπει να είναι βζλτιςτεσ ςε εναρμόνιςθ με τισ οικονομικζσ επενδφςεισ, τα οφζλθ 

που προκφπτουν από τθ χριςθ τουσ, τισ αναμενόμενεσ ςυνζπειεσ ςε περίπτωςθ 

αςτοχίασ, κακϊσ και το βακμό προςταςίασ τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ.  

Πολφ ςθμαντικόσ όγκοσ εργαςίασ  ζχει γίνει και για τθν εκτίμθςθ των ηθμιϊν από 

ςειςμοφσ. Ειδικότερα, ςτθν εργαςία από τουσ Beck et al. (2003), ειςιχκθ ζνα μζτρο, το 

οποίο ενςωματϊκθκε ςτο πλαίςιο εκτίμθςθσ των ςειςμικϊν κινδφνων για τθ λιψθ 

οικονομικϊν αποφάςεων ςε κτίρια, ςυμβολιςμζνο με τθν πικανι ςυχνι απϊλεια, θ 

οποία ορίηεται ωσ θ μζςθ απϊλεια που προκφπτει από διζγερςθ με 10 % πικανότθτα 

υπζρβαςθσ ςε 5 χρόνια. 

Θ εργαςία  των Liu et al. (2003) παρουςίαςε μια διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ για τθ 

ροπι ςχεδιαςμοφ του χάλυβα ςε πλαιςιακά κτίρια, μζςα ςε ζνα πλαίςιο αντιςειςμικοφ 

ςχεδιαςμοφ με βάςθ τθν απόδοςθ, όπου θ παροφςα επζνδυςθ κεφαλαίου και ο 

μελλοντικόσ ςειςμικόσ κίνδυνοσ ςτθ διάρκεια ηωισ, αντιμετωπίηονται ταυτόχρονα ωσ 

ξεχωριςτοί ςτόχοι. 

΢τθν εργαςία του Lagaros et al. (2006),  υιοκετικθκε το κόςτοσ οριακισ κατάςταςθσ για 

να ςυγκρικοφν περιγραφικζσ και βαςιςμζνεσ ςτθ ςυμπεριφορά, διαδικαςίεσ 

ςχεδιαςμοφ. 

Από τουσ Frangopol και Liu (2007), εξετάςτθκε θ πρόςφατθ εξζλιξθ τθσ ςυντιρθςθσ του 

κφκλου ηωισ και τθσ διαχείριςθσ ςχεδιαςμοφ, για τθν επιδείνωςθ των υποδομϊν, με 

ζμφαςθ ςτισ γζφυρεσ . 

Οι Κάπποσ και Δημητρακόπουλοσ (2008), εφιρμοςαν μθχανιςμοφσ λιψθσ αποφάςεων, 

δθλαδι αυτόν του κόςτουσ - οφζλουσ και αυτόν τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ, 
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προκειμζνου να εξετάςουν τθ ςκοπιμότθτα τθσ ενίςχυςθσ κτιρίων από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα. 

Ζνα πικανοτικό πλαίςιο για τθν εκτίμθςθ των μακροπρόκεςμων οικονομικϊν απωλειϊν  

εξαιτίασ ςειςμικϊν βλαβϊν ςε ξφλινα πλαίςια, προτάκθκε και παρουςιάςτθκε ςτο ζργο 

των Pei και Van De Lindt ( 2009). 

Οι Sarma και Adeli (2002), εξζταςαν τθ βελτιςτοποίθςθ του κφκλου ηωισ των 

μεταλλικϊν καταςκευϊν, μζςω τθσ επίλυςθσ ενόσ προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ 

τεςςάρων κριτθρίων. Θ μελζτθ τουσ βαςίηεται ςε μια λεπτομερι ανάλυςθ όλων των 

παραγόντων που επθρεάηουν το κόςτοσ του κφκλου ηωισ των μεταλλικϊν καταςκευϊν . 

Οι Khajehpour και Griersson (2003), ερεφνθςαν τθν εξιςορρόπθςθ μεταξφ τθσ 

κερδοφορίασ του κφκλου ηωισ και τθσ αςφάλεια τθσ μεταβίβαςθσ του φορτίου ςτθ 

κεμελίωςθ, ενόσ κτιρίου γραφείων ςε πολυϊροφο κτίριο. 

Οι Takahashi et al. (2004), παρουςίαςαν μια μεκοδολογία αποφάςεων για τθ 

διαχείριςθ του ςειςμικοφ κινδφνου ενόσ κτιρίου. Σο κριτιριο απόφαςθσ αποςκοπεί 

ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του αναμενόμενου κόςτουσ του κφκλου ηωισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του αρχικοφ κόςτουσ του ςχεδιαςμοφ και του αναμενόμενου 

κόςτουσ των ηθμιϊν λόγω μελλοντικϊν ςειςμϊν. 

3.2.2 Εργαςίεσ που αφοροφν τθν ανάλυςθ κόςτουσ ςε ανεμογεννιτριεσ 

Σα τελευταία χρόνια ζχει γίνει ςθμαντικι ζρευνα, και ςε ότι αφορά τθν ανάλυςθ 

κόςτουσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, είτε αυτι είναι μεμονωμζνθ, είτε 

αποτελεί κομμάτι ενόσ αιολικοφ πάρκου. Χαρακτθριςτικζσ είναι οι παρακάτω: 

΢τθν εργαςία Puglia,G. Life Cycle Cost Analysis on Wind Turbines, (2013), ςυγκρίκθκαν οι 

αποδοτικότερεσ ςτρατθγικζσ ςυντιρθςθσ από πλευράσ κόςτουσ για χερςαίεσ και 

υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ με τθ χριςθ τθσ μεκόδου του κόςτουσ κφκλου ηωισ. Για το 

λόγο αυτό επελζγθςαν τρεισ ανεμογεννιτριεσ, μια υπεράκτια και μια χερςαία 

ονομαςτικισ ιςχφοσ 3 MW θ κακεμία, και μια υπεράκτια ονομαςτικισ ιςχφοσ 6 MW. 

Μελετικθκαν και αναλφκθκαν τρεισ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ που αφοροφν ςτθν 

επίδραςθ τθσ χριςθσ ΢υςτθμάτων Ελζγχου Παρακολοφκθςθσ (CMS), ϊςτε να εξαχκοφν 

ποςοτικά αποτελζςματα, που κα βοθκιςουν ςτθν ποςοτικοποίθςθ αλλά και ςτθν 

παροχι μιασ ξεκάκαρθσ μεκόδου ςτιριξθσ, τθσ αξίασ αυτϊν των ςυςτθμάτων .Θ 

ςφγκριςθ των τριϊν γεννθτριϊν πραγματοποιικθκε, με κριτιριο τθν οικονομικι 

κερδοφορία του ςυςτιματοσ ελζγχου παρακολοφκθςθσ και ςτθ ςυνζχεια τθσ 

περαιτζρω μείωςθσ του κόςτουσ κφκλου ηωισ. ΢υγκεκριμζνα, ςυγκρίκθκαν ςε πρϊτθ 

φάςθ οι δυο ανεμογεννιτριεσ –υπεράκτια και χερςαία- με τθν ίδια ονομαςτικι ιςχφ, 

και ςε δεφτερθ οι δυο υπεράκτιεσ με τθ διαφορετικι ονομαςτικι ιςχφ. Ακόμθ, ζγινε και 

ακριβζςτερθ ανάλυςθ με βάςθ διαφορετικζσ τιμζσ πλθκωριςμοφ. Όλεσ οι τιμζσ ζδειξαν 

τα CMS κερδοφόρα. 
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΢τθν εργαςία Laura, C. & Vicente, D Life-Cycle cost analysis of floating offshore wind 

farms, (2014), παρουςιάηεται μια μεκοδολογία, προκειμζνου να αξιολογθκεί θ 

ανάλυςθ κόςτουσ καταςκευισ (CBS) ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου. ΢τθν εργαςία 

αυτι το CBS αξιολογείται ςε ςφνδεςθ με τθν ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ κάκε μία από τισ φάςεισ του κφκλου ηωισ του πάρκου. Με αυτι 

τθν ζννοια, κακορίηονται ζξι φάςεισ: οριςμόσ, ο ςχεδιαςμόσ, θ καταςκευι, θ 

εγκατάςταςθ, θ εκμετάλλευςθ και θ διάλυςι του. Κακζνα από αυτά τα κόςτθ μποροφν 

να υποδιαιρεκοφν ςε διάφορα υπο-κόςτθ, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι 

μεταβλθτζσ κλειδιά που κακορίηουν το κόςτοσ κφκλου ηωισ. Εξετάηονται τρεισ 

διαφορετικζσ πλωτζσ εξζδρεσ, κι αναλφονται διαφορετικά αποτελζςματα για κάκε τφπο 

πλωτισ πλατφόρμασ, λαμβάνοντασ υπόψθ: το ποςοςτό του κόςτουσ, τθν αξία του 

κόςτουσ ςε κάκε φάςθ του κφκλου ηωισ, αλλά και τθν αξία του ςυνολικοφ κόςτουσ ςε 

κάκε ςθμείο τθσ ακτισ. Σα τελικά αποτελζςματα επιτρζπουν να βγουν ςυμπεράςματα 

για τισ ςθμαντικότερεσ δαπάνεσ και τθν ελαχιςτοποίθςι τουσ. 

΢τθν εργαςία Myhr, Bjerkseter, Ågotnes, & Nygaard, Levelised cost of energy for offshore 

floating wind turbines in a life cycle perspective, 2014), διεξάγεται μια ανάλυςθ κόςτουσ 

κφκλου ηωισ για, διαφόρων τφπων ςτιριξθσ, ανεμογεννιτριεσ ενόσ υπεράκτιου 

αιολικοφ πάρκου. Θ ανάλυςθ είναι χωριςμζνθ ςε πζντε κφριεσ φάςεισ, οι οποίεσ 

διακρίνονται από τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ και ζνταςθσ του κεφαλαίου. 

Αυτζσ είναι: 1. Ανάπτυξθ 2. Παραγωγι και απόκτθςθ 3. Εγκατάςταςθ και κζςθ ςε 

λειτουργία 4. Λειτουργία και ςυντιρθςθ 5. Παροπλιςμόσ. Για να αυξθκεί θ ςθμαςία τθσ 

ςφγκριςθσ μζςω τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ, χρθςιμοποιείται μια 

βακμονόμθςθ ςτο κόςτοσ προκειμζνου να οριςτεί μια αναφορά για τθν αξία του 

χριματοσ ςτα διαφορετικά ςτάδια του ζργου. Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ 

βακμονομοφνται με βάςθ τθν αναμενόμενθ παραγωγι ενζργειασ. Αυτό επιτρζπει τθν 

καλφτερθ ανάλυςθ και αξιολόγθςθ των κινδφνων και του ςυνολικό κόςτουσ κατά τθ 

διάρκεια ηωισ. 

Σζλοσ, ςτθν εργαςία από τουσ Nilsson, J & Bertling, L, Maintenance management of 

wind power systems using condition monitoring systems – Life cycle cost analysis of two 

case studies (2007), παρουςιάηεται μία ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ με ςτρατθγικζσ 

όπου τα ςυςτιματα ελζγχου παρακολοφκθςθσ (CMS) επιφζρουν βελτίωςθ ςτο 

ςχεδιαςμό ςυντιρθςθσ, αναλφοντασ δυο διαφορετικά παραδείγματα, μία 

ανεμογεννιτρια ςτθν ξθρά κι ζνα υπεράκτιο αιολικό πάρκο. Οι περιπτωςιολογικζσ 

μελζτεσ βαςίηονται ςε πραγματικά δεδομζνα από τθ ΢ουθδία και το Θνωμζνο Βαςίλειο. 

Σο βαςικό ςυμπζραςμα είναι ότι τα ςυςτιματα ελζγχου παρακολοφκθςθσ ωφελοφν τθ 

διαχείριςθ τθσ ςυντιρθςθσ των ςυςτθμάτων αιολικισ ενζργειασ, ενϊ οι βελτιϊςεισ 

γίνονται ιδιαίτερα εμφανείσ ςτθ ςυντιρθςθ υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων. 
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3.3 Περιγραφι τθσ μεκόδου  

Σο ςυνολικό κόςτοσ μιασ καταςκευισ (𝐶𝑡𝑜𝑡), γενικά αναφζρεται είτε ςτθν ολικι 

διάρκεια ηωισ τθσ, εάν πρόκειται για νζα καταςκευι, είτε ςτθν απομζνουςα περίοδο, 

αν πρόκειται για υφιςτάμενθ. ΢φμφωνα με τουσ Wen & Kang (2001a), το ςυνολικό 

κόςτοσ μιασ καταςκευισ είναι μια ςυνάρτθςθ του παράγοντα ςχεδιαςμοφ s και του 

χρόνου και δίνεται ωσ:  

𝐶𝑡𝑜𝑡 𝑡, 𝑠 = 𝐶𝑖𝑛 𝑠 +  𝐶𝑙𝑐 𝑡, 𝑠  

όπου 

𝐶𝑖𝑛 το αρχικό κόςτοσ μιασ νζασ ι ιδθ υπάρχουςασ καταςκευισ 

𝐶𝑙𝑐 θ παροφςα αξία του κόςτουσ κφκλου ηωισ 

t θ χρονικι περίοδοσ 

s ο ςχεδιαςτικόσ παράγων που λαμβάνει υπόψθ τα φορτία ςχεδιαςμοφ, το υλικό, 

το δομικό ςφςτθμα, κ.λπ. 

Σο αρχικό κόςτοσ 𝐶𝑖𝑛 αναφζρεται ςτο ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ, το οποίο 

περιλαμβάνει το κόςτοσ των υλικϊν ( ςκυρόδεμα, χάλυβασ, όπλιςθ, κλπ), το κόςτοσ 

εργαςίασ, κακϊσ και το κόςτοσ των μθ δομικϊν ςτοιχείων. Σο κόςτοσ κφκλου ηωισ 𝐶𝑙𝑐 

αφορά τισ πικανζσ μελλοντικζσ δαπάνεσ που μπορεί να προκφψουν από αναμενόμενα 

ι μθ φαινόμενα, όπωσ ςειςμοί, τυφϊνεσ, άνεμοι, κατά τθ διάρκεια ηωισ μιασ 

καταςκευισ, νζασ ι υφιςτάμενθσ. Ωςτόςο, ζμφαςθ πρζπει να δοκεί ςτο γεγονόσ πωσ το 

κόςτοσ κφκλου ηωισ υπολογίηεται με βάςθ τθν παροφςα αξία του ϊςτε να προςτεκεί 

ςτο αρχικό, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςφνκεςθ του χριματοσ. 

Καταρχάσ, προκειμζνου να υπολογιςτεί το 𝐶𝑙𝑐 μιασ καταςκευισ, κα πρζπει να 

κακοριςτοφν οι οριακζσ καταςτάςεισ τθσ. Αυτζσ είναι οι δομικζσ ηθμιζσ που 

αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνουσ δείκτεσ βλαβϊν, κι ζχουν κακοριςτεί ξεχωριςτά για 

κάκε τφπο καταςκευισ. Ζτςι, με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να γίνει εκτίμθςθ μζςω του 

𝐶𝑙𝑐 τθσ ποςοτικοποίθςθσ τθσ βλάβθσ θ οποία ςθμειϊκθκε από ζναν εξωτερικό 

παράγοντα . Θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ μπορεί να αναφζρεται τόςο ςε δομικζσ 

όςο και ςε μθ - δομικζσ βλάβεσ. Θ μζγιςτθ μεταξφ ορόφων εκτροπι drift ( κ ) κεωρείται 

ότι είναι ο πιο ικανοποιθτικόσ ςυντελεςτισ απόκριςθσ, ο οποίοσ περιγράφει τθ δομικι 

ςυμπεριφορά και τισ πικανζσ δομικζσ βλάβεσ μιασ καταςκευισ, που αντιςτοιχοφν ςτισ 

διάφορεσ οριακζσ καταςτάςεισ . 

Θ εκτίμθςθ του κόςτουσ κφκλου ηωισ 𝐶𝑙𝑐, περιλαμβάνει το ςφνολο των ςυναρτιςεων 

που ςυςχετίηουν το κόςτοσ ςφμφωνα με τουσ ιδιαίτερουσ δείκτεσ βλαβϊν, με το χρόνο, 

για όλουσ τουσ δείκτεσ βλαβϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν ποςοτικοποίθςθ του 

επιπζδου τθσ δομικισ βλάβθσ . Επιπλζον , ςφμφωνα με το δείκτθ βλαβϊν, κάκε κόςτοσ 

ηθμιάσ, είναι ςυνάρτθςθ του ακροίςματοσ από τα κακοριςμζνα κόςτθ οριακϊν 
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καταςτάςεων, δεδομζνου ότι κάκε δείκτθσ βλάβθσ ποςοτικοποιείται ςε n οριακζσ 

καταςτάςεισ. 

