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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Διανύουμε μια εποχή όπου η παγκόσμια μόλυνση του περιβάλλοντος, η υπερθέρμανση του 

πλανήτη αλλά και η κρίση που βιώνουν οι κλας σικές πηγές ενέργειας των ορυκτών 

καυσίμων, λόγω του πεπερασμένου της ποσότητάς τους, έχουν οδηγήσει την ανθρωπότητα 

στην αναζήτηση νέων πηγών ενέργειας, οι οποίες αφενός δεν θα επιβαρύνουν το περιβάλλον, 

αφετέρου θα εκμεταλλεύονται φυσικές δυνάμεις, οι οποίες δεν κινδυνεύουν να εξαντληθούν.  

 Η αιολική ενέργεια ως μια τέτοια ανανεώσιμη πηγή καθαρής και ανεξάντλητης ενέργειας, 

βρίσκεται τη σημερινή εποχή στο επίκεντρο του ενεργειακού ενδιαφέροντος παγκοσμίως. 

Ένας από τους βασικότερους λόγους της πρόσφατης ανάπτυξης της αιολικής ενέργειας 

έγκειται στο γεγονός ότι μπορεί να ανταγωνιστεί επί ίσοις όροις τις συμβατικές μορφές 

ενέργειας (λιγνίτης, λιθάνθρακας, φυσικό αέριο, πετρέλαιο, πυρηνική ενέργεια). Μέχρι την 

πρώτη δεκαετία του 2000, η ανάπτυξη αιολικών πάρκων δε θα μπορούσε να θεωρηθεί 

βιώσιμη επένδυση αν δεν υπήρχαν κρατικές επιδοτήσεις. Σήμερα, η τεχνολογία των 

ανεμογεννητριών έχει ωριμάσει σε τέτοιο βαθμό που θεωρείται από τις πιο προσοδοφόρες 

επενδύσεις, χωρίς τη βοήθεια επιδοτήσεων.  

 Η Ελλάδα είναι μία χώρα που διαθέτει τους φυσικούς πόρους για να μπορεί να γίνει 

ενεργειακά αυτόνομη, χρησιμοποιώντας σε μεγάλη κλίμακα τον αέρα και τον ήλιο. Η 

γεωγραφική θέση και το κλίμα της, ειδικά όσον αφορά την αιολική ενέργεια, είναι ιδανικά για 

τέτοιου είδους επενδύσεις. Πέρα από το κατάλληλο έδαφος που διαθέτει, είναι αναγκαίο να 

γίνουν προσπάθειες ώστε να ανεξαρτητοποιηθεί ενεργειακά από τις συμβατικές μορφές 

παραγωγής ενέργειας αλλά και από τις εισαγωγές ρεύματος από ξένες χώρες και να παράγει 

αυτόνομα το ρεύμα που ανταποκρίνεται στις ανάγκες της. 

 Καθώς όλο και περισσότερα αιολικά πάρκα κατασκευάζονται παγκοσμίως, το ενδιαφέρον 

αναπόφευκτα μετατοπίζεται από την ανάπτυξη και κατασκευή στη βέλτιστη και 

οικονομοτεχνικά αρτιότερη λειτουργία τους. Επιπρόσθετα, οι γνώσεις και οι πληροφορίες 

που μπορεί να βρει κανείς για τα κόστη κατασκευής αιολικών πάρκων είναι πολύ 

περισσότερες σε σύγκριση με τα λειτουργικά κόστη, τα οποία μπορεί να προσεγγίσουν 

αθροιστικά καθόλη τη διάρκεια ζωής της επένδυσης τα κατασκευαστικά κόστη. Το θέμα του 

κόστους λειτουργίας και συντήρησης αιολικών πάρκων λαμβάνει μεγαλύτερη ακόμη 

διάσταση, λαμβανομένης υπόψιν της τάσης να αυξηθεί ο χρόνος ζωής των ανεμογεννητριών 

από τα 20 χρόνια στα 30 – 40 χρόνια. 

 Η παρούσα εργασία, μελετάει το συνολικό κόστος της λειτουργίας και συντήρησης των 

ανεμογεννητριών, με στοιχεία από μεγάλο αριθμό πραγματικών συμβολαίων, τόσο για έργα 

που αφορούν την Ελλάδα, όσο και για έργα που έχουν γίνει στο εξωτερικό. Σκοπός της είναι 
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να γίνει μια ποσοτικοποίηση του χρηματικού ποσού που απαιτείται για τη συντήρηση κάθε 

ανεμογεννήτριας αναλύοντας επίσης τους παράγοντες που μπορούν να το επηρεάσουν. 

Επιπρόσθετα η εργασία εμβαθύνει και στους άλλους όρους των συμβολαίων λειτουργίας και 

συντήρησης, προσπαθώντας να αναδείξει τις βέλτιστες πρακτικές που ισχύουν. Η ανάλυση 

αυτή στοχεύει να αποτελέσει έναν ουσιαστικό οδηγό για κάθε επιχειρηματία ή εταιρία που 

ενδιαφέρεται να ασχοληθεί με την αιολική ενέργεια. 
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ABSTRACT 

    We live in an era where global environmental pollution, global warming as well as the crisis 

that conventional energy sources face, also due to their finite quantity, have led people to 

develop new energy sources, which on the one hand will not burden the environment and on 

the other hand will exploit natural forces that are not in danger of exhaustion. 

    Wind energy, belonging to the most well-known renewable sources is currently at the 

forefront of global energy interest. One of the main reasons that led to the recent development 

of wind energy is the fact that it can compete on equal terms with conventional forms of 

energy such as lignite, coal, gas, oil and nuclear power. Until the first decade of 2000, the 

development of wind farms could not be considered as a viable investment in the absence of 

state subsidies. Today, the technology exploiting wind energy has been developed to such an 

extent that it has turned wind energy investments into the most lucrative investments without 

the aforementioned aid of subsidies. 

    Greece is a country that has the natural resources to be autonomous in terms of energy, 

using the air and the sun. Its geographic location and climate, especially for wind energy, is an 

ideal ground for such investments. On top of that, it is necessary to make efforts to make 

Greece independent from the import of electricity from foreign countries and constitute it 

autonomous producer of its own needs. 

    As more and more wind farms are being implemented worldwide, the interest inevitably 

shifts from development and construction to their optimal and best practice operation. In 

addition, information being publicly available with regards to the wind farm construction 

costs is more abundant comparing to the info that refers to the operating costs. The operation 

costs may cumulatively (during the entire lifetime of a project) reach the construction costs. 

Moreover, the significance of the operation and maintenance costs of wind farms becomes 

even greater if we consider the latest tendency to increase the lifetime of wind turbines from 

20 years to 30-40 years. 

    This diploma thesis studies the cost and the main terms of wind turbines operation and 

maintenance agreements, using actual data from in force contracts, both for Greek and 

international projects. Its purpose is to make a reflection of the exact amount that is required 

for the operation and maintenance of the wind turbines as well as to study all factor that can 

affect it. In addition, a benchmarking of the major contractual terms is attempted with the aim 

to define the market standards applicable to such contracts. This analysis is intended to be an 

essential guide for any company interested in becoming active in the wind energy field. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

 

Οι Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) είναι πηγές, των οποίων τα αποθέματα 

ανανεώνονται φυσικά, και θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες. Στην κατηγορία αυτή, η 

σημασία της οποίας για τη βιωσιμότητα του πλανήτη έχει πλέον συνειδητοποιηθεί ευρέως, 

συγκαταλέγονται ο ήλιος, ο άνεμος, τα ποτάμια, οι οργανικές ύλες όπως το ξύλο και τα 

απορρίματα οικιακής και γεωργικής προέλευσης. Πρόκειται για τις πρώτες μορφές ενέργειας 

που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος. Στις αρχές του 20ου αιώνα, με καταλυτική εξέλιξη την 

ανακάλυψη των μεγάλων κοιτασμάτων πετρελαίου, ο κόσμος στράφηκε σχεδόν 

αποκλειστικά στην χρήση μη ανανεώσιμων πηγών, κυρίως άνθρακα και υδρογονανθράκων. 

Η αναβίωση του ενδιαφέροντος για τις ΑΠΕ ξεκίνησε από τα μέσα της δεκαετίας του 1970 

εξαιτίας δύο βασικών παραγόντων. 

 

Ο πρώτος παράγοντας ήταν το ζήτημα της ενεργειακής ασφάλειας, καθώς οι δύο πετρελαϊκές 

κρίσεις (του 1973 και του 1979-80) οδήγησαν τις βιομηχανικά αναπτυγμένες χώρες να 

αναθεωρήσουν την απόλυτη εξάρτηση τους από τα ορυκτά καύσιμα, και ιδιαίτερα το 

πετρέλαιο. Οι χώρες-προμηθευτές, κατά κύριο λόγο τα κράτη της Αραβικής Χερσονήσου και 

του Περσικού Κόλπου, δεν ήταν ποτέ απολύτως αξιόπιστοι σύμμαχοι της Δύσης. Η τελευταία 

τριακονταετία στην περιοχή, με την άνοδο του φονταμενταλισμού που είναι από τα κύρια 

χαρακτηριστικά της, έχει εντείνει περαιτέρω την ενεργειακή ανασφάλεια των ανεπτυγμένων 

χωρών σχετικά με τις μη ανανεώσιμες πηγές. 

 

Ο δεύτερος παράγοντας που οδήγησε στην ολική επαναφορά των ΑΠΕ είναι, το γνωστό σε 

όλους, φαινόμενο του θερμοκηπίου, το οποίο, ειδικά τα τελευταία χρόνια, έχει αναχθεί σε 

κορυφαία προτεραιότητα της διεθνούς κοινότητας. Ο ενεργειακός τομέας είναι ο κύριος 

υπεύθυνος για τη ρύπανση του περιβάλλοντος, καθώς σχεδόν το 95% της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης που οδηγεί στην υπερθέρμανση του πλανήτη, οφείλεται στην παραγωγή, το 

μετασχηματισμό και τη χρήση των συμβατικών καυσίμων. 