𝐶𝑙𝑐   (t, s) =  𝐶𝑙𝑐
𝑖  (t, s)

𝐷𝐼

𝑖=1

 

𝐶𝑙𝑐
𝐷𝐼   𝑡, 𝑠 =   𝑓(𝐶𝑙𝑐  

𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝑡 , 𝑠) 

΢υγκεκριμζνα, το κόςτοσ κφκλου ηωισ 𝐶𝑙𝑐 εμπεριζχει το κόςτοσ αποκατάςταςθσ 

ηθμιϊν, το κόςτοσ απϊλειασ περιουςιακϊν ςτοιχείων, το κόςτοσ ενοικίου, το κόςτοσ 

απϊλειασ ειςοδιματοσ, το κόςτοσ τραυματιςμϊν και το κόςτοσ απϊλειασ ανκρϊπινθσ 

ηωισ. Σα δυο τελευταία είδθ κόςτουσ αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ, όςον 

αφορά ςτον προςδιοριςμό τουσ και για τα οποία μποροφν να γίνουν πολλζσ 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ και υποκζςεισ. Ο υπολογιςμόσ των υπολοίπων βαςίηεται ςε 

κοινωνιο-οικονομικά κριτιρια. Σα ανωτζρω ςτοιχεία του κόςτουσ αναφζρονται ςτθ 

ηθμία του δομικοφ ςυςτιματοσ. Γενικά, το κόςτοσ οριακισ κατάςταςθ𝜎 𝐶𝑙𝑐 

υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ για κάκε επίπεδο ηθμιάσ: 

𝐶𝑙𝑐
𝑖 =  𝐶𝑑𝑎𝑚

𝑖 + 𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖 +  𝐶𝑟𝑒𝑛

𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 +  𝐶𝑖𝑛𝑗

𝑖 +  𝐶𝑓𝑎𝑡
𝑖   

όπου 

𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖  το κόςτοσ αποκατάςταςθσ ηθμιϊν 

𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ περιουςιακϊν ςτοιχείων 

 𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖  το κόςτοσ ενοικίου 

𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ ειςοδιματοσ 

𝐶𝑖𝑛𝑗
𝑖   το κόςτοσ τραυματιςμϊν 

𝐶𝑓𝑎𝑡
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ ανκρϊπινθσ ηωισ 

Θ εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ και θ εκτίμθςθ του κόςτουσ κφκλου 

ηωισ απαιτεί τθν αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ ςε τουλάχιςτον τρία 

επίπεδα κινδφνου, τα οποία προςδιορίηονται ανάλογα με τθν εξεταηόμενθ υπόκεςθ 

φορτίου (ςειςμόσ , άνεμοσ κλπ) και τθν εξεταηόμενθ καταςκευι. Ζτςι, λαμβάνονται 

υπόψθ, τουλάχιςτον τρία ηεφγθ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ 𝑃 i και μζγιςτθσ τιμισ 

του δείκτθ ηθμιϊν DIi. Σα ηεφγθ [𝑃 i - DIi] λαμβάνονται από μθ γραμμικι ςτατικι 

ανάλυςθ ι δυναμικι ανάλυςθσ τθσ καταςκευισ και αντιςτοιχοφν ςε κακοριςμζνεσ τιμζσ 

των πικανοτιτων υπζρβαςθσ, οι οποίεσ απορρζουν από τθν καμπφλθ τθσ 

επικινδυνότθτασ του εξεταηόμενου φαινομζνου . 
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3.4 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ 

΢ε αυτι τθν ενότθτα, επεξθγείται θ εφαρμογι τθσ ιδθ περιγραφείςασ διαδικαςίασ 

ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ ςε μια καταςκευι, θ οποία αναλφκθκε με μθ γραμμικι 

ςτατικι ανάλυςθ. Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του κόςτουσ οριακισ κατάςταςθσ, 

απαιτεί τθν αξιολόγθςθ τθσ δομικισ ικανότθτασ τθσ καταςκευισ, ςε τουλάχιςτον τρία 

επίπεδα κινδφνου αυξθμζνθσ ζνταςθσ, με τον οριςμό τουλάχιςτον τριϊν ηευγϊν 

ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ 𝑃 i και μζγιςτθσ τιμι του δείκτθ ηθμιϊν DIi. ΢ε αυτι τθν 

εργαςία οι τετμθμζνεσ των ηευγϊν [𝑃 i - DIi] που αντιςτοιχοφν ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ του 

δείκτθ βλάβθσ, λαμβάνονται είτε μζςω μθ γραμμικισ ςτατικισ είτε μζςω δυναμικισ 

ανάλυςθσ, ενϊ οι τεταγμζνεσ αντιςτοιχοφν ςτισ ετιςιεσ πικανότθτεσ υπζρβαςθσ. 

Οι πικανότθτεσ αυτζσ αντιςτοιχοφν ςε διακριτζσ τιμζσ τθσ ετιςιασ πικανότθτασ 

υπζρβαςθσ και λαμβάνονται από μια καμπφλθ κινδφνου, θ οποία περιγράφει τθ 

ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ. Ζνα παράδειγμα μιασ καμπφλθσ 

κινδφνου ςτθν πόλθ του ΢αν Ντιζγκο, Καλιφόρνια (γεωγραφικό πλάτοσ (Β) 32.7o, 

γεωγραφικό μικοσ (W) -117.2o) παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 3.1, το οποίο ελιφκθ από το 

αμερικανικό Γεωλογικό Λνςτιτοφτο [50]. Από τθν καμπφλθ αυτι προκφπτουν τρία ι 

περιςςότερα ηεφγθ του μζτρου τθσ ζνταςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ ετιςιασ πικανότθτασ 

υπζρβαςθσ [𝑃 i - IM], όπου το IM (μζτρο ζνταςθσ) εφαρμόηεται ςτθν καταςκευι, ϊςτε 

να δϊςει τουσ αντίςτοιχουσ δείκτεσ βλαβϊν. ΢τθν περίπτωςθ μθ γραμμικισ ςτατικισ 

ανάλυςθσ, ο δείκτθσ βλάβθσ που λαμβάνεται υπόψθ είναι θ μζγιςτθ μετατόπιςθ 

ορόφου (drift). 

 

΢χιμα 3.1 Καμπφλθ κινδφνου τθσ πόλθσ του ΢αν Ντιζγκο, Καλιφόρνια 

Θ εφαρμογι των αποτελεςμάτων τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ ςτο πλαίςιο τθσ διαδικαςίασ 

ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ εξαρτάται από το είδοσ τθσ ανάλυςθσ που εφαρμόηεται 

(ςτοιχειϊδθσ μθ γραμμικι ςτατικι ι ςτοιχειϊδθσ μθ-γραμμικι δυναμικι). ΢θμαντικό 

ρόλο ςε αυτό το ςτάδιο του πλαιςίου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ παίηει θ 

διαδικαςία επιλογισ των ςειςμικϊν δράςεων. 
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Θ μθ γραμμικι ςτατικι ανάλυςθ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ απόκριςθ τθσ 

καταςκευισ περιγράφεται από ζνα ιςοδφναμο ςφςτθμα ενόσ βακμοφ ελευκερίασ με 

ιδιότθτεσ ανάλογεσ με τθν πρϊτθ ιδιομορφι τθσ. Για τθν εφαρμογι τθσ ανελαςτικισ 

ςτατικισ ανάλυςθσ, υιοκετείται μια πλευρικι κατανομι του φορτίου που ακολουκεί τθ 

κεμελιϊδθ ιδιομορφι. Θ ανάλυςθ τερματίηει όταν επιτευχκεί το επίπεδο κινδφνου 

(2/50) δθλαδι το 150% τθσ ςτοχευόμενθσ μετατόπιςθσ που αντιςτοιχεί ςε πικανότθτα 

ςειςμοφ 2% ςε 50 χρόνια, ι και νωρίτερα εάν θ δομι ζχει καταρρεφςει ( FEMA - 356, 

2006). 

΢φμφωνα με τθ μζκοδο φάςματοσ ικανότθτασ, θ ικανότθτα ενόσ δομικοφ ςυςτιματοσ 

να αντιςτακεί ςε πλευρικζσ δυνάμεισ ςυγκρίνεται με τθν απαίτθςθ του ςειςμικοφ 

φάςματοσ απόκριςθσ και τα αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ ςτατικισ ανάλυςθσ, με 

τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ ορόφων (drift). Προκειμζνου να υπολογιςτεί 

θ μζγιςτθ μετατόπιςθ ςε πολλαπλά επίπεδα επικινδυνότθτασ, χρθςιμοποιοφνται τα 

αντίςτοιχα ςειςμικά φάςματα απόκριςθσ, τα οποία προκφπτουν ωσ οι τα ενδιάμεςα 

των επιλεγμζνων ςειςμικϊν καταγραφϊν ςτο αντίςτοιχο επίπεδο επικινδυνότθτασ, 

ανάλογα με το μζτρο τθσ ζνταςθσ που χρθςιμοποιείται. 

3.5 Θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ ςε ανεμογεννιτριεσ 

Προκειμζνου να εκτιμθκεί το κόςτοσ κφκλου ηωισ μιασ ανεμογεννιτριασ ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία, ακολουκικθκε ςχεδόν θ ίδια διαδικαςία όπωσ αυτι 

περιγράφθκε παραπάνω. Σο ςυνολικό κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ κεωρικθκε το 

άκροιςμα όλων επιμζρουσ παραμζτρων του αρχικοφ κόςτουσ καταςκευισ (υλικϊν, 

κόςτουσ εργαςίασ, κλπ), και τθσ παροφςασ αξίασ του κόςτουσ κφκλου ηωισ, ςφμφωνα 

με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

Τποτζκθκε, πωσ ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ που μπορεί να περιγράψει 

αποδοτικότερα τθ δομικι ςυμπεριφορά μιασ ανεμογεννιτριασ είναι θ μζγιςτθ εκτροπι 

τθσ κορυφισ τθσ, drift (κ). Ζτςι για κάκε οριακι κατάςταςθ ορίςτθκαν τα όρια τθσ 

μζγιςτθσ αυτισ εκτροπισ τα οποία παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.1.*Λαγαρόσ+ 
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Πίνακασ 3.1 Όρια καταςτάςεων βλαβϊν μζςω μζγιςτθσ εκτροπισ 

Οριακι 

κατάςταςθ 

Μζγιςτθ εκτροπι τθσ 

κορυφισ % 

I (Καμία) κ ≤0.30 

II (Πολφ ελαφριά) 0.30< κ ≤0.36 

III (Ελαφριά) 0.36< κ ≤0.56 

IV (Μζςθ) 0.56< κ ≤1.20 

V (Εκτεταμζνθ) 1.20< κ ≤3.00 

VI (πολφ βαριά) 3.00< κ ≤8.00 

VII (Κατάρρευςθ) κ >8.00 

 

Ωςτόςο, ςτθν παροφςα εργαςία, επιχειρικθκε και μια διαφορετικι προςζγγιςθ, που 
εφαρμόςτθκε ςτο μοντζλο με τα επιφανειακά πεπεραςμζνα ςτοιχεία κελφφουσ, κι 
αφοροφςε το ποςοςτό τθσ επιφάνειασ λυγιςμοφ, προσ τθν ολικι επιφάνεια του 
πφργου. Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ που 
πραγματοποιικθκε ςτο προςομοίωμα του πυλϊνα, προζκυψαν οι διαφορετικζσ 
μζγιςτεσ μετακινιςεισ τθσ κορυφισ του, οι οποίεσ αντιςτοιχοφςαν ςε ςυγκεκριμζνο 
εμβαδόν επιφάνειασ λυγιςμοφ. Για τον προςδιοριςμό του εμβαδοφ αυτοφ, μετρικθκε 
το εμβαδόν όλων εκείνων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ περιφζρειασ, τα οποία 
ικανοποιοφςαν τα εξισ κριτιρια: α) ς < 0 , δθλαδι δζχονται κλιπτικζσ διατμθτικζσ 
τάςεισ και β)  𝜍  ≥  fy (355 Mpa) δθλαδι θ τάςθ τουσ ζχει ξεπεράςει το όριο διαρροισ 
για τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία χάλυβα. 

Με αυτόν τον τρόπο οι ίδιεσ οριακζσ καταςτάςεισ που κακορίςτθκαν προθγουμζνωσ, 
βακμονομικθκαν με βάςθ τα όρια του ποςοςτοφ τθσ επιφάνειασ λυγιςμοφ του χάλυβα 
ςτθν περιφζρεια του πυλϊνα, προσ το ολικό εμβαδόν τθσ περιφζρειασ του, όπωσ 
παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3.2. 

Πίνακασ 3.2 Όρια καταςτάςεων βλαβϊν μζςω ποςοςτοφ επιφάνειασ λυγιςμοφ 

Οριακι 

κατάςταςθ 

Ποςοςτό επιφάνειασ λυγιςμοφ 

(α=Α/Αολ %) 

Μζγιςτθ εκτροπι 

τθσ κορυφισ % 

I (Καμία) 0 κ ≤ 4.28 

II (Πολφ 

ελαφριά) 
0 < α ≤ 0.5 4.28 < κ ≤ 4.45 

III (Ελαφριά) 0.5 < α ≤ 2 4.45 < κ ≤ 4.53 

IV (Μζςθ) 2 < α ≤ 5 4.53 < κ ≤ 4.74 

V (Εκτεταμζνθ) 5 < α ≤ 10 4.74 < κ ≤ 5.15 

VI (πολφ βαριά) 10 < α ≤ 20 5.15 < κ ≤ 7.60 

VII 

(Κατάρρευςθ) 
α > 20 κ > 7.60 

 

Κατά τθν εκτίμθςθ του κόςτουσ κφκλου ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, λιφκθκαν υπόψθ τα 
κόςτθ αποκατάςταςθσ ηθμιϊν, απϊλειασ περιεχομζνου, απϊλειασ ενοικίου κι απϊλειασ 
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ειςοδιματοσ. Θ επίδραςθ του κόςτουσ τραυματιςμϊν και του κόςτουσ ανκρϊπινων 
κανάτων δεν λιφκθκε υπόψθ. Αυτι θ υπόκεςθ είναι εφλογθ, κακότι ςτθν 
πραγματικότθτα οι ανεμογεννιτριεσ λόγω πολλαπλϊν ςφγχρονων ςυςτθμάτων 
ελζγχου, ςπανίωσ λειτουργοφν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ όταν θ 
ταχφτθτα του ανζμου είναι πολφ υψθλι, περιορίηοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν 
πικανότθτα ανκρϊπινων τραυματιςμϊν και κανάτων. Επιπλζον , θ περιοχι όπου ζνα 
αιολικό πάρκο καταςκευάηεται και λειτουργεί είναι μθ οικιςτικι . Ζτςι , οι εξιςϊςεισ του 
κόςτουσ κφκλου ηωισ και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ δίνονται από 
τισ ςχζςεισ: 

𝐶𝑙𝑐
𝑖 =  𝐶𝑑𝑎𝑚

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) + 𝐶𝑟𝑒𝑛

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) + 𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑐𝑜𝑛

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) + 𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑖𝑛𝑐

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) 

Σο αρχικό κόςτοσ μιασ ανεμογεννιτριασ κεωρικθκε ςτακερό κι εξαρτϊμενο από τον 
τφπο τθσ ανεμογεννιτριασ, τθν τοποκεςία καταςκευισ, τισ αμοιβζσ του προςωπικοφ 
κλπ. 

Για τθν αξιολόγθςθ του κόςτουσ κφκλου ηωισ μιασ ανεμογεννιτριασ, κα πρζπει να 
λθφκοφν υπόψθ τρία επίπεδα κινδφνου: θ ςυνικθσ περίπτωςθ, όταν θ μζςθ τιμι τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου είναι θ πιο ςυχνι, θ ςπάνια περίπτωςθ, όταν θ ταχφτθτα του 
ανζμου είναι αρκετά υψθλι και θ ακραία περίπτωςθ, όταν θ ταχφτθτα του ανζμου 
υπερβαίνει κατά πολφ τα αναμενόμενα όρια. Για κακζνα από αυτά τα τρία επίπεδα 
επικινδυνότθτασ, εκτιμικθκε θ ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ, προκειμζνου να 

κακοριςτοφν τα τρία ηεφγθ [𝑃 i - DIi]. 

Οι ετιςιεσ πικανότθτεσ υπζρβαςθσ υπολογίηονται αποτελεςματικά, όταν υπάρχουν 
επαρκι διακζςιμα ςτατιςτικά ςτοιχεία. Λαμβάνονται υπόψθ ακριβείσ μετριςεισ για τθν 
ταχφτθτα του ανζμου , τθν κατεφκυνςθ και τθ ςυχνότθτα, για μερικά χρόνια. Ειδικά, δε, 
για τθν εκτίμθςθ των ετιςιων πικανοτιτων υπζρβαςθσ για ανεμογεννιτριεσ, μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί θ κατανομι Weibull, θ οποία ζχει διαπιςτωκεί ότι περιγράφει αρκετά 
καλά, τθν κατανομι οριςμζνων φυςικϊν φαινομζνων. 