1.1.1. Τα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ 

 

Τα βασικά πλεονεκτήματα της χρήσης ΑΠΕ προσδιορίζονται κυρίως σε θέματα που έχουν 

άμεση επίδραση στο περιβάλλον. Συγκεκριμένα η χρήση ΑΠΕ συμβάλει στη μείωση της 
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εξάρτησης από συμβατικούς, μη ανανεώσιμους ενεργειακούς πόρους. Οδηγούν στην 

άμβλυνση του φαινομένου του θερμοκηπίου, καθώς συνεισφέρουν στον περιορισμό της 

εκπομπής των 6 αερίων του θερμοκηπίου (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6) στην 

ατμόσφαιρα. Συνεισφέρουν ακόμη στην ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της 

ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε εθνικό επίπεδο. Επιπλέον, οδηγούν στην 

αποκέντρωση του ενεργειακού συστήματος, εξαιτίας της γεωγραφικής τους διασποράς, 

με αποτέλεσμα τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε τοπικό και 

περιφερειακό επίπεδο και τη συνεπακόλουθη ανακούφιση των συστημάτων υποδομής 

και τον περιορισμό των απωλειών από τη μεταφορά ενέργειας. Δίνουν τη δυνατότητα 

ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, με διαφορετικές λύσεις για 

διαφορετικές ενεργειακές ανάγκες (για παράδειγμα χρήση αιολικής ενέργειας για 

ηλεκτροπαραγωγή, χρήση ηλιακής ενέργειας για θερμότητα χαμηλών θερμοκρασιών κ.ά.). 

Στα θετικά συμπεριλαμβάνεται και το χαμηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται 

από τις διακυμάνσεις της διεθνούς οικονομίας και ειδικότερα των τιμών των συμβατικών 

καυσίμων. Τέλος, η συνεισφορά στην αναζωογόνηση οικονομικά και κοινωνικά 

υποβαθμισμένων περιοχών με τη δημιουργία θέσεων εργασίας και την προσέλκυση 

ανάλογων επενδύσεων (π.χ. καλλιέργειες θερμοκηπίου με τη χρήση γεωθερμικής 

ενέργειας), ολοκληρώνει μια σειρά από αξιόλογα πλεονεκτήματα χρήσης των 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

 

1.1.2. Τα μειονεκτήματα των ΑΠΕ 

 

Όσον αφορά τις αρνητικές επιπτώσεις που μπορεί να επιφέρουν οι ΑΠΕ, αυτές έγκεινται 

στην πιθανή δυσκολία εύρεσης κατάλληλων τοποθεσιών προς εγκατάσταση ΑΠΕ, για 

παράδειγμα περιοχές με αρκετή ηλιοφάνεια, περιοχές με υψηλή μέση ταχύτητα ανέμου 

κλπ., τη δέσμευση καλλιεργήσιμης γης, την οπτική ρύπανση, φαινόμενα ηχορύπανσης και 

θάνατος των πουλιών όπως συμβαίνει στην περίπτωση των ανεμογεννητριών. Επίσης, η 

αιολική ενέργεια κυρίως και η ηλιακή δευτερευόντως δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ως μονάδες βάσης σε ένα ενεργειακό σύστημα αλλά μόνον ως μονάδες αιχμής λόγω της 

διακοπτόμενης φύσης τους. Για το λόγο αυτό μέχρι τώρα χρησιμοποιούνται ως 

συμπληρωματικές πηγές ενέργειας και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη 

των αναγκών μεγάλων αστικών κέντρων. Η παροχή και απόδοση της αιολικής, 

υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας εξαρτάται από την εποχή του έτους, αλλά και από 

το γεωγραφικό πλάτος και το κλίμα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. Ακόμη, για 

τις αιολικές μηχανές επικρατεί η άποψη ότι δεν είναι κομψές από αισθητική άποψη και 
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ότι προκαλούν θόρυβο. Με την εξέλιξη όμως της τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη 

επιλογή χώρων εγκατάστασης (π.χ. σε πλατφόρμες στην ανοιχτή θάλασσα) αυτά τα 

προβλήματα σχεδόν έχουν λυθεί. Τέλος, ένα πρόβλημα που χρήζει άμεσης επίλυσης είναι 

η αποθήκευση της παραγόμενης ενέργειας από τις ΑΠΕ, κάτι που αν επιλυθεί θα τις 

καταστήσει αυτόνομες και πιο φιλικές στα συστήματα ενέργειας. 

 

1.2. Αιολική Ενέργεια 
 

Η αιολική ενέργεια , είναι μια ήπια μορφή ενέργειας, η οποία προέρχεται έμμεσα από την 

ηλιακή ακτινοβολία, καθώς η ανομοιόμορφη θέρμανση της επιφάνειας της γης προκαλεί τη 

μετακίνηση μεγάλων μαζών αέρα από τη μία περιοχή στην άλλη δημιουργώντας τους 

ανέμους. Η ανάγκη της μείωσης του ρυθμού εξάντλησης των αποθεμάτων των συμβατικών 

καυσίμων και των εκπομπών που επιφέρει η εκμετάλλευσή τους καθώς και η επιδείνωση του 

φαινομένου του θερμοκηπίου, οδήγησαν στην ανάπτυξη της τεχνολογίας για την καλύτερη 

εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας.  