𝑓 𝑥, 𝜆, 𝑘 =  
𝑘

𝜆
 ( 
𝑥

𝜆
)𝑘−1 𝑒− 𝑥 𝜆  

𝑘

, 𝑥 ≥ 0

0, 𝑥 < 0

  

Λαμβάνοντασ, λοιπόν, υπόψθ όλεσ τισ παραπάνω παραμζτρουσ, μπορεί να τεκεί ςε 
εφαρμογι θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του κόςτουσ κφκλου ηωισ ςτθν εξεταηόμενθ 
ανεμογεννιτρια, με γνϊμονα τουσ ςτόχουσ που ζχουν τεκεί . 
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4 
4 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ  

4.1 ΢τόχοσ τθσ μεκόδου 

΢τα προθγοφμενα κεφάλαια δόκθκε μια κεωρθτικι παρουςίαςθ, όςον αφορά τθν 

ανάλυςθ ςχεδιαςμοφ του πφργου τθσ ανεμογεννιτριασ κακϊσ και κεωρθτικά ςτοιχεία 

τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ. ΢κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, είναι με 

τθ χριςθ τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ να γίνει μια αποτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ ςε μια 

ανεμογεννιτρια θ οποία υποβάλλεται ςε φορτία ανζμου, και κατ’ επζκταςθ ςε ζνα 

αιολικό πάρκο. Θ αποτίμθςθ γίνεται με τθ ςυςχζτιςθ τθσ απόκριςθσ τθσ καταςκευισ 

υπό το φορτίο του ανζμου, με τιμζσ κόςτουσ, για όλθ τθν εκτιμϊμενθ διάρκεια ηωισ τθσ 

(για ανεμογεννιτριεσ λαμβάνεται 25 ζτθ). Προκφπτει ζνα διάγραμμα κόςτουσ κφκλου 

ηωισ – χρόνου ςτο οποίο φαίνεται ςε κάκε χρονικι ςτιγμι ποιό είναι το κόςτοσ τθσ 

καταςκευισ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτον ιδιϊτθ να ζχει μια ςαφι εικόνα για τθν 

επζνδυςθ. Αν και θ απόφαςθ είναι μια επιλογι κακαρά υποκειμενικι ,θ οποία μπορεί 

να εξαρτάται από κοινωνικζσ, προςωπικζσ κι άλλεσ παραμζτρουσ, πρόκειται 

αναμφίβολα για ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο, αν όχι το ςθμαντικότερο ςτα χζρια του 

πικανοφ επενδυτι. 

4.2 Δεδομζνα και ςτοιχεία υπολογιςμοφ 

Για να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ, είναι απαραίτθτοσ ο 

προςδιοριςμόσ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων και δεδομζνων, που αφοροφν ςτθν 

ανεμογεννιτρια (ταχφτθτα και φορτίο ανζμου, μετακίνθςθ κορυφισ, πικανότθτα 

εμφάνιςθσ κ.α), ϊςτε να κακοριςτοφν όλεσ οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου. 

4.2.1 Θ τοποκεςία εγκατάςταςθσ 

Ωσ τοποκεςία εγκατάςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ προσ εξζταςθ, επελζγθ μια χερςαία 

περιοχι εγκατάςταςθσ ενόσ αιολικοφ πάρκου, ςτθν Πάφο τθσ Κφπρου. Θ τοποκεςία 

βρίςκεται πολφ κοντά ςτο αεροδρόμιο τθσ πόλθσ, γεγονόσ το οποίο αποτελεί βοθκθτικό 

παράγοντα ςτθν ςυλλογι ςτατιςτικϊν δεδομζνων ςχετικά με τθν ταχφτθτα του ανζμου, 

τθ ςυχνότθτα και τθ διεφκυνςι του. Σο αιολικό αυτό πάρκο, εγκαταςτάκθκε τον Λοφλιο 

του 2010 κι ζχει ςυνολικι ζκταςθ 16 τετραγωνικά χιλιόμετρα. Θ μεμονωμζνθ 

ανεμογεννιτρια που εξετάηεται καταλαμβάνει ζκταςθ εμβαδοφ 0.39 τετραγωνικά 

χιλιόμετρα. 
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4.2.2 Τπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν κορυφι κάκε πυλϊνα είναι 
κακοριςτικόσ παράγοντασ προκειμζνου να προςδιοριςτεί το φορτίο του ανζμου. 
΢υνικωσ θ ταχφτθτα του ανζμου μετριζται ςε ζνα φψοσ αναφοράσ, 10 mαπό τθν 
επιφάνεια του εδάφουσ. Θ ςχζςθ που δίνει τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτο επικυμθτό 
φψοσ τθσ κορυφισ του πφργου δίνεται παρακάτω: 

𝑈 2 𝑕 =  𝑈 𝑔 ∙  
ln

𝑕
𝑧0

ln
𝑕𝑟𝑒𝑓

𝑧0

 

όπου 

𝑈 (h) θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ h(m/s) 

U g θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ αναφοράσ (m/s) 

href το φψοσ αναφοράσ, ςυνικωσ ίςο με 10m 

zo το φψοσ τραχφτθτασ(m) 

 
Για τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια που εξετάηεται, γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ 
εγκατάςταςθ βρίςκεται ςε υπαίκρια περιοχι, χωρίσ ψθλά κτίρια και πυκνι βλάςτθςθ. 
Κατ’ αυτι τθν υπόκεςθ, το φψοσ τραχφτθτασ κεωρείται ίςο με 0.01. Γενικά, το φψοσ 
τραχφτθτασ παίρνει τιμζσ ςφμφωνα με τον Πίνακα 4.1. *Ευρωκϊδικασ 1-4, ςελ 22+ 

Πίνακασ 4.1 Υψοσ τραχφτθτασ ανάλογα με τθν κατθγορία εδάφουσ 

 

4.2.3 Πυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα 

Θ πυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό το φορτίο του 

ανζμου ςτθν κορυφι του πυλϊνα. Είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ και 

τθσ κερμοκραςίασ και μειϊνεται κακϊσ το φψοσ αυξάνει. 
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Θ πυκνότθτα ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ, όταν θ κερμοκραςία είναι περίπου 20οC 

και θ ατμοςφαιρικι πίεςθ 101.6 KPa, είναι: 

do = 1.225 kg/m3 

Θ μεταβολι ςτθν πίεςθ αναλογικά με το φψοσ, δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

p = 101325 (1 – 2.2557 · 10-5·h)5.25588 

όπου 

p θ ατμοςφαιρικι πίεςθ (Pa) 

h το φψοσ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (m) 

d = do·
288.15

𝛵
∙

p

101325
 

όπου 

do θ πυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (kgr/m3) 

p θ ατμοςφαιρικι πίεςθ (Pa) 

T θ κερμοκραςία (K=273+Co) 

4.2.4 Προςδιοριςμόσ του φορτίου του ανζμου 

΢τθν κορυφι του πυλϊνα αναπτφςςεται άνεμοσ με ταχφτθτα, θ οποία εξαρτάται από το 

υψόμετρο του πυλϊνα και το πικανό δυναμικό του ανζμου ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. 

Ζχοντασ υπολογίςει τθν ταχφτθτα του ανζμου λοιπόν, ςτο φψοσ τθσ τουρμπίνασ, το 

φορτίο του ανζμου για τα τρία επίπεδα κινδφνου υπολογίηεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 

Fw = 
1

2
· Cd · d · A ·𝑈 

2 (h) 

Fw φορτίο ανζμου ςτο φψοσ τθσ τουρμπίνασ (N) 

Cd ςυντελεςτισ υςτζρθςθσ (Cd = 0.9) 

d πυκνότθτα του αζρα ςτο φψοσ τθσ τουρμπίνασ (kgr/m3) 

Α επιφάνεια ςάρωςθσ (m2) 

𝑈 2(h) ταχφτθτα ανζμου ςτο φψοσ τθσ τουρμπίνασ (m/s2)  
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4.2.5 Θ μζκοδοσ ανελαςτικισ ςτατικισ ανάλυςθσ (Pushover) για τισ μετακινιςεισ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το κόςτοσ κφκλου ηωισ ςχετίηεται με πικανζσ απϊλειεσ λόγω 

μθ ικανοποιθτικισ ςυμπεριφοράσ τθσ καταςκευισ κάτω από φόρτιςθ με τυχαία 

εμφάνιςθ και ζνταςθ, κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ. Αυτι θ ςυςχζτιςθ γίνεται μζςω 

τθσ πικανότθτασ να φτάςει θ παράμετροσ που χρθςιμοποιείται  για τθν αποτίμθςθ, ςε 

κάποιεσ οριακζσ τιμζσ ςυμπεριφοράσ. Θ παράμετροσ, λοιπόν, που λαμβάνεται υπόψθ 

εδϊ, είναι θ μζγιςτθ εκτροπι τθσ κορυφισ του πυλϊνα για τουσ διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ φόρτιςθσ και προκφπτει από τα αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ 

ανάλυςθσ. 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ, το δομικό μοντζλο ωκείται από ζνα προκακοριςμζνο 

πλευρικό φορτίο το οποίο εφαρμόηεται ςταδιακά. Ζτςι, μορφϊνεται θ καμπφλθ 

ικανότθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ, θ οποία παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με το ςθμείο 

διαρροισ ενόσ τμιματοσ και προςδιορίηει τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ ανελαςτικι 

παραμόρφωςθ αναμζνεται να είναι μεγάλθ. Γνωρίηοντασ ,λοιπόν το φορτίο του ανζμου 

ςτθν κορυφι του πυλϊνα, μζςω τθσ καμπφλθσ ικανότθτασ μπορεί να προςδιοριςτεί θ 

αντίςτοιχθ μετακίνθςι του. 

΢τθν παροφςα εργαςία, ερευνϊνται τρία επίπεδα κινδφνου για τθν ταχφτθτα ανζμου: 

το πρϊτο επίπεδο, όπου θ ταχφτθτα ανζμου είναι θ ςυνικθσ, ςφμφωνα με τα ετιςια 

ανεμολογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ, το δεφτερο επίπεδο, όπου θ ταχφτθτα ανζμου 

είναι ίςθ με 25 m/s κάτι που ςυμβαίνει ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ, και το τρίτο επίπεδο, 

όπου θ ταχφτθτα είναι ίςθ με 36 m/s και κεωρείται εξαιρετικά ακραίο. Κατ’ αυτόν τον 

τρόπο, προκφπτει για κάκε επίπεδο το αντίςτοιχο φορτίο ανζμου κι θ αντίςτοιχθ 

μετακίνθςθ κορυφισ. Να ςθμειωκεί πωσ ςε περίπτωςθ που το φορτίο ανζμου ιταν 

μεγαλφτερο από το μζγιςτο φορτίο αντοχισ του πυλϊνα, όπωσ προζκυψε από τθν 

καμπφλθ ικανότθτασ, κεωρικθκε ωσ τιμι μζγιςτθσ μετακίνθςθσ τθσ κορυφισ τα 15 m. 

4.2.6 Τπολογιςμόσ ετιςιων πικανοτιτων υπζρβαςθσ 

Ο υπολογιςμόσ των ετθςίων πικανοτιτων υπζρβαςθσ ςτα τρία επίπεδα κινδφνου, 

αποτελεί κρίςιμθ διαδικαςία για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ. Για το 

πρϊτο επίπεδο κινδφνου, που αφορά ςτθ ςυνικθ περίπτωςθ ανζμου, γίνεται χριςθ τθσ 

κατανομισ Weibull,θ οποία κεωρείται πωσ περιγράφει επαρκϊσ τθν κατανομι των 

φυςικϊν φαινομζνων. Θ κατανομι Weibull είναι μια ςυνεχισ κατανομι πικανότθτασ, θ 

οποία εφαρμόηεται ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ, τόςο ςε περιπτϊςεισ αναλφςεωσ 

αποτυχιϊν όςο και ςε περιπτϊςεισ αξιοπιςτίασ των καταςκευϊν. 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ για τθν τυχαία μεταβλθτι x δίνεται από τθ 

ςυνάρτθςθ: 

𝑓 𝑥, 𝜆, 𝑘 =  
𝑘

𝜆
 ( 
𝑥

𝜆
)𝑘−1 𝑒− 𝑥 𝜆  

𝑘

, 𝑥 ≥ 0

0, 𝑥 < 0
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Οι παράμετροι kκαι λ είναι κετικοί αρικμοί και ονομάηονται παράμετροσ ςχιματοσ και 

παράμετροσ κλίμακασ, αντίςτοιχα. Κάνοντασ τθ κεϊρθςθ πωσ θ παράμετροσ κλίμακασ 

είναι ίςθ με 2, θ κατανομι Weibull προςεγγίηει τθν κατανομιRayleigh. Θ παράμετροσ 

κλίμακασ κακορίηει τθν κφρια τιμι τθσ ταχφτθτασ ανζμου. Για τα περιοριςμζνα 

διακζςιμα ςτατιςτικά δεδομζνα υπολογίςτθκε θ καμπφλθ τθσ ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ, θ οποία παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 4.1. 

 

΢χιμα 4.1 Κατανομι Weibull για τθν ταχφτθτα ανζμου 

΢ε ότι αφορά, τϊρα, τθ ςπάνια και τθν ακραία περίπτωςθ, οι ετιςιεσ πικανότθτεσ 
υπζρβαςθσ μποροφν επίςθσ να υπολογιςτοφν μζςω τθσ κατανομισ Weibull. Ωςτόςο, τα 
διακζςιμα ςτατιςτικά ανεμολογικά δεδομζνα αναφζρονται μόνο ςε περίοδο ενόσ 
ζτουσ, που για τισ περιπτϊςεισ αυτζσ δε κα οδθγοφςαν ςε αξιόπιςτα αποτελζςματα. 
Ζτςι, οι πικανότθτεσ αυτζσ υπολογίηονται κεωρϊντασ περιόδουσ επαναφοράσ 2500 ζτθ 
για τθ ςπάνια περίπτωςθ και 6000 ζτθ για τθν ακραία. Οι τιμζσ τθσ ετιςιασ πικανότθτασ 
υπζρβαςθσ που προκφπτουν για τθν ςπάνια περίπτωςθ, με ταχφτθτα ανζμου 
25m/sείναι 0.04% ενϊ θ αντίςτοιχθ για τθν ακραία περίπτωςθ με ταχφτθτα ανζμου 
36m/s είναι 0.0167%. 

Ζχοντασ, λοιπόν, προςδιορίςει για κάκε επίπεδο κινδφνου τθν ετιςια πικανότθτα 
υπζρβαςθσ, υπολογίηεται μζςω τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κάκε επιπζδου και θ 
αντίςτοιχθ δφναμθ που αςκείται ςτθν κορυφι του πυλϊνα, θ οποία μζςω τθσ καμπφλθσ 
ικανότθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ αντιςτοιχίηεται ςτθ μετακίνθςθ κορυφισ. Ζτςι, με τα 
τρία ηεφγθ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ – μζγιςτθσ εκτροπισ κορυφισ (P–d) 
μορφϊνεται το αντίςτοιχο διάγραμμα, βάςθ του οποίου εφαρμόηεται θ μζκοδοσ τθσ 
ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ. 
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4.3 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτο προςομοίωμα με ςτοιχεία κελφφουσ 

Προκειμζνου να εκτιμθκεί το κόςτοσ κφκλου ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, ακολουκικθκε 
θ ίδια διαδικαςία όπωσ αυτι περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Σο ςυνολικό 
κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ κεωρικθκε το άκροιςμα όλων των επιμζρουσ παραμζτρων 
του αρχικοφ κόςτουσ καταςκευισ, και τθσ παροφςασ αξίασ του κόςτουσ κφκλου ηωισ, 
ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

4.3.1 Τπολογιςμόσ του αρχικοφ κόςτουσ 𝑪𝒊𝒏 

Σο αρχικό κόςτοσ 𝐶𝑖𝑛 αναφζρεται ςτο ςυνολικό κόςτοσ καταςκευισ, και περιλαμβάνει 
το κόςτοσ των υλικϊν (ςκυρόδεμα, χάλυβασ, όπλιςθ, κλπ), το κόςτοσ εργαςίασ, κακϊσ 
και το κόςτοσ των μθ δομικϊν ςτοιχείων. ΢ε ό,τι αφορά το κόςτοσ αγοράσ και 
εγκατάςταςθσ μεγάλων ανεμογεννθτριϊν, αυτό κυμαίνεται μεταξφ 1,100–1,200 €/MW, 
ςφμφωνα με τισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια που 
εξετάηεται, το ςυνολικό αρχικό κόςτοσ δίνεται αναλυτικά ςτον Πίνακα 4.2 

Πίνακασ 4.2 ΢υνολικό αρχικό κόςτοσ ανεμογεννιτριασ VESTAS V112 

Αρχικό κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ V112 3.3ΜW 

Περιγραφι εργαςίασ 
Σιμι εκτίμθςθσ 

μονάδασ 

΢χετικό 

κόςτοσ 

Μελζτθ ςκοπιμότθτασ 150000 3,06 

Αγορά κι εγκατάςταςθ ανεμογεννιτριασ 3630000 74,08 

Μθχανολογικά 30000 0,61 

Ζργα οδοποιίασ 70000 1,43 

Μιςκόσ θλεκτρολόγου και πολιτικοφ μθχανικοφ  235000 4,8 

Δθμιουργία Γραμμισ μεταφοράσ θλεκτριςμοφ 430000 8,78 

Κόςτοσ ςφνδεςθσ με δίκτυο ΔΕ΢ΜΘΕ 15000 0,3 

Τποςτακμοί 340000 6,94 

Ολικό κόςτοσ 𝑪𝒊𝒏 4900000 100 

 

΢χιμα 4.2 Ποςοςτιαία ςυμμετοχι παραμζτρων υπολογιςμοφ του 𝑪𝒊𝒏 
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ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΗΩΘ΢ ΢Ε ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΘΣΡΛΑ 

79 

 

4.3.2 Προςδιοριςμόσ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων𝑪𝒍𝒄 

Για τον προςδιοριςμό του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων, πρζπει ςε πρϊτθ φάςθ να 
κακοριςτοφν οι οριακζσ καταςτάςεισ βλαβϊν, που χαρακτθρίηουν τισ ανεμογεννιτριεσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 
επιχειρικθκε μια διαφορετικι προςζγγιςθ για τον κακοριςμό των οριακϊν 
καταςτάςεων βλαβϊν. Να ςθμειωκεί, πωσ αυτι θ διαφορετικι προςζγγιςθ τυγχάνει 
εφαρμογισ μόνο ςτο προςομοίωμα με επιφανειακά ςτοιχεία κελφφουσ κι αυτό διότι 
βαςίηεται ςτο κριτιριο του λυγιςμοφ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων από χάλυβα του 
πυλϊνα τθσ ανεμογεννιτριασ. Ωσ κριτιριο για το λυγιςμό ενόσ ςτοιχείου ορίςκθκε θ 
ταυτόχρονθ ικανοποίθςθ των παρακάτω: α)ς< 0 , δθλαδι να δζχεται κλιπτικζσ 
διατμθτικζσ τάςεισ και β)⃒ς⃒ ≥  fy (355 Mpa) δθλαδι θ τάςθ του να ζχει ξεπεράςει το 
όριο διαρροισ για τθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία χάλυβα. 