 

Αν υπήρχε η δυνατότητα, με τη σημερινή τεχνολογία, να καταστεί εκμεταλλεύσιμο το 

συνολικό αιολικό δυναμικό της γης, εκτιμάται ότι η παραγόμενη σε ένα χρόνο αιολική 

ενέργεια θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες της ανθρωπότητας στο ίδιο διάστημα 

(Αιολική ενέργεια, ΚΑΠΕ 1998). Υπολογίζεται ότι στο 25 % της επιφάνειας της γης 

επικρατούν άνεμοι μέσης ετήσιας ταχύτητας πάνω από 5,1 m/sec, σε ύψος 10 m πάνω από 

το έδαφος. Όταν οι άνεμοι πνέουν με ταχύτητα μεγαλύτερη από αυτή την τιμή, τότε το 

αιολικό δυναμικό του τόπου θεωρείται εκμεταλλεύσιμο και οι απαιτούμενες εγκαταστάσεις 

μπορούν σε γενικές γραμμές να καταστούν οικονομικά βιώσιμες, σύμφωνα με τα σημερινά 

δεδομένα. Άλλωστε το κόστος κατασκευής των ανεμογεννητριών έχει μειωθεί σημαντικά και 

μπορεί να θεωρηθεί ότι η αιολική ενέργεια διανύει την « πρώτη» περίοδο ωριμότητας, καθώς 

είναι πλέον ανταγωνιστική των συμβατικών μορφών ενέργειας. Η χώρα μας διαθέτει 

εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναμικό και η αιολική ενέργεια μπορεί να γίνει σημαντικός 

μοχλός ανάπτυξής της. Από το 1982, οπότε εγκαταστάθηκε από τη ΔΕΗ το πρώτο αιολικό 

πάρκο στην Κύθνο, μέχρι και σήμερα έχουν κατασκευασθεί σε ολόκληρη την Ελλάδα, 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεμο. Μεγάλο ενδιαφέρον επίσης 

εκδηλώνει και ο ιδιωτικός τομέας για την εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας, καθώς έχει 

επενδύσει ήδη πάνω στην κατασκευή πολλών αιολικών πάρκων σε ολόκληρη την έκταση της 

χώρας μας. 
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Η συστηματική εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού της χώρας μας θα συμβάλλει στην 

αύξηση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, με ταυτόχρονη εξοικονόμηση μεγάλου ποσοστού 

συμβατικών καυσίμων, με αποτέλεσμα συναλλαγματικά οφέλη, ενώ μεγάλη θα είναι επίσης 

η συμβολή στον περιορισμό της κλιματικής μεταβολής, αφού η χρήση ανεμογεννητριών 

συνεπάγεται αποτροπή εκπομπών CO2. Παράλληλα, η χρήση της αιολικής ενέργειας έχει σαν 

αποτέλεσμα την αύξηση των θέσεων εργασίας σε ένα αντικείμενο που μέχρι πριν μερικά 

χρόνια ήταν σχεδόν άγνωστο στην Ελλάδα.  

 

Παρακάτω φαίνεται η ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας τόσο στην Ελλάδα όσο και σε 

παγκόσμιο επίπεδο και ανά κατασκευαστή. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1  Συνολική Ισχύς σε Αιολική Ενέργεια στην Ελλάδα (MW) ανά έτος Πηγή: http://eletaen.gr 
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Εικόνα 1.2 Συνολική Ισχύς (MW) σε Αιολική Ενέργεια ανά Περιφέρεια Ελλάδας Πηγή: http://eletaen.gr 

 

Πίνακας 1.1 Συνολική Ισχύς Αιολικής Ενέργειας σε Παγκόσμια κλίμακα για τα έτη 2012-2017 

Year Cumulative (GW) 

2012 285,761 

2013 321,559 

2014 372,381 

2015 434,109 

2016 486,843 

2017 538,315 

http://eletaen.gr/
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Εικόνα 1.3 Συνολική εγκατεστημένη ισχύς ανά κατασκευαστή σε παγκόσμια κλίμακα (2017) 

 

1.2.1. Τεχνολογία Ανεμογεννητριών 

 

Οι ανεμογεννήτριες κάνουν χρήση των δυνάμεων που αναπτύσσονται στις αεροτομές των 

πτερυγίων για να πετύχουν την επιθυμητή παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος από τον άνεμο. 

Οι δυνάμεις αυτές είναι η αντίσταση και η άνωση. Αντίσταση είναι η δύναμη που ασκείται 

σε ένα αντικείμενο από την ροή του αέρα και έχει την κατεύθυνση της ροής. Αντίθετα, η 

άνωση, η οποία είναι και η κινητήρια δύναμη των ανεμογεννητριών, είναι η δύναμη που 

ασκείται από τον άνεμο στο αντικείμενο και έχει κατεύθυνση κάθετη στη ροή του ανέμου. 

Η άνωση είναι μικρή για μηδενική γωνία πρόσπτωσης και αυξάνεται για μικρές γωνίες 

πρόσπτωσης οι οποίες καθορίζονται από το προφίλ των αεροτομών.  