Από τθ μθ γραμμικι ανελαςτικι ανάλυςθ προζκυψε θ καμπφλθ ικανότθτασ τθσ 
ανεμογεννιτριασ. Θ φόρτιςθ χωρίςτθκε ςε 100 βιματα και ςε κάκε βιμα υπιρχε θ 
δυνατότθτα εξαγωγισ των αποτελεςμάτων, ϊςτε να προκφψει ο αρικμόσ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων που ικανοποιοφν το κριτιριο λυγιςμοφ, κι άρα να 
προςδιοριςτεί το εμβαδόν τουσ. Ζτςι, θ βακμονόμθςθ των οριακϊν καταςτάςεων ζγινε 
τελικά, με βάςθ τα όρια του ποςοςτοφ τθσ επιφάνειασ λυγιςμοφ του πυλϊνα, προσ τθν 
ολικι του επιφάνεια και παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 4.3. 

Πίνακασ 4.3 Όρια καταςτάςεων βλαβϊν μζςω ποςοςτοφ επιφάνειασ λυγιςμοφ 

Οριακι 

κατάςταςθ 

Ποςοςτό επιφάνειασ λυγιςμοφ 

(α=Α/Αολ %) 

Μζγιςτθ εκτροπι 

τθσ κορυφισ % 

I (Καμία) 0 κ ≤ 4.28 

II (Πολφ 

ελαφριά) 
0 < α ≤ 0.5 4.28 < κ ≤ 4.45 

III (Ελαφριά) 0.5 < α ≤ 2 4.45 < κ ≤ 4.53 

IV (Μζςθ) 2 < α ≤ 5 4.53 < κ ≤ 4.74 

V (Εκτεταμζνθ) 5 < α ≤ 10 4.74 < κ ≤ 5.15 

VI (πολφ βαριά) 10 < α ≤ 20 5.15 < κ ≤ 7.60 

VII 

(Κατάρρευςθ) 
α > 20 κ > 7.60 

Πλζον μπορεί να εφαρμοςτεί θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του κόςτουσ οριακϊν 

καταςτάςεων 𝐶𝑙𝑐, για το επιφανειακό προςομοίωμα, ακολουκϊντασ τα βιματα που 

περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω: 

Βιμα 1ο 

Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν i-θ οριακι κατάςταςθ υπολογίηεται από τον 

ακόλουκο τφπο: 

𝐶𝑙𝑐
𝑖 =  𝐶𝑑𝑎𝑚

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑟𝑒𝑛

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) 
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όπου 

𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖  το κόςτοσ αποκατάςταςθσ ηθμιϊν 

𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ περιουςιακϊν ςτοιχείων 

𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖  το κόςτοσ ενοικίου 

𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ ειςοδιματοσ 

Για τον υπολογιςμό αυτϊν των ςυνιςτωςϊν ζχουν βρεκεί κάποιεσ αντιπροςωπευτικζσ 
τιμζσ *Λαγαρόσ+, οι οποίεσ ςε ςυνδυαςμό με κάποιουσ ςυντελεςτζσ που εξαρτϊνται 
από το επίπεδο ςυμπεριφοράσ, δίνουν τα επιμζρουσ κόςτθ. Για τουσ ςυντελεςτζσ 
αυτοφσ των επιπζδων ςυμπεριφοράσ και ςε ότι αφορά το μζςο δείκτθ ηθμιϊν, ζγινε θ 
προςαρμογι τουσ κατ’ αναλογία του ποςοςτοφ τθσ επιφάνειασ λυγιςμοφ. ΢τον Πίνακα 
4.4παρουςιάηονται οι ςυντελεςτζσ για όλα τα επίπεδα και τουσ διαφορετικοφσ δείκτεσ. 

 Cdam
i  = Κόςτοσ αντικατάςταςθσ *1,600,000€] · μζςοσ δείκτθσ ηθμιϊν (mean 

damage index) 

 Ccon
i  = Κόςτοσ ςυςτατικϊν μονάδοσ *2,000,000€+·μζςοσ δείκτθσ ηθμιϊν (mean 

damage index) 

 Cren
i  = Κόςτοσ απϊλειασ ενοικίαςθσ *5000€/μινα/Km2] · απϊλεια λειτουργίασ 

(loss of function) 

 𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 = Κόςτοσ μθ λειτουργίασ *50,000€/ζτοσ+ · απϊλεια λειτουργίασ (down time) 

΢υνδυάηοντασ τουσ παραπάνω τφπουσ με τισ τιμζσ του Πίνακα 4.4 προκφπτουν οι τιμζσ 
ςε Ευρϊ, των ςυνιςτωςϊν του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κάκε μια από τισ 
οριακζσ αυτζσ καταςτάςεισ. 

Πίνακασ 4.4 ΢υντελεςτζσ κόςτουσ με βάςθ το επίπεδο ςυμπεριφοράσ 

΢υντελεςτζσ κόςτουσ με βάςθ το επίπεδο 

ςυμπεριφοράσ (%) 

  

mean damage 

index 

loss of 

function 
down time 

I 0 0 0 

II 2 0.9239404 0.9239404 

III 8 3.3261853 3.3261853 

IV 20 12.3808008 12.3808008 

V 40 34.8325516 34.8325516 

VI 80 65.4149775 65.4149775 

VII 100 100 100 

 

΢τθ ςυνζχεια, από τα αποτελζςματα τθσ μθ γραμμικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ του 

πυλϊνα τθσ ανεμογεννιτριασ ςτο λογιςμικό FemapNXNastran προζκυψε θ καμπφλθ 

ικανότθτάσ τθσ, θ οποία παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 4.2. 
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΢χιμα 4.2 Καμπφλθ ικανότθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ για το κελυφωτό μοντζλο 

Για τα τρία επίπεδα κινδφνου που ζχουν προςδιοριςτεί, το ςφνθκεσ, το ςπάνιο και το 
ακραίο, υπολογίηεται από τθν ταχφτθτα ανζμου θ αντίςτοιχθ δφναμθ ςτθν κορυφι του 
πυλϊνα, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

Fw = 
1

2
· Cd · d · A ·𝑈 

2 (h) 

Για τθν ανεμογεννιτρια Vestas V112 3.3 MW, τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ είναι: 

Α= 9.852 m2 

d= 1.1876 (kgr/m3) 

Cd= 0.9 

Από τον υπολογιςμό τθσ δφναμθσ ςτθν κορυφι αλλά και του λόγου α (α= 

Αλυγιςμοφ/Αολικό ∙%), για κάκε επίπεδο επικινδυνότθτασ προκφπτουν τα ςτοιχεία του 
Πίνακα 4.5. 

Πίνακασ 4.5 Δφναμθ ςτθν κορυφι του πυλϊνα για κάκε επίπεδο κινδφνου 

Ακραία 

κατάςταςθ 

Σαχφτθτα  

(m/s) 

Δφναμθ Fw  

(ΚΝ) 

Μετατόπιςθ 

από τθν 

καμπφλθ 

ικανότθτασ  

(m) 

A/Aολ 

% 

΢υνικθσ 4 83.702592 0.22 0.0001 

΢πάνια 25 2543.0475 6.837 11.5 

Ακραία 36 5649.92496 15 20 
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Βιμα 2ο 

Ζχοντασ υπολογίςει, λοιπόν τθν επιφάνεια λυγιςμοφ για κάκε επίπεδο κινδφνου, και 
λαμβάνοντασ τισ τιμζσ τθσ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε 

αυτά, μποροφμε να ςχθματίςουμε τρία ηεφγθ𝑃 -α (όςεσ και οι ακραίεσ περιπτϊςεισ). Με 
βάςθ αυτά τα ηεφγθ ορίηεται μια καμπφλθ ςτο πρόγραμμα Excel. ΢τθ ςυνζχεια ορίηεται 

άλλθ μια καμπφλθ ςυςχζτιςθσ, θ οποία είτε είναι εκκετικι τθσ μορφισ 𝑃 (α>αi) = γ · e
(-k · 

αi)
 είτε μορφισ δφναμθσ 𝑃 (α>αi) = γ ·x(-k·αi), με ςτόχο τθν καλφτερθ δυνατι προςζγγιςθ 

τθσ αρχικισ καμπφλθσ. 

Σα τρία ηεφγθ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ-ποςοςτοφ επιφάνειασ λυγιςμοφ, 
δίνονται ςτον πίνακα 4.6 και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ ςτο ΢χιμα 4.3. 

Πίνακασ 4.6 Ποςοςτό επιφάνειασ λυγιςμοφ χάλυβα κι αντίςτοιχθ ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 

Ακραία 

κατάςταςθ 
A/Aολ % 

Ετιςια 

πικανότθτα 

υπζρβαςθσ % 

΢υνικθσ 0.0001 0.527 

΢πάνια 11.5 0.04 

Ακραία 20 0.0167 

 

 

΢χιμα 4.3 Εκκετικι καμπφλθ 𝐏 -α για το κελυφωτό μοντζλο 

Βιμα 3ο 

Αφοφ βρεκοφν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν γ,k, που είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ 
ςυμπεριφοράσ τθσ ανεμογεννιτριασ, υπολογίηεται θ ετιςια πικανότθτα φπαρξθσ του 
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ορίου τθσ επιφάνειασ λυγιςμοφ, για κάκε μία από τισ οριακζσ καταςτάςεισ από τον 
τφπο: 

𝑃 (α > αi) = γ · e
(-k · αi) 

αν θ εκκετικι κατανομι προςεγγίηει καλφτερα τθν αρχικι καμπφλθ ι από τον τφπο:  

𝑃 (α > αi) = γ ·x
(-k·αi)  

αν θ κατανομι δφναμθσ προςεγγίηει καλφτερα τθν αρχικι καμπφλθ. 

Βιμα 4ο 

Κατόπιν, υπολογίηεται θ ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ οριακισ κατάςταςθσ, θ 

οποία ιςοφται με: 

𝑃 (α>αi) = - 
1

𝜈  ∙t
 ·ln [1- 𝑃 (α>αi) ] 

όπου 

 t: θ χρονικι παράμετροσ που αντιπροςωπεφει τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ – 

εδϊ λαμβάνεται ίςθ με 1, ϊςτε να αντιπροςωπεφει τθν ετιςια πικανότθτα. 

και ν: ο ετιςιοσ ρυκμόσ φπαρξθσ ςθμαντικϊν ανζμων – εδϊ ίςοσ με 0.5 

Βιμα 5ο 

Τπολογίηεται θ πικανότθτα να ςυμβεί θ iοριακι κατάςταςθ (δθλαδι θ πικανότθτα 

υπζρβαςισ τθσ), δεδομζνου ότι κα ςυμβεί ο άνεμοσ (conditional probability), από τθ 

ςχζςθ: 

𝑃 𝑖 = 𝑃 𝑖(α>αi) - 𝑃 i+1(α>αi+1) 

όπου 𝑃 i+1(α>αi+1): είναι θ πικανότθτα υπζρβαςθσ που υπολογίςτθκε ςτο βιμα 4ο 

για τθν επόμενθ οριακι κατάςταςθ, από αυτι που εξετάηεται( προφανϊσ για τθν 

οριακι κατάςταςθ 7, θ οποία είναι θ τελευταία, θ πικανότθτα λαμβάνεται μθδενικι) 

Βιμα 6ο 

Τπολογίηεται θ τελικι τιμι του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων από τθ ςχζςθ: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) 

όπου λ:  ο ετιςιοσ ςτιγμιαίοσ ρυκμόσ πλθκωριςμοφ, ο οποίοσ κεωρείται 

ςτακερόσ (κάτι που ςφμφωνα με τον Rackwitz είναι αρκετά ακριβζσ για τισ πρακτικζσ 

περιπτϊςεισ) και είναι ίςοσ με 2%, τιμι αντιπροςωπευτικι για τθν Ελλάδα – με αυτόν 

τον τρόπο υπολογίηεται θ τιμι του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων ςε παροφςεσ 

μονάδεσ. 
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4.3.2.1 Υπολογιςμόσ κόςτουσ οριακών καταςτάςεων για εκθετική κατανομή 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.2 ορίςτθκε ςτο πρόγραμμα Excel θ εκκετικι 

καμπφλθ τθσ μορφισ 𝑃 (α>αi) = γ · e
(-k · αi)

με ςυντελεςτζσ γ = 0.445 και k = 0.173. ΢τθ 

ςυνζχεια, ακολουκικθκαν τα βιματα που περιγράφθκαν παραπάνω και 

προςδιορίςτθκαν όλεσ οι επιμζρουσ πικανότθτεσ που αφοροφν ςτο κόςτοσ οριακϊν 

καταςτάςεων (Πίνακασ 4.7). 

Πίνακασ 4.7 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για εκκετικι καμπφλθ 

Οριακή 

κατάσταση  

α= Α/Αολ 

% 

Βοηθητικοί 

Σσντελεστές 
P

-
i = γ x e 

(-k x α)
 Pi=-ln (1-P

-
i) Pi+1 

Pi-

Pi+1 

γ k 

1 0,.0000 0.445 0.173 0.0000E+00 0 0.5245 -0.52 

2 0.0000 0.445 0.173 4.0813E-01 0.52446035 0.3781 0.146 

3 2.0000 0.445 0.173 3.1484E-01 0.37810735 0.2075 0.171 

4 5.0000 0.445 0.173 1.8737E-01 0.20747684 0.0822 0.125 

5 10.00000 0.445 0.173 7.8892E-02 0.08217751 0.0141 0.068 

6 20.00000 0.445 0.173 1.3986E-02 0.01408497 0.0059 0.008 

7 25.000 0.445 0.173 5.8889E-03 0.00590634 0 0.006 

 

Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι υπολογίςτθκε: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) =2,937,946 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 

4.3.2.2 Υπολογιςμόσ κόςτουσ οριακών καταςτάςεων για κατανομή δύναμησ 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.2 ορίςτθκε ςτο πρόγραμμα Excel θ δυναμικι 

καμπφλθ τθσ μορφισ𝑃 (α>αi) = γ ·x(-k·αi), με ςυντελεςτζσ γ = 0,051 και k = 0,25. ΢τθ 

ςυνζχεια, ακολουκικθκαν τα βιματα που περιγράφθκαν παραπάνω και 

προςδιορίςτθκαν όλεσ οι επιμζρουσ πικανότθτεσ που αφοροφν ςτο κόςτοσ οριακϊν 

καταςτάςεων (Πίνακασ 4.8).  
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Πίνακασ 4.8 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κατανομι δφναμθσ 

Οριακή 

κατάσταση  

α= Α/Αολ 

% 

Βοηθητικοί 

Σσντελεστές 
P

-
i = γ x e 

(-k x α)
 Pi=-ln (1-P

-
i) Pi+1 Pi-Pi+1 

γ k 

1 0.00000 0.051 0.25 0.0000E+00 0 0.063 -0.063 

2 0.50000 0.051 0.25 6.0649E-02 0.06257 0.044 0.0187 

3 2.00000 0.051 0.25 4.0428E-02 0.04383 0.035 0.0091 

4 5.00000 0.051 0.25 3.4105E-02 0.0347 0.029 0.0056 

5 10.00000 0.051 0.25 2.8679E-02 0.0291 0.024 0.0047 

6 20.00000 0.051 0.25 2.4116E-02 0.02441 0.023 0.0013 

7 25.000 0.051 0.25 2.2280 E-02 0.02307 0 0.0231 

 

Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι υπολογίςτθκε: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) =2,054,431 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 

4.3.3 Προςδιοριςμόσ του ολικοφ κόςτουσ κφκλου ηωισ 𝑪𝒕𝒐𝒕 

Ζχοντασ υπολογίςει το αρχικό κόςτοσ και το κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων ςφμφωνα με 

τα παραπάνω, μπορεί πλζον να υπολογιςτεί και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τθ ςχζςθ που ζχει προαναφερκεί, δθλαδι:  

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ: 

 Εκκετικι κατανομι 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 2,937,946 = 7,837,946 € 

 Δυναμικι κατανομι 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 2,054,431 =6,954,431 € 
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4.4 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτο γραμμικό  προςομοίωμα 

Σο ςυνολικό κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ για το γραμμικό μοντζλο, αποτελείται από το 

άκροιςμα όλων των επιμζρουσ παραμζτρων του αρχικοφ κόςτουσ καταςκευισ, και τθσ 

παροφςασ αξίασ του κόςτουσ κφκλου ηωισ, και υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

4.4.1 Τπολογιςμόσ του αρχικοφ κόςτουσ 𝑪𝒊𝒏 

Σο αρχικό κόςτοσ 𝐶𝑖𝑛για το γραμμικό μοντζλο, ελιφκθ ίδιο με αυτό του επιφανειακοφ, 

κακότι κεωρικθκε ανεξάρτθτο του τρόπου προςομοίωςθσ. Αναφζρεται ςτο ςυνολικό 

κόςτοσ καταςκευισ, το οποίο περιλαμβάνει το κόςτοσ των υλικϊν (ςκυρόδεμα, 

χάλυβασ, όπλιςθ, κλπ), το κόςτοσ εργαςίασ, κακϊσ και το κόςτοσ των μθ δομικϊν 

ςτοιχείων. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια, υπολογίςτθκε ίςο με 4,900,000€ 

(Πίνακασ 4.2) 

4.4.2 Προςδιοριςμόσ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων 𝑪𝒍𝒄 

Για τον προςδιοριςμό του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων, πρζπει πρϊτα να 

κακοριςτοφν οι οριακζσ καταςτάςεισ βλαβϊν, που χαρακτθρίηουν τισ ςιδθρζσ 

καταςκευζσ και κατ’ επζκταςθ τισ ανεμογεννιτριεσ, όπωσ αυτζσ διατυπϊκθκαν από το 

*Λαγαρό+.Σο κριτιριο βακμονόμθςθσ των οριακϊν καταςτάςεων που χρθςιμοποιικθκε 

εδϊ, είναι θ μζγιςτθ εκτροπι τθσ κορυφισ του πυλϊνα, και παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 

4.9. 

Πίνακασ 4.9 Οριακζσ καταςτάςεισ βλαβϊν για ανεμογεννιτριεσ 

Οριακι 

κατάςταςθ 

Μζγιςτθ εκτροπι τθσ 

κορυφισ % 

I (Καμία) κ ≤0.30 

II (Πολφ ελαφριά) 0.30< κ ≤0.36 

III (Ελαφριά) 0.36< κ ≤0.56 

IV (Μζςθ) 0.56< κ ≤1.20 

V (Εκτεταμζνθ) 1.20< κ ≤3.00 

VI (πολφ βαριά) 3.00< κ ≤8.00 

VII (Κατάρρευςθ) κ >8.00 

Ζχοντασ ορίςει, λοιπόν τισ οριακζσ καταςτάςεισ βλαβϊν, μπορεί, πλζον, να 

πραγματοποιθκεί ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων 𝐶𝑙𝑐,για το 

γραμμικό μοντζλο, ακολουκϊντασ τα βιματα που περιγράφονται αναλυτικότερα 

παρακάτω: 

Βιμα 1ο 

Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν i-θ οριακι κατάςταςθ υπολογίηεται από τον 

ακόλουκο τφπο: 
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𝐶𝑙𝑐
𝑖 =  𝐶𝑑𝑎𝑚

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) + 𝐶𝑟𝑒𝑛

𝑖 ( 𝑡, 𝑠) +  𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) 

όπου 

𝐶𝑑𝑎𝑚
𝑖  το κόςτοσ αποκατάςταςθσ ηθμιϊν 

𝐶𝑐𝑜𝑛
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ περιουςιακϊν ςτοιχείων 

𝐶𝑟𝑒𝑛
𝑖  το κόςτοσ ενοικίου 

𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖  το κόςτοσ απϊλειασ ειςοδιματοσ 

Για τον υπολογιςμό αυτϊν των ςυνιςτωςϊν, χρθςιμοποιικθκαν οι αντιπροςωπευτικζσ 

τιμζσ που ζχουν βρεκεί από το Λαγαρό, οι οποίεσ ςε ςυνδυαςμό με κάποιουσ 

ςυντελεςτζσ που εξαρτϊνται από το επίπεδο ςυμπεριφοράσ (Πίνακασ 4.), δίνουν τα 

επιμζρουσ κόςτθ. 

 Cdam
i   = Κόςτοσ αντικατάςταςθσ *1,600,000€] · μζςοσ δείκτθσ ηθμιϊν (mean 

damage index) 

 Ccon
i  = Κόςτοσ ςυςτατικϊν μονάδοσ *2,000,000€+·μζςοσ δείκτθσ ηθμιϊν (mean 

damage index) 

 Cren
i  = Κόςτοσ απϊλειασ ενοικίαςθσ *5000€/μινα/Km2] · απϊλεια λειτουργίασ 

(loss of function) 

 𝐶𝑖𝑛𝑐
𝑖 = Κόςτοσ μθ λειτουργίασ [50,000€/ζτοσ+ · απϊλεια λειτουργίασ (down time) 

΢υνδυάηοντασ τουσ παραπάνω τφπουσ με τισ τιμζσ του Πίνακα 4.10 προκφπτουν οι τιμζσ 

ςε Ευρϊ, των ςυνιςτωςϊν του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κάκε μια από τισ 

οριακζσ αυτζσ καταςτάςεισ. 

Πίνακασ 4.10 ΢υντελεςτζσ κόςτουσ με βάςθ το επίπεδο ςυμπεριφοράσ 

΢υντελεςτζσ κόςτουσ με βάςθ το επίπεδο 

ςυμπεριφοράσ 

  

mean 

damage index 

loss of 

function 
down time 

I 0 0 0 

II 0,5 0.9239404 0.9239404 

III 5 3.3261853 3.3261853 

IV 20 12.3808008 12.3808008 

V 40 34.8325516 34.8325516 

VI 80 65.4149775 65.4149775 

VII 100 100 100 

΢τθ ςυνζχεια, από τθν πραγματοποίθςθ τθσ μθ γραμμικισ ανελαςτικισ ανάλυςθσ του 

πυλϊνα τθσ ανεμογεννιτριασ ςτο λογιςμικό Seismostruct, προκφπτουν τα 

αποτελζςματα και  μορφϊνεται θ καμπφλθ ικανότθτάσ τθσ, θ οποία παρουςιάηεται ςτο 

΢χιμα 4.4. 
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΢χιμα 4.4 Καμπφλθ ικανότθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ 

Για τα τρία επίπεδα κινδφνου που ζχουν προςδιοριςτεί, το ςφνθκεσ, το ςπάνιο και το 
ακραίο, υπολογίηεται από τθν ταχφτθτα ανζμου θ αντίςτοιχθ δφναμθ ςτθν κορυφι του 
πυλϊνα, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

Fw = 
1

2
· Cd · d · A ·𝑈 

2 (h) 

Για τθν ανεμογεννιτρια Vestas V112 3.3 MW, τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ είναι: 

Α= 9.852 m2 

d= 1.1876 (kgr/m3) 

Cd= 0.9 

Σο αντίςτοιχοdrift,υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: κ =  
𝜇𝜀𝜏𝛼𝜅 ί𝜈𝜂𝜍𝜂  (𝑚)

ύ𝜓𝜊𝜎  𝛨  (𝑚)
 % 

οπότε προκφπτουν τα ςτοιχεία του Πίνακα 4.11. 

Πίνακασ 4.11 Δφναμθ ςτθν κορυφι του πυλϊνα για κάκε επίπεδο κινδφνου 

Ακραία 

κατάςταςθ 

Σαχφτθτα  

(m/s) 

Δφναμθ Fw  

(ΚΝ) 

Μετατόπιςθ 

από τθν 

καμπφλθ 

ικανότθτασ  

(m) 

drift % 

΢υνικθσ 4 83.702592 0.21 0.175 

΢πάνια 25 2543.0475 8.42 7.0167 

Ακραία 36 5649.92496 15 12.5 
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Βιμα 2ο 

Ζχοντασ υπολογίςει, λοιπόν τθ μζγιςτθ εκτροπι τθσ κορυφισ για κάκε επίπεδο 

κινδφνου, και λαμβάνοντασ τισ τιμζσ τθσ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ οι οποίεσ 

αντιςτοιχοφν ςε αυτά, μποροφμε να ςχθματίςουμε τρία ηεφγθ𝑃 -Δ (όςεσ και οι ακραίεσ 

περιπτϊςεισ). Με βάςθ αυτά τα ηεφγθ ορίηεται μια καμπφλθ ςτο πρόγραμμα Excel . ΢τθ 

ςυνζχεια ορίηεται άλλθ μια καμπφλθ ςυςχζτιςθσ, θ οποία είτε είναι εκκετικι, τθσ 

μορφισ 𝑃 (Δ>Δi) = γ · e
(-k · Δi)

,είτε μορφισ δφναμθσ 𝑃 (Δ>Δi) = γ ·x(-k· Δi), με ςτόχο τθν 

καλφτερθ δυνατι προςζγγιςθ τθσ αρχικισ καμπφλθσ. 

Σα τρία ηεφγθ ετιςιασ πικανότθτασ υπζρβαςθσ-μζγιςτθσ εκτροπισ κορυφισ δίνονται 

ςτον Πίνακα 4.12 και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ ςτο ΢χιμα 4.5. 

Πίνακασ 4.12 Μζγιςτθ εκτροπι κορυφισ πυλϊνα κι αντίςτοιχθ ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ 

Ακραία 

κατάςταςθ 

Μζγιςτθ 

εκτροπι 

κορυφισ % 

Ετιςια πικανότθτα 

υπζρβαςθσ % 

΢υνικθσ 0.175 0.5272 

΢πάνια 7.0167 0.04 

Ακραία 12.5 0.0167 

 

 

΢χιμα 4.5 Εκκετικι καμπφλθ𝐏 -Δ για το γραμμικό μοντζλο 

Βιμα 3ο 

Αφοφ βρεκοφν οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν γ,k, που είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ 
ςυμπεριφοράσ τθσ ανεμογεννιτριασ, υπολογίηεται θ ετιςια πικανότθτα φπαρξθσ του 

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 2 4 6 8 10 12 14

Ετ
ι

ς
ια

 π
ικ

α
νό

τθ
τα

 υ
π

ζρ
β

α
ς

θ
σ

%

Μζγιςτθ μετακίνθςθ Δmax %



ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΗΩΘ΢ ΢Ε ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΘΣΡΛΑ 

90 

 

ορίου τθσ μζγιςτθσ μετακίνθςθσ κορυφισ, για κάκε μία από τισ οριακζσ καταςτάςεισ 
από τον τφπο: 

𝑃 (Δ>Δi) = γ · e
(-k · Δi) 

αν θ εκκετικι κατανομι προςεγγίηει καλφτερα τθν καμπφλθ ι από τον τφπο:  

𝑃 (Δ>Δi) = γ ·x(-k· Δi) 

αν θ δυναμικι κατανομι προςεγγίηει καλφτερα τθν αρχικι καμπφλθ. 

Βιμα 4ο 

Κατόπιν, υπολογίηεται θ ετιςια πικανότθτα υπζρβαςθσ τθσ οριακισ κατάςταςθσ, θ 
οποία ιςοφται με: 

𝑃 (Δ>Δi) = - 
1

𝜈  ∙t
 ·ln [1- 𝑃 (Δ>Δi) ] 

όπου 

 t: θ χρονικι παράμετροσ που αντιπροςωπεφει τθ διάρκεια ηωισ τθσ καταςκευισ – 
εδϊ λαμβάνεται ίςθ με 1, ϊςτε να αντιπροςωπεφει τθν ετιςια πικανότθτα. 

και ν: ο ετιςιοσ ρυκμόσ φπαρξθσ ςθμαντικϊν ανζμων – εδϊ ίςοσ με 0.5 

Βιμα 5ο 

Τπολογίηεται θ πικανότθτα να ςυμβεί θ iοριακι κατάςταςθ (δθλαδι θ πικανότθτα 
υπζρβαςισ τθσ), δεδομζνου ότι κα ςυμβεί ο άνεμοσ (conditional probability), από τθ 
ςχζςθ: 

𝑃 𝑖 = 𝑃 𝑖(Δ>Δi) - 𝑃 i+1(Δ>Δi+1) 

όπου 𝑃 i+1(Δ>Δi+1): είναι θ πικανότθτα υπζρβαςθσ που υπολογίςτθκε ςτο βιμα 4ο 
για τθν επόμενθ οριακι κατάςταςθ από αυτι που εξετάηεται( προφανϊσ για τθν οριακι 
κατάςταςθ 7, θ οποία είναι θ τελευταία, θ πικανότθτα λαμβάνεται μθδενικι) 

Βιμα 6ο 

Τπολογίηεται θ τελικι τιμι του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων από τθ ςχζςθ: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) 

όπου λ:  ο ετιςιοσ ςτιγμιαίοσ ρυκμόσ πλθκωριςμοφ, ο οποίοσ κεωρείται 
ςτακερόσ (κάτι που ςφμφωνα με τον Rackwitz είναι αρκετά ακριβζσ για τισ πρακτικζσ 
περιπτϊςεισ) και είναι ίςοσ με 2%, τιμι αντιπροςωπευτικι για τθν Ελλάδα – με αυτόν 
τον τρόπο υπολογίηεται θ τιμι του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων ςε παροφςεσ 
μονάδεσ. 

4.4.2.1 Υπολογιςμόσ κόςτουσ οριακών καταςτάςεων για εκθετική κατανομή 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.5 ορίςτθκε ςτο πρόγραμμα Excel θ εκκετικι 

καμπφλθ τθσ μορφισ 𝑃 (Δ>Δi) = γ · e
(-k · Δi)

με ςυντελεςτζσ γ = 0,455 και k = 0,243. ΢τθ 
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ςυνζχεια, ακολουκικθκαν τα βιματα που περιγράφθκαν παραπάνω και 
προςδιορίςτθκαν όλεσ οι επιμζρουσ πικανότθτεσ που αφοροφν ςτο κόςτοσ οριακϊν 
καταςτάςεων (Πίνακασ 4.13). 

Πίνακασ 4.13 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για εκκετικι καμπφλθ 

Οριακι 

κατάςταςθ  
δ (m) 

Βοθκθτικοί 

΢υντελεςτζσ 
P-

i = γ x e (-k x α) 
Pi=-ln 

(1-P-
i) 

Pi+1 Pi-Pi+1 

γ k 

1 0.4 0.45 0.243 0.00 0 0.5084 -0.5084 

2 0.5 0.45 0.243 0.40 0.5084 0.4628 0.04553 

3 0.8 0.45 0.243 0.37 0.4628 0.3693 0.09354 

4 1.55 0.45 0.243 0.31 0.3693 0.1769 0.19234 

5 4.2 0.45 0.243 0.16 0.1769 0.0316 0.14538 

6 11 0..45 0.243 0.03 0.0316 0.0118 0.01974 

7 15 0.45 0.243 0.01 0.0118 0 0.01182 

Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι υπολογίςτθκε: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) =4,681,082 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 

4.4.2.2 Υπολογιςμόσ κόςτουσ οριακών καταςτάςεων για κατανομή δύναμησ 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.3 ορίςτθκε ςτο πρόγραμμα Excel θ δυναμικι 

καμπφλθ τθσ μορφισ𝑃 (Δ>Δi) = γ ·x(-k· Δi), με ςυντελεςτζσ γ = 0,165 και k = 0,76. ΢τθ 
ςυνζχεια, ακολουκικθκαν τα βιματα που περιγράφθκαν παραπάνω και 
προςδιορίςτθκαν όλεσ οι επιμζρουσ πικανότθτεσ που αφοροφν ςτο κόςτοσ οριακϊν 
καταςτάςεων (Πίνακασ 4.14). 