 

Η παραγωγή ισχύος μιας ανεμογεννήτριας μεταβάλλεται ανάλογα με την ταχύτητα του 

ανέμου, ενώ κάθε μηχανή χαρακτηρίζεται από την καμπύλη ισχύος της, η οποία εξαρτάται 

από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της και το σχεδιασμό της. Η καμπύλη ισχύος μιας 

ανεμογεννήτριας εξαρτάται από την ταχύτητα έναρξης της ανεμογεννήτριας, από την 

οποία αρχίζει να παράγει ισχύ, την ταχύτητα διακοπής όπου η μηχανή τίθεται εκτός 

λειτουργίας προκειμένου να προστατευτεί από πολύ ισχυρούς ανέμους, καθώς και την 

ονομαστική ταχύτητα, που είναι η μικρότερη ταχύτητα στην οποία η μηχανή παράγει την 

ονομαστική ισχύ. Η παραγόμενη ενέργεια μιας ανεμογεννήτριας εξαρτάται από την 

15.37%
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7.95%

10.95%8.61%

2.12%
4.47%

2.61%
3.22%

3.46%

24.34%
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καμπύλη ισχύος της μηχανής και από τον άνεμο στην περιοχή. Μερικοί ακόμη παράγοντες 

που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο είναι η διαθεσιμότητα της μηχανής, οι απώλειες 

μεταφοράς και ο βαθμός απόδοσης του αιολικού πάρκου. 

 

1.2.2. Τύποι Ανεμογεννητριών με βάση τον άξονα 

 

Οι ανεμογεννήτριες είναι οι μηχανές που μετατρέπουν την ενέργεια του ανέμου σε 

ηλεκτρική. Κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

 τις ανεμογεννήτριες με οριζόντιο άξονα, όπου ο δρομέας είναι τύπου έλικας και ο 

άξονας μπορεί να περιστρέφεται συνεχώς παράλληλα προς τον άνεμο και 

 τις ανεμογεννήτριες με κατακόρυφο άξονα που παραμένει σταθερός. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι οι ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα είναι πολύ πιο εμπορικές σε 

σύγκριση με αυτές του καθέτου άξονα. Ελάχιστες μηχανές καθέτου άξονα έχουν ανεγερθεί 

σε παγκόσμια κλίμακα. 

Η απόδοση μιας ανεμογεννήτριας εξαρτάται από το μέγεθός της και την ταχύτητα του 

ανέμου. Το μέγεθος είναι συνάρτηση των αναγκών που καλείται να εξυπηρετήσει και 

ποικίλει από μερικές εκατοντάδες μέχρι μερικά εκατομμύρια Watt. Οι τυπικές διαστάσεις 

μιας ανεμογεννήτριας 500 kW είναι, διάμετρος δρομέα 40 μέτρα και ύψος 40-50 μέτρα, 

ενώ αυτής των 3 MW οι αντίστοιχες διαστάσεις είναι 80 και 90-120 μέτρα.  

Οι ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα έχουν το άξονά τους παράλληλο προς την επιφάνεια 

της Γης και παράλληλα και με την διεύθυνση του ανέμου. Αυτού του τύπου οι 

ανεμογεννήτριες έχουν συνήθως 2 ή 3 πτερύγια, σε αντίθεση με τους ανεμόμυλους που 

έχουν περισσότερα. Ένα χαρακτηριστικό των πτερυγίων αυτών είναι ότι έχουν μεγάλο 

αεροδυναμικό βαθμό απόδοσης.  

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα 

είναι τα εξής: 

Πλεονεκτήματα: 

 Λόγω του ύψους της ανεμογεννήτριας, εκμεταλλεύεται άνεμο μεγαλύτερης 

ταχύτητας. 

 Εύκολη συναρμολόγηση. 
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 Υψηλό αεροδυναμικό συντελεστή. 

 Υψηλότερη αποδοτικότητα και καλύτερη απόδοση σε σχέση με τις ανεμογεννήτριες 

καθέτου άξονα. 

 

Μειονεκτήματα: 

 Η λειτουργία της ανεμογεννήτριας έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή θορύβου. 

 Λόγω του μεγέθους κοστίζει πολύ η κατασκευή και η μεταφορά της. 

 Για να εκμεταλλεύεται η ανεμογεννήτρια συνέχεια τον άνεμο, χρειάζεται έναν 

μηχανισμό περιστροφής για τον προσανατολισμό των πτερυγίων στην διεύθυνση του 

ανέμου. 

Μια τυπική ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα αποτελείται από τα εξής μέρη: 

-Το δρομέα (rotor), που αποτελείται από δύο ή τρία πτερύγια από ενισχυμένο πολυεστέρα 

τα οποία προσδένονται πάνω σε μια πλήμνη (hub). Μπορεί να είναι είτε σταθερά, είτε με 

τη δυνατότητα να περιστρέφονται (μέσω εδράνων) γύρω από το διαμήκη άξονά τους 

μεταβάλλοντας το βήμα. 

-Το σύστημα μετάδοσης της κίνησης (drive train), αποτελούμενο από τον κύριο άξονα 

(main axis), τα έδρανα (main bearings) και το κιβώτιο πολλαπλασιασμού στροφών 

(gearbox), το οποίο προσαρμόζει την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα στη σύγχρονη 

ταχύτητα της ηλεκτρογεννήτριας (generator). Βρίσκεται στην νασέλα (nacelle ή cabin) 

της ανεμογεννήτριας Η ταχύτητα περιστροφής είναι μεταβλητή κατά την κανονική 

λειτουργία της μηχανής στις σύγχρονες ανεμογεννήτριες, εξαρτώμενη από τον άνεμο. 