Πίνακασ 4.14 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κατανομι δφναμθσ 

Οριακι 

κατάςταςθ  
δ (m) 

Βοθκθτικοί 

΢υντελεςτζσ 
P-

i = γ ·x(-k· Δi) 
Pi=-ln 

(1-P-
i) 

Pi+1 Pi-Pi+1 

γ k 

1 0.4 0.165 0.76 0.00 0 0.3277 0.32771 

2 0.5 0.165 0.76 0.28 0.32771 0.2175 0.11018 

3 0.8 0.165 0.76 0.20 0.21753 0.1259 0.09167 

4 1.55 0.165 0.76 0.12 0.12586 0.057 0.06882 

5 4.2 0.165 0.76 0.06 0.05703 0.027 0.03 

6 11 0.165 0.76 0.03 0.02703 0.0213 0.00574 

7 15 0.165 0.76 0.02 0.02129 0 0.02129 
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Σο κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι υπολογίςτθκε: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) =2,181,071 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 

4.4.3 Προςδιοριςμόσ του ολικοφ κόςτουσ κφκλου ηωισ 𝑪𝒕𝒐𝒕 

Ζχοντασ υπολογίςει το αρχικό κόςτοσ και το κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων ςφμφωνα με 

τα παραπάνω, μπορεί πλζον να υπολογιςτεί και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ από τθ ςχζςθ που ζχει προαναφερκεί, δθλαδι:  

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ: 

 Εκκετικι κατανομι 
 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 4,681,082 = 9,581,082€ 

 Δυναμικι κατανομι 
 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 2,181,071=7,081,071€ 

4.5 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτο γραμμικό προςομοίωμα, με βάςθ τθ κεϊρθςθ 
για το επιφανειακό 

΢το ςτάδιο αυτό, πραγματοποιικθκε θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ ςτο 
υπολογιςτικό προςομοίωμα με τα γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ωςτόςο, ςτο βιμα 
του κακοριςμοφ των οριακϊν καταςτάςεων, για τον υπολογιςμό του κόςτουσ οριακϊν 
καταςτάςεων, επιλζχκθκαν οι καταςτάςεισ, όπωσ αυτζσ είχαν διαμορφωκεί ςφμφωνα 
με το κριτιριο λυγιςμοφ του χάλυβα ςτο επιφανειακό μοντζλο. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ πωσ το αρχικό κόςτοσ𝐶𝑖𝑛παρζμεινε ςτακερό και ίςο με 4,900,000 
€, θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τον υπολογιςμό του κόςτουσ οριακϊν 
καταςτάςεων είναι θ ίδια, όπωσ περιγράφτθκε παραπάνω για το γραμμικό μοντζλο, με 
τθ μόνθ διαφορά να εντοπίηεται ςτθν διαφορετικι οριοκζτθςθ των οριακϊν 
καταςτάςεων βλαβϊν. Εν προκειμζνω, θ βακμονόμθςθ ζγινε με βάςθ τισ τιμζσ τθσ 
μζγιςτθσ εκτροπισ κορυφισ του πυλϊνα, οι οποίεσ αντιςτοιχοφςαν ςτα επίπεδα 
λυγιςμοφ του χάλυβα, όπωσ αυτά προζκυψαν κατά τθ κεϊρθςθ του επιφανειακοφ 
προςομοιϊματοσ. Θ νζα βακμονόμθςθ, παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 4.15.  
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Πίνακασ 4.15 Οριακζσ καταςτάςεισ βλαβϊν 

Οριακι 

κατάςταςθ 
Μζγιςτθ εκτροπι τθσ κορυφισ % 

I (Καμία) κ ≤ 4.28 

II (Πολφ ελαφριά) 4.28 < κ ≤ 4.45 

III (Ελαφριά) 4.45 < κ ≤ 4.53 

IV (Μζςθ) 4.53 < κ ≤ 4.74 

V (Εκτεταμζνθ) 4.74 < κ ≤ 5.15 

VI (πολφ βαριά) 5.15 < κ ≤ 7.60 

VII (Κατάρρευςθ) κ > 7.60 

 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο, θ εφαρμογι τθσ διαδικαςίασ ανάλυςθσ κόςτουσ, 
πραγματοποιικθκε με διαφορετικζσ τιμζσ ορίων ςτισ επιμζρουσ καταςτάςεισ βλαβϊν, 
και ωσ αποτζλεςμα, προζκυψαν διαφορετικζσ τιμζσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων 
𝐶𝑙𝑐, ανάλογα με τθν ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ που επιλζχκθκε. 

4.5.1 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για εκκετικι κατανομι 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.5 ορίςτθκε ςτο πρόγραμμα Excel θ εκκετικι 

ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ τθσ μορφισ 𝑃 (Δ>Δi) = γ · e
(-k · Δi)

με ςυντελεςτζσ γ = 0,450 και k = 

0,230.Σα επιμζρουσ βιματα υπολογιςμοφ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων 
ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.16 

Πίνακασ 4.16 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για εκκετικι κατανομι 

Οριακι 

κατάςταςθ  
δ (m) 

Βοθκθτικοί 

΢υντελεςτζσ 
P-

i = γ x e (-k x α) 
Pi=-ln 

(1-P-
i) 

Pi+1 Pi-Pi+1 

γ k 

1 5.12 0.450 0.230 0.000 0.000 0.141 -0.141 

2 5.34 0.450 0.230 0.132 0.141 0.138 0.003 

3 5.44 0.450 0.230 0.129 0.138 0.130 0.008 

4 5.68 0.450 0.230 0.122 0.130 0.114 0.015 

5 6.2 0.450 0.230 0.108 0.114 0.056 0.059 

6 9.2 0.450 0.230 0.054 0.056 0.014 0.041 

7 15 0.450 0.230 0.014 0.014 0.000 0.014 

 

Ζτςι, το κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι προκφπτει: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖) =2,805,148 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 
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4.5.2 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κατανομι δφναμθσ 

Με βάςθ τθν καμπφλθ του ΢χιματοσ 4.5 ορίςτθκε, τϊρα, ςτο πρόγραμμα Excel θ 

ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ μορφισ δφναμθσ:𝑃 (Δ>Δi) = γ ·x(-k· Δi), 
)
με ςυντελεςτζσ γ = 0,167 

και k = 0,720. Σα επιμζρουσ βιματα υπολογιςμοφ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων 

ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 4.17 

Πίνακασ 4.17 Τπολογιςμόσ κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για κατανομι δφναμθσ 

Οριακι 

κατάςταςθ 
δ (m) 

Βοθκθτικοί 

΢υντελεςτζσ P-
i = γ x e (-k x Δi) 

Pi=-ln 

(1-P-
i) 

Pi+1 Pi-Pi+1 

γ k 

1 5.12 0.167 0.720 0.000 0.000 0.051 -0.051 

2 5.34 0.167 0.720 0.050 0.051 0.051 0.001 

3 5.44 0.167 0.720 0.049 0.051 0.049 0.002 

4 5.68 0.167 0.720 0.048 0.049 0.046 0.003 

5 6.2 0.167 0.720 0.045 0.046 0.034 0.012 

6 9.2 0.167 0.720 0.034 0.034 0.024 0.010 

7 15 0.167 0.720 0.024 0.024 0.000 0.024 

Ζτςι, το κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων για τθν περίπτωςθ αυτι προκφπτει: 

𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖)=1,385,139 € 

t = 25 ζτθ 

λ = 2 % 

4.5.3 Προςδιοριςμόσ του ολικοφ κόςτουσ κφκλου ηωισ 𝑪𝒕𝒐𝒕 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνθ λοιπόν, τθν  τιμι του αρχικοφ κόςτουσ και υπολογίηοντασ το 

κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων ςφμφωνα με τα παραπάνω, μπορεί πλζον να 

υπολογιςτεί και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ από τθ ςχζςθ που ζχει 

προαναφερκεί, δθλαδι:  

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) + 𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

Διακρίνονται δφο περιπτϊςεισ: 

 Εκκετικι κατανομι 
 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 2,805,148 = 7,705,148€ 
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 Κατανομι δφναμθσ 
 

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑖 ( 𝑡, 𝑠) =  𝐶𝑖𝑛

𝑖 (𝑠) +  𝐶𝑙𝑐  
𝑖 (𝑡, 𝑠) 

𝑪𝒕𝒐𝒕
𝒊   𝒕, 𝒔  = 4,900,000 + 1,385,139 = 6,285,139€ 

΢τον Πίνακα 4.18, παρουςιάηονται οι τελικζσ τιμζσ του κόςτουσ κφκλου ηωισ, όπωσ 

προζκυψαν από τισ διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ, ςτα δφο προςομοιϊματα 

που εξετάςτθκαν. 

Πίνακασ 4.18 ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα ανάλυςθσ κόςτουσ ςε ανεμογεννιτριεσ 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 
Τπολογιςτικό Προςομοίωμα 

  Επιφανειακό Γραμμικό 

Εκθετική κατανομή 7,837,946 € 9,581,082 € 7,705,148 € 

Κατανομή Δυνάμεως 6,954,431 € 7,081,071 € 6,285,139€ 

 

Θ ερμθνεία και θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, αποτελεί αντικείμενο του 

επόμενου κεφαλαίου.  
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5 
5 Αποτελζςματα –΢υγκρίςεισ 

5.1 Γενικά 

΢το προθγοφμενο κεφάλαιο, πραγματοποιικθκε θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ τθσ 
ανεμογεννιτριασ V112 3.3MW, που εξετάηεται. Θ διαδικαςία εφαρμόςτθκε ςτα δφο 
διαφορετικά μοντζλα προςομοίωςθσ, το μοντζλο κελφφουσ με επιφανειακά 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία και το ραβδωτό με γραμμικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Για το μεν 
πρϊτο, θ ανάλυςθ ζγινε με βάςθ τα όρια που ορίςκθκαν για το ποςοςτό τθσ 
επιφάνειασ λυγιςμοφ του χάλυβα τθσ περιφζρειασ του πυλϊνα, ενϊ για το δεφτερο, θ 
ανάλυςθ ζγινε με βάςθ τα όρια τθσ μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ μετακίνθςθσ τθσ κορυφισ 
του. ΢ε όλεσ τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκαν και οι δυο κατανομζσ ςυςχζτιςθσ που 
μποροφν να προςεγγίςουν καλφτερα τθ ςυμπεριφορά τθσ ανεμογεννιτριασ, θ εκκετικι 
και αυτι τθσ δυνάμεωσ, και προζκυψαν τα διαφορετικά αποτελζςματα.  

Παράλλθλα, εξετάςτθκε και θ περίπτωςθ τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ ςτο 
γραμμικό μοντζλο, ςφμφωνα με τθ κεϊρθςθ του επιφανειακοφ. Ζτςι, οι οριακζσ 
καταςτάςεισ βλαβϊν βακμονομικθκαν κάνοντασ χριςθ των ορίων τθσ μζγιςτθσ 
μετακίνθςθσ κορυφισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του επιφανειακοφ, οφτωσ 
ϊςτε να υπάρχει πλιρθσ εικόνα για τθ ςυμπεριφορά τθσ ανεμογεννιτριασ, ςυναρτιςει 
του κόςτουσ ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. 

Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από όλεσ τισ περιπτϊςεισ, αναλφκθκαν και 
ταξινομικθκαν, με ςτόχο να αποτελζςουν το πλθρζςτερο εργαλείο απόδοςθσ τθσ 
οικονομοτεχνικισ ςυμπεριφοράσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτα χζρια του οποιουδιποτε 
ενδιαφερόμενου. ΢το πλαίςιο αυτό ζγινε ςφγκριςθ τόςο του ςυνολικοφ κόςτουσ ςτον 
κφκλο ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, με βάςθ τισ τιμζσ όλων των περιπτϊςεων, όςο και 
του πικανοφ κζρδουσ ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ, ςε ςχζςθ με τθν ετιςια θλεκτρικι 
ενζργεια προσ πϊλθςθ που παράγεται. 

Λδιαίτερα δε, ςε ότι αφορά το ςκζλοσ τθσ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων για τθν 
αποτίμθςθ τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ, απαραίτθτθ είναι θ παράκεςθ όλων των 
παραμζτρων που κακορίηουν, τόςο τα ςτοιχεία τθσ θλεκτροπαραγωγισ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ, όςο και των τρεχόντων οικονομικϊν όρων που 
διζπουν τζτοιου είδουσ επενδφςεισ. 

5.2 Αποτελζςματα κόςτουσ κφκλου ηωισ για τισ περιπτϊςεισ ανάλυςθσ 

Από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ του προθγοφμενου 
κεφαλαίου, προζκυψαν τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του Πίνακα 5.1. Για το κάκε 
υπολογιςτικό προςομοίωμα που εξετάςτθκε, αλλά και τισ διαφορετικζσ ςυναρτιςεισ 
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ςυςχζτιςθσ που επελζγθςαν, προκφπτουν τελικά ζξι τιμζσ ςυνολικοφ κόςτουσ κφκλου 
ηωισ, για τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια. 

Πίνακασ 5.1 ΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα ανάλυςθσ κόςτουσ ςε ανεμογεννιτριεσ 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 
Τπολογιςτικό Προςομοίωμα 

  Επιφανειακό Γραμμικό 

Εκθετική κατανομή 7,837,946 € 9,581,082 € 7,705,148 € 

Κατανομή Δυνάμεως 6,954,431 € 7,081,071 € 6,285,139€ 

 

Με βάςθ αυτά τα αποτελζςματα, μορφϊνεται και  το παρακάτω γράφθμα (΢χιμα 5.1), 
το οποίο παρουςιάηει τθ γραφικι απεικόνιςθ των τελικϊν τιμϊν του κόςτουσ για όλεσ 
τισ περιπτϊςεισ. 

 

΢χιμα 5.1 Γραφικι απεικόνιςθ τιμϊν κόςτουσ για τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ 

Ερμθνεφοντασ τα αποτελζςματα, είναι προφανισ θ διαπίςτωςθ πωσ για τθν 
ανεμογεννιτρια VESTAS V112 3.3 MW που εξετάηεται ςτθν παροφςα εργαςία, το 
ςυνολικό κόςτοσ ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 6,285,139 και 
9,581,082 Ευρϊ. Αδιαμφιςβιτθτα πρόκειται για ζνα εφροσ διακφμανςθσ αρκετά 
μεγάλο, μιασ και ξεπερνά ωσ ποςοςτό το 67% του ολικοφ αρχικοφ κόςτουσ. 

Ο μζςοσ όροσ των τιμϊν του ςυνολικοφ κόςτουσ κφκλου ηωισ, προκφπτει ίςοσ με 
7,574,136 €, τιμι θ οποία προςεγγίηει τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ του 
επιφανειακοφ προςομοιϊματοσ και του γραμμικοφ με τθ κεϊρθςθ του επιφανειακοφ, 
λαμβάνοντασ ωσ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ τθν εκκετικι (7,837,946 € και 7,705,148€ 
αντίςτοιχα). 
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Οι τιμζσ του κόςτουσ που εμφανίηουν τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ από τθ μζςθ τιμι, είναι 
αυτζσ που προζκυψαν από τθν απλι ανάλυςθ του γραμμικοφ μοντζλου για τθν 
εκκετικι ςυνάρτθςθ (9,581,082€), αλλά κι αυτι από τθν ανάλυςθ  του γραμμικοφ με τθ 
κεϊρθςθ του επιφανειακοφ, για τθ ςυνάρτθςθ δφναμθσ(6,285,139€). 

Ζτςι, αν εξαιρεκοφν αυτζσ οι τιμζσ, τότε θ διακφμανςθ που προκφπτει ςτο κόςτοσ είναι 
τθσ τάξεωσ των 880,000€, ποςοςτό 17% του ολικοφ αρχικοφ κόςτουσ. Ο νζοσ μζςοσ 
όροσ του κόςτουσ, προκφπτει 7,394,649 €. 

Αναλυτικότερα, ςτον Πίνακα 5.2 παρουςιάηονται οι δείκτεσ Clc/Clc,m , Ctot/Ctot,m και 
Clc/Cinγια κάκε περίπτωςθ, παρζχοντασ πλθροφορίεσ για όλεσ τισ πικανζσ ςυγκρίςεισ 
των επιμζρουσ κοςτϊν. ΢χετικά με τον δείκτθ Clc/Clc,m,διαπιςτϊνεται πωσ το κόςτοσ 
οριακϊν καταςτάςεων του γραμμικοφ μοντζλου για εκκετικι κατανομι ςυςχζτιςθσ, 
είναι αυτό το οποίο ζχει τθ μικρότερθ απόκλιςθ από τθ μζςθ τιμι. Σο ολικό κόςτοσ του 
ίδιου μοντζλου ανάλυςθσ, είναι και αυτό που ζχει και τθ μικρότερθ απόκλιςθ από τθ 
μζςθ τιμι των ολικϊν κοςτϊν, όπωσ εκφράηεται από το δείκτθ, Ctot/Ctot,m. Σζλοσ, το 
γραμμικό μοντζλο για ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ δφναμθσ, είναι εκείνο που παρουςιάηει 
κόςτοσ οριακϊν καταςτάςεων με τθ μικρότερθ αναλογία ωσ προσ το ολικό αρχικό 
κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ(δείκτθσ Clc/Cin). 

Πίνακασ 5.2 ΢υγκριτικοί δείκτεσ για όλα τα επιμζρουσ κόςτθ 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 

Τπολογιςτικό 

Προςομοίωμα 
Clc Clc/Clc,m Ctot 

C tot/ 

Ctot,m 
Clc/Cin 

Εκκετικι 

κατανομι 

Επιφανειακά 

ςτοιχεία 
2,937,946 1.10 7,837,946 1.03 0.60 

Γραμμικά ςτοιχεία_1 4,681,082 1.75 9,581,082 1.26 0.96 

Γραμμικά ςτοιχεία_2 2,805,148 1.05 7,705,148 1.02 0.57 

Κατανομι 

Δυνάμεωσ 

Επιφανειακά 

ςτοιχεία 
2,054,431 0.77 6,954,431 0.92 0.42 

Γραμμικά ςτοιχεία_1 2,181,071 0.82 7,081,071 0.93 0.45 

Γραμμικά ςτοιχεία_2 1,385,139 0.52 6,285,139 0.83 0.28 

 

΢ε ότι αφορά τθν κατανομι του τελικοφ κόςτουσ, ωσ άκροιςμα του αρχικοφ και του 
κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων για το κάκε προςομοίωμα που εξετάςτθκε, αυτι 
αποτυπϊνεται ςυγκεντρωτικά ςτον Πίνακα 5.3 και αναλυτικότερα ςτα ΢χιματα 5.2 και 
5.3 για τθν εκκετικι και τθν δυναμικι ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ, αντίςτοιχα. 

Πίνακασ 5.3 Επιμζρουσ κόςτθ για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ 

  Κόςτοσ 
Επιφανειακά 

ςτοιχεία 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_1 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_2 

Εκκετικι 

κατανομι 

Αρχικό κόςτοσ 4,900,000 4,900,000 4,900,000 

Κόςτοσ 

ορ.καταςτάςεων 
2,937,946 4,681,082 2,805,148 

Κατανομι 

Δυνάμεωσ 

Αρχικό κόςτοσ 4,900,000 4,900,000 4,900,000 

Κόςτοσ 

ορ.καταςτάςεων 
2,054,431 2,181,071 1,385,139 
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΢χιμα 5.2 Ποςοςτιαία κατανομι επιμζρουσ κοςτϊν για εκκετικι κατανομι 

 

 

΢χιμα 5.3 Ποςοςτιαία κατανομι επιμζρουσ κοςτϊν για κατανομι δυνάμεωσ 
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΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, χρθςιμοποιικθκε και θ καμπφλθ κόςτουσ -  
χρόνου, για κάκε εξεταηόμενθ περίπτωςθ, ωσ εργαλείο για τθν αποτφπωςθ τθσ 
διακφμανςθσ του ςυνολικοφ κόςτουσ ςτον κφκλο ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ. 
΢υγκεκριμζνα, ςτον τελικό τφπο υπολογιςμοφ του κόςτουσ οριακϊν καταςτάςεων, 

όπωσ αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο: 𝐶𝑙𝑐(t, s) = 
𝜈  

𝜆
· (1- e

-λt
) ·  (𝐶𝑙𝑐 7

𝑖=1 ∙ 𝑃 𝑖), 

δόκθκαν διακριτζσ τιμζσ ςτο χρόνο t οι οποίεσ κυμαίνονταν από 0 ζωσ 25 (όςα τα 
ςυνικθ ςυνολικά ζτθ διάρκειασ ηωισ μιασ ανεμογεννιτριασ) , ανά ςτακερό διάςτθμα 
ενόσ ζτουσ και με βάςθ αυτζσ εξιχκθ το αντίςτοιχο κόςτοσ. Αυτό, προςτικζμενο ςτο 
αρχικό κόςτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ, ζδωςε το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ για κάκε ζτοσ 
τθσ διάρκειασ ηωισ τθσ. Με αυτόν τον τρόπο, κακίςταται ευκολότεροσ ο προςδιοριςμόσ 
του ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ ανεμογεννιτριασ, για κάκε ζτοσ λειτουργίασ τθσ.  

Ενδεικτικά, για τθν περίπτωςθ του μοντζλου με τα ςτοιχεία κελφφουσ παρατίκεται ο 
Πίνακασ 5.4 με τα ςτοιχεία υπολογιςμοφ και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου. 
Οι καμπφλεσ κόςτουσ – χρόνου για τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ, παρατίκενται ςτθ 
ςυνζχεια. 

Πίνακασ 5.4 ΢τοιχεία υπολογιςμοφ του ολικοφ κόςτουσ ςτθ διάρκεια ηωισ 

t (ν/λ)x(1-e(-λ x t)) Ctot 

0 0 4,900,000 

1 0,495 5,047,852 

2 0,980 5,192,776 

3 1,455 5,334,831 

4 1,922 5,474,072 

5 2,379 5,610,557 

6 2,826 5,744,339 

7 3,266 5,875,472 

8 3,696 6,004008 

9 4,118 6,129,999 

10 4,531 6,253,496 

11 4,937 6,374,547 

12 5,334 6,493201 

13 5,723 6,609,505 

14 6,105 6,723,507 

15 6,479 6,835,251 

16 6,846 6,944,783 

17 7,205 7,052145 

18 7,558 7,157,382 

19 7,903 7,260,535 

20 8,241 7,361,645 

21 8,573 7,460753 

22 8,899 7,557,899 

23 9,217 7,653,121 

24 9,530 7,746,457 

25 9,836 7,837,946 
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΢χιμα 5.4 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για επιφανειακό προςομοίωμα (εκκ. κατανομι) 

 

΢χιμα 5.5 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για επιφανειακό προςομοίωμα (κατανομι 

δφναμθσ) 

 

΢χιμα 5.6 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για γραμμικό προςομοίωμα_1 (εκκ. κατανομι) 
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΢χιμα 5.7 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για γραμμικό προςομοίωμα_1(κατανομι δφναμθσ) 

 

΢χιμα 5.8 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για γραμμικό προςομοίωμα_2 (εκκ. κατανομι) 

 

΢χιμα 5.9 Καμπφλθ κόςτουσ – χρόνου για γραμμικό προςομοίωμα_2(κατανομι δφναμθσ) 
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5.3 ΢τοιχεία θλεκτροπαραγωγισ 

5.3.1 Σαχφτθτα ανζμου 

Για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτο φψοσ του πφργου χρθςιμοποιείται θ 

ςχζςθ που αναλφκθκε ςτο Κεφάλαιο 4: 

𝑈  𝑕 =  𝑈 𝑔 ∙  
ln

𝑕
𝑧0

ln
𝑕𝑟𝑒𝑓

𝑧0

 

όπου 

𝑈 (h) θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ h(m/s) 

U g θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ αναφοράσ (m/s) 

href το φψοσ αναφοράσ, ςυνικωσ ίςο με 10m 

zo το φψοσ τραχφτθτασ(m) 

5.3.2 Παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ 

Θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ μιασ ανεμογεννιτριασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑷𝒆𝒍 =  
𝟏

𝟐
∙ 𝒏 ∙ 𝒑 ∙ 𝑨 ∙ 𝑪𝑷 ∙ 𝒖𝒘

𝟑 

όπου  

Pel= θ παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ (Watt) 
n = θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ γεννιτριασ (δίνεται από τουσ καταςκευαςτζσ μζςω 
ενόσ ςυντελεςτι) 

p = θ πυκνότθτα του ανζμου (p = 1.225 kgr/m3ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ) 

A = θ επιφάνεια ςάρωςθσ των πτερυγίων του ρότορα (m2) 
cp= ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ 
uw = θ ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 
Για τθ ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια που εξετάηεται, το μοντζλο VESTASV112 3.3MW, θ 

επιφάνεια ςάρωςθσ των πτερυγίων είναι 9.852m2και θ πυκνότθτα του ατμοςφαιρικοφ 

αζρα ςτο υψόμετρο των 120 m είναι1.1876 (kgr/m3).Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ cp, δεν είναι ςτακερόσ κι εξαρτάται από τθν ταχφτθτα του ανζμου. Ωςτόςο, από 

τθν καμπφλθ ιςχφοσ που δίνεται από τον καταςκευαςτι(΢χιμα 5.10) μπορεί να 

υπολογιςτεί ζνασ μζςοσ όροσ κάποιων χαρακτθριςτικϊν ςυνδυαςμϊν ιςχφσ και 

ταχφτθτασ ανζμου. Με αυτι τθ διαδικαςία ο ςυντελεςτισcpεδϊ υπολογίςτθκε ίςοσ με 

0.41. 
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΢χιμα 5.10 Καμπφλθ ιςχφοσ τθσ V112 3.3 ΜW[12] 

Με βάςθ τα παραπάνω, προκφπτει για τθVESTASV112 και για κάκε ταχφτθτα ανζμου, θ 

ετιςια παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ τθσ, που παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 5.5. 

Πίνακασ 5.5 Ετιςια παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ τθσ V112 3.3 ΜW 

Σαχφτθτα 

αναφοράσ ςτα 10 

m 

Σαχφτθτα ανζμου 

ςτα 120 m 

Παραγόμενθ θλεκτρικι ιςχφσ  

ανεμογεννιτριασ 

 Ug (m/s) U ̅(h)  (m/s) Pel (KW / ζτοσ) 

3 4.08 162,805 

3.5 4.76 258,528 

4 5.44 385,908 

4.5 6.12 549,467 

5 6.80 753,726 

5.5 7.48 1,003.210 

6 8.16 1,302.439 

6.5 8.84 1,655.937 

7 9.52 2,068.225 

7.5 10.20 2,543.826 

8 10.88 3,087.263 

8.5 11.56 3,300.000 

9 12.24 3,300.000 

9.5 12.92 3,300.000 

10 13.60 3,300.000 

10.5 14.28 3,300.000 

11 14.96 3,300.000 

11.5 15.64 3,300.000 

12 16.32 3,300.000 

12.5 17.00 3,300.000 

13 17.68 3,300.000 
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5.3.3 Παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 

Για τον υπολογιςμό τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ 
ανεμογεννιτριασ, υπολογίηονται οι παραγόμενεσ κιλοβατϊρεσ ςτθ διάρκεια του ζτουσ. 
Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε κάνοντασ μια χονδροειδι εκτίμθςθ με βάςθ τθν 
καμπφλθ τθσ ετιςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ που δίνεται από τουσ 
καταςκευαςτζσ (΢χιμα 5.11), είτε υπολογίηοντασ τισ κιλοβατϊρεσ με βάςθ τθν 
θλεκτρικι ιςχφ τθσ μθχανισ και τθ διάρκεια φπαρξθσ του ανζμου. ΢τθν πρϊτθ 
περίπτωςθ, οι ετιςιεσ παραγόμενεσ κιλοβατϊρεσ φαίνονται ςτο ΢χιμα 5. ΢τθ δεφτερθ 
περίπτωςθ, θ ςυνολικι παραγόμενθ ιςχφσ πολλαπλαςιάηεται με τισ ολικζσ ϊρεσ του 
ζτουσ που θ ανεμογεννιτρια παράγει ρεφμα, δθλαδι 365 θμζρεσ επί 24 ϊρεσ. Ωςτόςο 
λαμβάνεται υπόψθ ζνασ μειωτικόσ ςυντελεςτισ, οποίοσ εκφράηει το ποςοςτό το 
ποςοςτό των ωρϊν του ζτουσ που πραγματικά φυςάει ο άνεμοσ, προσ τισ ςυνολικζσ 
ϊρεσ του ζτουσ και είναι ίςοσ με 0.30. Ζτςι προκφπτουν τα ςτοιχεία του Πίνακα 5.6, με 
βάςθ τα οποία αποτυπϊνεται θ ςυνολικι ετιςια παραγόμενθ ενζργεια τθσ 
ανεμομθχανισ. 

Πίνακασ 5.6 Ετιςια παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια τθσ V112 3.3 ΜW 

Σαχφτθτα 

αναφοράσ ςτα 

10 m 

Παραγόμενθ θλεκτρικι 

ιςχφσ  

ανεμογεννιτριασ 

 Παραγόμενεσ κιλοβατϊρεσ 

ανεμογεννιτριασ 

 Ug (m/s) Pel (KW / ζτοσ) KWh  / ζτοσ 

3 162,805 427,851.266 

3.5 258,528 679,411.963 

4 385,908 1,014,165.963 

4.5 549,467 1,443,998.021 

5 753,726 1,980,792.896 

5.5 1,003,210 2,636,435.345 

6 1,302,439 3,422,810.124 

6.5 1,655,937 4,351,801.993 

7 2,068,225 5,435,295.707 

7.5 2,543,826 6,685,176.024 

8 3,087,263 8,113,327.702 

8.5 3,300,000 8,672,400.000 

9 3,300,000 8,672,400.000 

9.5 3,300,000 8,672,400.000 

10 3,300,000 8,672,400.000 

10.5 3,300,000 8,672,400.000 

11 3,300,000 8,672,400.000 

11.5 3,300,000 8,672,400.000 

12 3,300,000 8,672,400.000 

12.5 3,300,000 8,672,400.000 

13 3,300,000 8,672,400.000 
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΢χιμα5.11 Ετιςια παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε MWh τθσ V112 3.3 ΜW 

5.3.4 Πϊλθςθ ενζργειασ 

Για τον προςδιοριςμό, ζςτω κι όχι ιδιαιτζρωσ ακριβι, των προςδοκϊμενων εςόδων από 

τθν πϊλθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ ανεμογεννιτριασ, 

πολλαπλαςιάηονται οι ςυνολικζσ μεγαβατϊρεσ που παράγονται ςτθ διάρκεια του 

ζτουσ, επί τθν θ τιμι πϊλθςθσ τθσ ενζργειασ που προζρχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ, 

ςφμφωνα με τθν πιο πρόςφατθ τιμολόγθςθ του ΔΕ΢ΜΘΕ, Πίνακασ 5.7 *61+. 

Πίνακασ5.7Σιμζσ πϊλθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ *61+ 

Σιμολόγθςθ Ενζργειασ από ΑΠΕ 

  Σιμι Ενζργειασ (€/MWh) 

Παραγωγι Θλεκτρικισ Ενζργειασ από: 
Διαςυνδεδεμζνο 

΢φςτθμα 

Μθ 

Διαςυνδεδεμζνα 

Νθςιά 

Αιολικι ενζργεια που αξιοποιείται με χερςαίεσ 

εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ > 50 kW 
87.85 99.45 

Αιολικι ενζργεια που αξιοποιείται 

με εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ ≤ 50 kW 
250 

 

Ζτςι, για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι εγκατάςταςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ και για μια 

υπόκεςθ μζςθσ ετιςιασ ταχφτθτασ ανζμου 7m/sυπολογίηεται το πικανό  ετιςιο ποςό 

εςόδων, που είναι ίςο με 514,000 €.  

Οπότε τα ςυνολικά ζςοδα που κα προκφψουν ςτον ορίηοντα των 25 χρόνων διάρκειασ 

ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, υπολογίηονται ςε 12,850,000 €. 
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5.4 Οικονομικι αποτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ 

Θ οικονομικι αποτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ, αποτελεί βαςικό κριτιριο ςτθ διάκεςθ του 

όποιου ενδιαφερόμενου, δίνοντάσ του μια πλιρθ εικόνα του προςδοκϊμενου κζρδουσ 

ςτον ορίηοντα των 25 ετϊν τθσ διάρκειασ ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ζτςι, είναι ικανόσ 

να αποφαςίηει, πάντοτε ανάλογα με τισ ανάγκεσ και τισ προτεραιότθτζσ του. 

Ζχοντασ υπολογίςει, λοιπόν, τα επιμζρουσ κόςτθ κφκλου ηωισ για κάκε υπολογιςτικό 

μοντζλο, ανάλογα και τθσ ςυνάρτθςθσ ςυςχζτιςθσ, κακϊσ και των ςυνολικϊν εςόδων 

από τθν πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν εξεταηόμενθ ανεμογεννιτρια, είναι 

πλζον δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του κακαροφ κζρδουσ ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. Ο 

υπολογιςμόσ γίνεται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

𝜥𝜶𝜽𝜶𝝆ό 𝜿έ𝝆𝜹𝝄𝝈 = 𝜫𝝆𝝄𝝇𝜹𝝄𝜿ώ𝝁𝜺𝝂𝜶 έ𝝇𝝄𝜹𝜶−𝜥ό𝝇𝝉𝝄𝝈 𝜿ύ𝜿𝝀𝝄𝝊 𝜻𝝎ή𝝈 

΢τον Πίνακα 5.8 παρουςιάηεται ςυγκεντρωτικά, για κάκε περίπτωςθ, το κακαρό κζρδοσ 

ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ. 

Πίνακασ 5.8 Κακαρό κζρδοσ ανεμογεννιτριασ για κάκε περίπτωςθ 

Κακαρό Κζρδοσ ανεμογεννιτριασ 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 
Τπολογιςτικό Προςομοίωμα 

 

Επιφανειακά 

ςτοιχεία 
Γραμμικά ςτοιχεία_1 Γραμμικά ςτοιχεία_2 

Εκθετική 

κατανομή 
5,012,054€ 3,268,918€ 5,144,852€ 

Κατανομή 

Δυνάμεωσ 
5,895,569€ 5,768,929€ 6,564,861€ 

 

Όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω αποτελζςματα, το μεγαλφτερο προςδοκϊμενο 

κζρδοσ παρατθρείται ςτο γραμμικό προςομοίωμα που αναλφκθκε με τθ κεϊρθςθ του 

επιφανειακοφ, ενϊ το γραμμικό προςομοίωμα που αναλφκθκε με βάςθ τισ παραδοχζσ 

των ςιδθρϊν καταςκευϊν, είναι εκείνο που παρουςιάηει το μικρότερο κακαρό κζρδοσ. 

Είναι ξεκάκαρο πωσ αυτό προκφπτει εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ απόκλιςθσ που 

παρουςιάηουν αυτζσ οι δυο περιπτϊςεισ ανάλυςθσ, από τθ μζςθ τιμι του ολικοφ 

κόςτουσ κφκλου ηωισ, όπου ςτθ μεν πρϊτθ περίπτωςθ εντοπίηεται το μικρότερο 

κόςτοσ, ςτθ δε δεφτερθ το μεγαλφτερο, όπωσ αναλφκθκε και προθγουμζνωσ.   