-Την ηλεκτρική γεννήτρια, σύγχρονη ή επαγωγική (ασύγχρονη), η οποία συνδέεται με την 

έξοδο του κιβωτίου μέσω ενός ελαστικού ή υδραυλικού συνδέσμου, μετατρέπει τη 

μηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική και βρίσκεται στην νασέλα της ανεμογεννήτριας. Υπάρχει 

και το σύστημα πέδης το οποίο είναι ένα συνηθισμένο δισκόφρενο που τοποθετείται στον 

κύριο άξονα ή στον άξονα της γεννήτριας. Επιπλέον, απαιτείται η ύπαρξη ενός 

μετασχηματιστή ανύψωσης της ηλεκτρικής ενέργειας (μπορεί να βρίσκεται είτε στη 

νασέλα είτε στη βάση του πύργου) καθώς και διακόπτης μέσης τάσης (βρίσκεται στη 

βάση του πύργου).  

-Το σύστημα προσανεμισμού (yaw system), του οποίου ο ρόλος είναι να τοποθετεί το 

επίπεδο περιστροφής του δρομέα κάθετα στη διεύθυνση του ανέμου. 
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-Τον πύργο (tower), ο οποίος στηρίζει όλη την παραπάνω ηλεκτρομηχανολογική 

εγκατάσταση. Ο πύργος είναι συνήθως σωληνωτός ή δικτυωτός και σπανίως από 

οπλισμένο σκυρόδεμα (για πολύ μεγάλα ύψη). Αποτελείται από επιμέρους τμήματα. 

-Τον ηλεκτρονικό πίνακα ή πίνακα ελέγχου (ground controller), ο οποίος είναι 

τοποθετημένος στη βάση του πύργου. Το σύστημα ελέγχου παρακολουθεί, συντονίζει και 

ελέγχει όλες τις λειτουργίες της ανεμογεννήτριας, φροντίζοντας για την απρόσκοπτη 

λειτουργία της. 

 

 

Εικόνα 1.4 Τυπική Ανεμογεννήτρια Οριζοντίου άξονα Πηγή: http://www.cres.gr 

 

Όσον αφορά στις ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα, αυτές μοιάζουν με υδραυλικούς 

τροχούς. Η μόνη ανεμογεννήτρια τέτοιου τύπου η οποία έχει κατασκευαστεί και 

κυκλοφορεί στο εμπόριο προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι η μηχανή του Darrieus, η οποία ονομάστηκε έτσι από τον Γάλλο 

κατασκευαστή της που έφερε το ίδιο όνομα. 

 

http://www.cres.gr/
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Τα βασικά πλεονεκτήματα της είναι ότι: 

• Το κιβώτιο ταχυτήτων και η γεννήτρια μπορούν να τοποθετηθούν στο έδαφος , με 

αποτέλεσμα να μη χρειάζεται ένας πύργος για τη μηχανή. 

• Δεν χρειάζεται μηχανισμός παρεκκλίσεων για να γυρίσει το στρόφιο στην κατεύθυνση 

του ανέμου. 

 

Τα μειονεκτήματα όμως αυτού του τύπου, που το καθιστούν δεύτερη επιλογή σε σχέση 

με τον πρώτο τύπο είναι τα εξής: 

• Οι ταχύτητες του ανέμου είναι πολύ χαμηλές κοντά στο έδαφος. ‘Ετσι παρά το γεγονός 

πως δεν χρειάζεται ένας πύργος για τη μηχανή, οι ταχύτητες του ανέμου θα είναι πολύ 

μικρές στο χαμηλότερο δρομέα της μηχανής. 

• Η γενική αποδοτικότητα δεν ξεπερνά αυτή των μηχανών οριζόντιου άξονα. 

• Η μηχανή μπορεί να χρειαστεί βαριά καλώδια για να κρατηθεί εύκολα, κάτι που κάθε 

άλλο παρά πρακτικό είναι για ένα πυκνό σχετικά αιολικό πάρκο. 

• Εάν απαιτηθεί αντικατάσταση του κύριου ρουλεμάν , τότε χρειάζεται αφαίρεση του 

και για τους 2 τύπους μηχανών, με την διαφορά όμως ότι στις ανεμογεννήτριες 

κατακόρυφου τύπου πρέπει να λυθεί ολόκληρη η μηχανή. 

 

‘Ολα τα παραπάνω καθιστούν σχεδόν μονόδρομο την χρήση ανεμογεννητριών οριζόντιου 

άξονα, ενώ οι κατακόρυφου άξονα μηχανές χρησιμοποιούνται κυρίως για ερευνητικούς 

σκοπούς, ώστε να ευρεθεί στο μέλλον μια πιο αποδοτική μηχανή. 

 

 

Εικόνα 1.5 Ανεμογεννήτρια Κατακόρυφου άξονα Πηγή: https://medilab.pme.duth.gr 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2-ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

2.1  Αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας 
 

Η λειτουργία της ανεμογεννήτριας δεν αποτελεί μία απλή υπόθεση καθώς απαιτεί την 

σωστή και κατάλληλη χρήση και λειτουργία όλων των μηχανικών και ηλεκτρικών μερών 

της. Τα περισσότερα μέρη της βρίσκονται στη νασέλα, η οποία τοποθετείται στην κορυφή 

του πύργου της ανεμογεννήτριας. Το κύριο πλαίσιο της νασέλας αποτελείται από δύο 

μέρη, ένα μπροστινό μέρος από χυτοσίδηρο  και στο πίσω μέρος της έχει τη δομή της 