΢ε ότι αφορά, τϊρα, τθ ςφγκριςθ του κακαροφ κζρδουσ ςτον κφκλο ηωισ, με το ολικό 

κόςτοσ, μια πιο πλιρθσ εικόνα δίνεται ςτον Πίνακα 5.9, ςτον οποίο παρουςιάηεται το 

ποςοςτό του κακαροφ κζρδουσ κάκε περίπτωςθσ, ςυναρτιςει του ολικοφ κόςτουσ 

κφκλου ηωισ τθσ. Σο αντίςτοιχο διάγραμμα (΢χιμα 5.12) δίνει τθ γραφικι απεικόνιςθ 

τθσ παραπάνω ςφγκριςθσ.  
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Πίνακασ 5.9 Κακαρό κζρδοσ ανεμογεννιτριασ ωσ ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ 

Κακαρό Κζρδοσ ωσ ποςοςτό του Ctot 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 
Κζρδοσ/ Ctot 

  
Επιφανειακά 

ςτοιχεία 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_1 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_2 

Εκθετική 

κατανομή 
64 % 34 % 67 % 

Κατανομή 

Δυνάμεωσ 
85 % 81 % 104% 

 

 

΢χιμα 5.12 Κακαρό κζρδοσ ανεμογεννιτριασ ωσ ποςοςτό του Ctot 

Από το ΢χιμα, προκφπτει πωσ ςτο γραμμικό προςομοίωμα με κεϊρθςθ επιφανειακοφ, 
αποςβζνεται πάνω από το 100 % του ποςοφ που δαπανάται για τθν καταςκευι και τθ 
ςυντιρθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ, ςτον ορίηοντα τθσ 25ετίασ (104%), δθλαδι, το κακαρό 
κζρδοσ που προκφπτει είναι πάνω από μια φορά το ποςό που επενδφεται. Προφανϊσ, 
είναι ευκόλωσ αντιλθπτό πωσ ζνα τζτοιο γεγονόσ, κακιςτά τθν επζνδυςθ κάτι 
περιςςότερο από αςφαλι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Αντίςτοιχα, ςτισ υπόλοιπεσ 
περιπτϊςεισ το ποςοςτό απόςβεςθσ κυμαίνεται μεταξφ 65 και 85 %, εξαιρουμζνθσ 
βζβαια τθσ περίπτωςθσ του γραμμικοφ μοντζλου, όπου αυτό φτάνει το 34 %, ποςοςτό 
ςθμαντικά μικρότερο των υπολοίπων. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ αποτίμθςθ με βάςθ τθ μζςθ τιμι των παραπάνω 
ποςοςτϊν, τόςο αναλογικά με τθ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ όςο και ςυγκεντρωτικά. ΢το 
΢χιμα 5.13 παρουςιάηεται θ μζςθ τιμι του ποςοςτοφ απόςβεςθσ, για κάκε κατανομι, 
όπου γίνεται φανερό ότι με βάςθ τθν κατανομι δφναμθσ, θ επζνδυςθ παρουςιάηει 
αρκετά μεγαλφτερθ απόδοςθ (90 % των δαπανϊμενων χρθμάτων) ςε ςχζςθ με τθν 
εκκετικι κατανομι (55 % των δαπανϊμενων χρθμάτων). Θ ςυνολικι μζςθ τιμι, για 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ, προκφπτει ίςθ με 73 %, χαρακτθρίηοντασ γενικότερα τθ 
ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια, ωσ μια επζνδυςθ με υψθλά ποςοςτά ανταπόδοςθσ 
χρθμάτων. 
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΢χιμα 5.13 Ποςοςτό μζςθσ τιμισ απόςβεςθσ επζνδυςθσ ανά κατανομι ςυςχζτιςθσ 

Επιπλζον, επιχειρείται μια ςφγκριςθ του ποςοςτοφ του κακαροφ κζρδουσ ςτθν κάκε 
περίπτωςθ, ωσ προσ το ςυνολικό ποςό των εκτιμϊμενων εςόδων, ϊςτε να γίνουν 
ακόμθ πιο ξεκάκαρα τα ανωτζρω ςυμπεράςματα. Σα αποτελζςματα φαίνονται 
ςυγκεντρωτικά ςτον Πίνακα 5.10 και θ γραφικι τουσ αποτφπωςθ ςτο ΢χιμα 5.14. 

Πίνακασ 5.10 Κακαρό κζρδοσ ωσ ποςοςτό των εςόδων 

Κακαρό Κζρδοσ ωσ ποςοςτό των ςυνολικϊν 

εςόδων 

΢υνάρτθςθ 

ςυςχζτιςθσ 
Τπολογιςτικό Προςομοίωμα 

  
Επιφανειακά 

ςτοιχεία 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_1 

Γραμμικά 

ςτοιχεία_2 

Εκκετικι 

κατανομι 
39 % 25 % 40 % 

Κατανομι 

Δυνάμεωσ 
46 % 45 % 51 % 

 

 

΢χιμα 5.14 Κακαρό κζρδοσ ωσ ποςοςτό των εςόδων 
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Μζςθ τιμθ 55% 90%
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΢φμφωνα, λοιπόν με τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται, ενιςχφεται το ςυμπζραςμα 
ότι το γραμμικό προςομοίωμα με κεϊρθςθ επιφανειακοφ, είναι αυτό που προςδίδει τα 
μεγαλφτερα εκτιμϊμενα κζρδθ, ςε ποςοςτό 51 % των ςυνολικϊν εκτιμϊμενων εςόδων 
από τθν πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Γενικότερα, θ μζςθ τιμι των ποςοςτϊν του 
κακαροφ κζρδουσ, προσ τα πικανά ςυνολικά ζςοδα, προκφπτει ίςθ με 41 %, ποςοςτό 
αρκετά ικανοποιθτικό, μιλϊντασ με οικονομικοφσ όρουσ επενδφςεων. 

Σζλοσ, επιλζγεται το επιφανειακό προςομοίωμα με τα ςτοιχεία κελφφουσ, το οποίο 
αποτζλεςε και το ουςιαςτικό αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ, ϊςτε να αναλυκεί ωσ 
προσ τθν οικονομοτεχνικι ςυμπεριφορά του, ςτον κφκλο ηωισ του. Ζτςι, ςτο ΢χιμα 5.15 
παρουςιάηεται ςε όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, χωριςμζνθ ςε 
διαςτιματα των 5 ετϊν, θ διακφμανςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ ςε αντιπαραβολι με τα 
ςυνολικά προςδοκϊμενα ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

 

΢χιμα 5.15 Διακφμανςθ οικονομικϊν μεγεκϊν ςτθ διάρκεια ηωισ για το επιφανειακό 
προςομοίωμα  

Παράλλθλα, ςτο ΢χιμα 5.16 φαίνεται κ θ πορεία που ακολουκοφν τα δυο οικονομικά 
μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τθν ανεμογεννιτρια, όπωσ προζκυψαν από τισ αναλφςεισ 
του ςυγκεκριμζνου προςομοιϊματοσ. 

 

΢χιμα 5.16 Οικονομικά μεγζκθ ςτθ διάρκεια ηωισ για το επιφανειακό προςομοίωμα 
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Από τθν ανάγνωςθ των δφο παραπάνω ςχθμάτων, γίνεται φανερό πωσ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, αν και παρατθρείται το δεφτερο μικρότερο ποςό 

εκτιμϊμενου κζρδουσ, αυτό ακόμθ παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα ςε ςχζςθ με το 

ςυνολικό κόςτοσ του κφκλου ηωισ. Κοιτϊντασ δε, το ςθμείο τομισ των ευκειϊν του 

ςχιματοσ 5.16, φαίνεται ότι ςτον ορίηοντα τθσ δεκαπενταετίασ, και ςυγκεκριμζνα ςτα 

13 ζτθ, δθλαδι περίπου λίγο μετά το μζςο τθσ διάρκειασ ηωισ τθσ καταςκευισ, 

αποςβζνεται το ποςό που δαπανάται για τθ λειτουργία και τθ ςυντιρθςι τθσ, και 

πλζον υπάρχει κακαρό κζρδοσ. Σο ποςό αυτό του κακαροφ κζρδουσ ςυνεχίηει να 

αυξάνεται με τον ίδιο ρυκμό φτάνοντασ ςτθν τελικι τιμι των 5,000,000 € ςτα 25 ζτθ. 

  



ΑΝΑΛΤ΢Θ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΚΤΚΛΟΤ ΗΩΘ΢ ΢Ε ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΘΣΡΛΑ 

113 

 

6 
6 ΢υμπεράςματα – Ιδζεσ για περαιτζρω ζρευνα 

6.1 Γενικά 

Σα τελευταία χρόνια ζχει διαπιςτωκεί μια παγκόςμια ςτροφι προσ τισ ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ, κι ωσ εκ’ τοφτου μεγάλοσ όγκοσ ζρευνασ ζχει διεξαχκεί προκειμζνου 

να επιτευχκεί μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ, με παράλλθλθ ελαχιςτοποίθςθ του 

κόςτουσ παραγωγισ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ ζρευνασ, λοιπόν, ζχουν αναπτυχκεί πολλά 

εργαλεία για το ςκοπό αυτό, τα οποία ποικίλουν ανάλογα με τθν επζνδυςθ, το είδοσ 

τθσ ανανεϊςιμθσ πθγισ ενζργειασ κ.λπ. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία επικεντρϊκθκε ςτθν αιολικι ενζργεια, κζτοντασ δυο 

παράλλθλουσ ςτόχουσ. Κατά πρϊτον, τθσ ανάπτυξθ ενόσ χριςιμου εργαλείου για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ για τθν καταςκευι και λειτουργία μιασ ανεμογεννιτριασ, 

μζςα από τθ μελζτθ περιπτϊςεων με διαφορετικά κριτιρια προςζγγιςθσ, και κατά 

δεφτερον τθν προςπάκεια ελαχιςτοποίθςθσ του υπολογιςτικοφ όγκου αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ αξιολόγθςθσ, μζςω τθσ ςφγκριςθσ διαφορετικϊν μοντζλων προςομοίωςθσ. 

Βάςθ τθσ εργαςίασ αποτζλεςε θ μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ, θ οποία 

επικεντρϊκθκε ςτθν αξιολόγθςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου τφπου ανεμογεννιτριασ, από τθν 

οπτικι γωνία ενόσ πολιτικοφ μθχανικοφ. Προκειμζνου να εκτιμθκεί το κόςτοσ του 

κφκλου ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ, λιφκθκαν υπόψθ το αρχικό κόςτοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, το κόςτοσ αποκατάςταςθσ ηθμιϊν, το κόςτοσ ενοικίου, το κόςτοσ 

απϊλειασ ειςοδιματοσ, κακϊσ και θ τιμι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Αντίκετα, δεν λιφκθκαν υπόψθ το κόςτοσ για τθν αγορά ι εκμίςκωςθ 

εκτάςεων γθσ, θ χρθματοδότθςθ τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ (δάνεια κ.λπ), και τα 

επιτόκια που προκφπτουν από τθ ςφνκεςθ του χριματοσ. 

Ζτςι θ ανάλυςθ κόςτουσ κφκλου ηωισ αποδείχκθκε ότι είναι ζνα πολφτιμο εργαλείο 

αξιολόγθςθσ μια επζνδυςθσ όπωσ θ καταςκευι μιασ ανεμογεννιτριασ, ςτθ διάρκεια 

ηωισ τθσ. Προφανϊσ, όςο ο αρικμόσ των εξεταηόμενων παραμζτρων που εμπλζκονται 

ςτθ διαδικαςία υπολογιςμοφ του κόςτουσ κφκλου ηωισ αυξάνεται, αυξάνεται 

ταυτόχρονα κι θ ακρίβεια αλλά και θ αξιοπιςτία τθσ εκτίμθςθσ του κόςτουσ κφκλου 

ηωισ. 
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6.2 ΢υμπεράςματα 

΢ε ό,τι αφορά τθ ςφγκριςθ μεταξφ των περιπτϊςεων δοκιμισ, τα αποτελζςματα ιταν 

παρόμοια όπωσ αναμενόταν. Σα μοντζλα προςομοίωςθσ που  εξετάςτθκαν ,ζδωςαν ωσ 

αποτελζςματα, τελικζσ τιμζσ για το κόςτοσ κφκλου ηωισ οι οποίεσ δεν ξεπερνοφςαν ςε 

απόκλιςθ το 25% τθσ μζςθσ τιμισ που προζκυψε από όλεσ τισ περιπτϊςεισ, κι αυτό ςτθν 

πιο ακραία περίπτωςθ. ΢τθν αμζςωσ επόμενθ περίπτωςθ, το ποςοςτό απόκλιςθσ ιταν 

17%, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ αυτό κυμάνκθκε από 1.7 μζχρι και 8.2 %. ΢το δε επιφανειακό 

προςομοίωμα, ςτο οποίο κι εφαρμόςτθκε θ προςζγγιςθ με βάςθ τθ κεϊρθςθ λυγιςμοφ 

των ςτοιχείων του χάλυβα, το ποςοςτό ιταν 3.5%.  

΢ε ότι αφορά τισ ςυναρτιςεισ ςυςχζτιςθσ που επιλζχκθκαν, διαπιςτϊκθκε πωσ τα 

αποτελζςματα για τθν εκκετικι κατανομι και λαμβάνοντασ τα ίδια κριτιρια 

προςζγγιςθσ, παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ςφγκλιςθ με βάςθ τθ μζςθ τιμι του 

κόςτουσ(2.5%), ςυγκριτικά με αυτά τθσ κατανομισ δφναμθσ(12.5%). 

Οι διαφορζσ ςτα αποτελζςματα μπορεί να προκφπτουν είτε λόγω των διαφορετικϊν 

κατανομϊν ςυςχζτιςθσ που επιλζχκθκαν κατά τον υπολογιςμό του κόςτουσ οριακϊν 

καταςτάςεων, είτε λόγω των διαφορετικϊν προςεγγίςεων ςτθν οριοκζτθςθ των 

καταςτάςεων βλαβϊν, είτε λόγω πικανϊν υπολογιςτικϊν ατελειϊν κατά τθ διαδικαςία 

προςομοίωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ςτισ δφο καμπφλεσ ικανότθτασ που προζκυψαν 

από τισ ανελαςτικζσ αναλφςεισ του επιφανειακοφ και του γραμμικοφ μοντζλου, υπιρχε 

μια μικρι διαφορά ωσ προσ το μζγιςτο φορτίο αντοχισ, το οποίο είχε κι ωσ ςυνζπεια 

διαφορετικότθτα ςτισ μετακινιςεισ, ανάλογα το φορτίο ανζμου. ΢υγκεκριμζνα ςτο 

γραμμικό μοντζλο το μζγιςτο φορτίο αντοχισ λόγω ανζμου, προζκυψε μικρότερο από 

το αντίςτοιχο ςτο επιφανειακό, με αποτζλεςμα να οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ 

κι άρα ςε μεγαλφτερο κόςτοσ κφκλου ηωισ, λαμβάνοντασ τα ίδια κριτιρια προςζγγιςθσ. 

Σζλοσ, ςε ότι αφορά τθν οικονομικι αποτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ, το κακαρό κζρδοσ ςτον 

κφκλο ηωισ για το επιφανειακό μοντζλο, όπωσ εξετάςτθκε, προκφπτει αρκετά 

ικανοποιθτικό ςτον ορίηοντα τθσ 25ετίασ, με τθν επζνδυςθ να αρχίηει να παρουςιάηει 

κζρδθ ιδθ από το 13ο ζτοσ λειτουργίασ τθσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, το ςυνολικό κζρδοσ 

αποτελεί το 65% του επενδυόμενου ποςοφ, ποςοςτό που μπορεί να χαρακτθρίςει τθν  

ανεμογεννιτριαVESTASV112 3.3MW, ωσ μια ‘’αςφαλι’’ επζνδυςθ. 

6.3 Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

Ωσ προτάςεισ για τθ ςυνζχιςθ ι/και τθν επζκταςθ τθσ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε 

ςτθν παροφςα εργαςία, μποροφν να δοκοφν ςυνοπτικά οι παρακάτω: 

 Αναλυτικότερθ προςομοίωςθ του μοντζλου επιφανειακϊν πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων, λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τισ ςυνδζςεισ, όςο και το άνοιγμα τθσ 
πόρτασ ςτθ βάςθ, όπου παρατθροφνται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τάςεων. 
 

 Αναλυτικότερθ αεροδυναμικι ανάλυςθ για τθν εφρεςθ των φορτίων που 
ενεργοφν ςτον πυλϊνα. 
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 Εφαρμογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ λαμβάνοντασ υπόψθ 
τθν επίδραςθ του ςυςτιματοσ πυλϊνα - κεμελίωςθσ. 
 

 Εφαρμογι τθσ ίδιασ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε, ςε διαφορετικά μοντζλα 
ανεμογεννθτριϊν αλλά και ςε διαφορετικζσ τοποκεςίεσ εγκατάςταςθσ. 
 

 Επζκταςθ τθσ μεκοδολογίασ ςε αιολικό πάρκο και ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων. 

Κλείνοντασ, μπορεί να ςυναχκεί ωσ γενικό ςυμπζραςμα αυτισ τθσ εργαςίασ, ότι θ 

επιλογι τθσ μεκόδου ανάλυςθσ κόςτουσ κφκλου ηωισ, ωσ εργαλείο για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ επζνδυςθσ ςε μια ανεμογεννιτρια, κρίνεται επιτυχισ. Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία 

ανάλυςθσ τθσ οικονομοτεχνικισ ςυμπεριφοράσ των καταςκευϊν, μπορεί να ςυμβάλει 

κακοριςτικά ςτθ λιψθ αποφάςεων, τόςο ςε ότι αφορά νζεσ εγκαταςτάςεισ, όςο και ςε 

παρεμβάςεισ ςε υφιςτάμενεσ. 
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