δοκού, συνήθως από μορφοποιημένο και συγκολλημένο χάλυβα. Το μπροστινό μέρος είναι 

η βάση του συστήματος κίνησης (πλην της γεννήτριας) και είναι υπεύθυνο για τη 

μεταφορά όλων των δυνάμεων του ρότορα στον πύργο μέσω του συστήματος 

προσανεμισμού. Επίσης εκεί βρίσκονται τα γρανάζια (yaw ring) που είναι βιδωμένα και 

το αντίστοιχο ρουλεμάν (yaw bearing). Το πίσω μέρος εδράζονται η βάση των πάνελ 

ελέγχου, η γεννήτρια, το σύστημα ψύξης, καθώς και ο μετατροπέας και ο 

μετασχηματιστής (αν δεν βρίσκονται μέσα στον πύργο). Τέλος, το κάλυμμα της νασέλας 

ενώνεται επίσης με το κύριο πλαίσιο. 

Η πλειοψηφία των μηχανικών μερών που συντελούν στη λειτουργία της ανεμογεννήτριας 

βρίσκεται στη νασέλα. Το κάλυμμα της νασέλας είναι κατασκευασμένο από πλαστικό 

ενισχυμένο με υαλόνημα και αποτελείται από το κύριο τμήμα της νασέλας και τον 

εξοπλισμό οροφής. Το σύστημα ψύξης βρίσκεται είτε μέσα στη νασέλα είτε στην κορυφή 

του καλύμματος της νασέλας. Οι καταπακτές που υπάρχουν στο πάτωμα της νασέλας 

είναι χρήσιμες κατά τη συντήρηση της ανεμογεννήτριας καθώς και την ταχεία εκκένωση 

του χώρου σε περίπτωση ανάγκης. Οι φεγγίτες παρέχουν πρόσβαση στην πάνω πλευρά 

του καλύμματος της νασέλας. Η πρόσβαση από τον πύργο στην νασέλα επιτυγχάνεται 

μέσω του συστήματος προσανεμισμού.  

Η νασέλα περιέχει επίσης ένα εσωτερικό γερανό για ασφαλή φόρτωση αντικειμένων με 

μέγιστη ανυψωτική ικανότητα περίπου από 300 έως 800 kg. Αυτό συνεπάγεται ότι η 

αντικατάσταση μεγάλων εξαρτημάτων, όπως το κιβώτιο ταχυτήτων, η γεννήτριας, ο 

μετασχηματιστής, ο κύριος άξονας ή τα κύρια ρουλεμάν, δεν γίνεται να 

πραγματοποιηθούν χωρίς τη βοήθεια εξωτερικού γερανού βαρέως τύπου. Το βαρύτερο 

στοιχείο που μπορεί να ανυψωθεί με τον εσωτερικό γερανό είναι ο μειωτήρας του 

συστήματος προσανεμισμού (yaw gear). 
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Τα κύρια μηχανικά μέρη μιας ανεμογεννήτριας είναι ο πύργος, τα πτερύγια και τα 

ρουλεμάν που τα συνοδεύουν, το σύστημα βήματος των πτερυγίων (pitch system), η 

πλήμνη,  ο ρότορας, ο κύριος άξονα με τα κύρια έδρανα, το κιβώτιο ταχυτήτων, η 

γεννήτρια, ο μετατροπέας και ο μετασχηματιστής. Τα επιμέρους μηχανικά μέρη της είναι 

το σύστημα προσανεμισμού (yaw system), το σύστημα επαγωγής του κεραυνικού 

ρεύματος, το σύστημα λίπανσης μηχανικών μερών, το μηχανικό φρένο, τα υδραυλικά 

έλαια, το σύστημα ψύξης, οι ηλεκτρικοί πίνακες και οι αισθητήρες ανέμου. Παρακάτω θα 

αναλυθεί ακριβώς τι σκοπό και λειτουργία έχουν τα σημαντικότερα εξαρτήματα της 

ανεμογεννήτριας. 

 

Εικόνα 2.1  Βασικά εξαρτήματα μιας τυπικής ανεμογεννήτριας 

 

2.2  Τύποι ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα 
 

Οι ανεμογεννήτριες (Α/Γ) οριζοντίου άξονα διακρίνονται σε δύο βασικούς τύπους που 

εξαρτώνται με την ύπαρξη ή όχι κιβωτίου ταχυτήτων και αυτές που διαφέρουν στον τύπο 

της γεννήτριας, δηλαδή αν είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη, μερικού ή ολικού μετατροπέα 

ενέργειας και αν ο ρότορας της γεννήτριας είναι κατασκευασμένος από πηνείο ή μόνιμο 

μαγνήτη. 

Υπάρχουν κατασκευαστές ανεμογεννητριών που επιλέγουν να εξοπλίζουν τις 

ανεμογεννήτριές τους με κιβώτιο ταχυτήτων (indirect drive), ενώ υπάρχουν άλλοι 

κατασκευαστές που επιλέγουν οι ανεμογεννήτριές τους να μην είναι εξοπλισμένες με 

κιβώτιο (direct drive ή gearless). Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις δύο μεθόδους 
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σχεδίασης ανεμογεννητριών καθώς και τους παγκόσμιους κατασκευαστές που επιλέγουν 

την κάθε προσέγγιση. 

Πίνακας 2.1  Κατασκευαστές Α/Γ σε σχέση με την ύπαρξη κιβωτίου ή όχι στις ανεμογεννήτριες 

Κατασκευαστές Α/Γ που υιοθετούν 

την ύπαρξη κιβωτίου ταχυτήτων 

Κατασκευαστές Α/Γ που υιοθετούν 

τη μη ύπαρξη κιβωτίου ταχυτήτων 

Vestas Enercon  

Nordex Vensys  

Gamesa Goldwind 

General Electric Siemens D-Platform 

Senvion  

Siemens G-Platform  

 

Η εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζει τη διάταξη της νασέλας μιας ανεμογεννήτριας που 

δε διαθέτει κιβώτιο ταχυτήτων. 

 

Εικόνα 2.2  Ανεμογεννήτρια χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων 

 

Ο διαχωρισμός βάσει της ύπαρξης ή μη κιβωτίου ταχυτήτων έχει να κάνει με το γεγονός 

ότι το κιβώτιο είναι το ακριβότερο, βαρύτερο και λιγότερο αξιόπιστο μεγάλο εξάρτημα 

μιας ανεμογεννήτριας. 

Όσον αφορά τους διαφορετικούς τύπους γεννητριών, καθώς οι συνδυασμοί ποικίλουν, 

παρουσιάζονται παρακάτω οι επικρατέστεροι ανά κατασκευαστή. 
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Πίνακας 2.2  Τύπος γεννήτριας ανάλογα με τον κατασκευαστή 

Κατασκευαστής Τύπος Γεννήτριας 

Vestas 
-Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

-Ασύγχρονες γεννήτριες με ρότορα σε κλωβό και ολικό μετατροπέα 

Nordex Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

Gamesa Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

General Electric Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

Goldwind Σύγχρονες γεννήτριες με μόνιμο μαγνήτη και ολικό μετατροπέα  

Senvion Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

Siemens G-Platform Διπλής έγχυσης ενέργειας ασύγχρονες γεννήτριες με μερικό μετατροπέα 

Enercon Ασύγχρονες γεννήτριες με ρότορα σε κλωβό και ολικό μετατροπέα 

Vensys Σύγχρονες γεννήτριες με μόνιμο μαγνήτη και ολικό μετατροπέα 

Siemens D-Platform Σύγχρονες γεννήτριες με μόνιμο μαγνήτη και ολικό μετατροπέα 

 

Κάθε κατασκευαστής ανεμογεννητριών έχει τη δική του φιλοσοφία σχετικά με το 

ηλεκτρικό σύστημα της ανεμογεννήτριας που σχεδιάζει. Κρίσιμος παράγοντας σε κάθε 

προσέγγιση είναι τα ηλεκτρονικά του μετατροπέα. Όσο προοδεύει η τεχνολογία, όλο και 

περισσότεροι κατασκευαστές υιοθετούν την επιλογή του ολικού μετατροπέα (σύστημα 

ανορθωτή – dc σύνδεση – αντιστροφέα), λόγω οικονομικής ωριμότητάς του. Τέλος, οι 

ύπαρξη μόνιμου μαγνήτη στο ρότορα έχει να κάνει με το παγκόσμιο θέμα των σπάνιων 

γαιών και την απρόσκοπτη πρόσβαση σε αυτές. 

2.3  Περιγραφή λειτουργίας κύριων εξαρτημάτων ανεμογεννητριών οριζοντίου 

αξονα 
 

Πτερύγια 

Τα πτερύγια των ανεμογεννητριών κατασκευάζονται από σύνθετο υλικό το οποίο είναι 

ενισχυμένο με πολυεστέρα (υαλοβάμβακα), μέσω τεχνολογίας έγχυσης ρητίνης, το οποίο 

παρέχει την απαραίτητη ακαμψία χωρίς να αυξάνεται το βάρος τους. Επίσης, τα πτερύγια 

έχουν ένα σύστημα ελέγχου του βήματος, μεγιστοποιώντας έτσι την παραγωγή ενέργειας 

και μειώνοντας τα φορτία και τον θόρυβο. Η δομή των πτερυγίων στις περισσότερες των 

περιπτώσεων αποτελείται από δύο κελύφη συνδεδεμένα σε μία ή περισσότερες δοκούς. 
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Είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε να καλύπτουν δύο βασικές λειτουργίες: την δομική και την 

αεροδυναμική. 

Η μεταβολή του βήματος των πτερυγίων συνίσταται στην περιστροφή του πτερυγίου 

γύρω από τον διαμήκη άξονά του, με αποτέλεσμα τη μεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης 

του ανέμου. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ο έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής της 

ανεμογεννήτριας, η βελτιστοποίηση της αεροδυναμικής απόδοσης των πτερυγίων, ο 

έλεγχος της παραγόμενης ισχύος και ο περιορισμός των δυνάμεων που καταπονούν τα 

πτερύγια. Η πλήμνη αποτελεί το δεύτερο σημαντικό μέρος του δρομέα και περιλαμβάνει 

εκείνο το μέρος της ανεμογεννήτριας πάνω στο οποίο εδράζονται τα πτερύγια μέσω των 

αντίστοιχων εδράνων.  

Ο μηχανισμός προσανέμισης εξασφαλίζει ότι ο ρότορας θα είναι πάντα στραμμένος προς 

τον άνεμο. Καθώς ο αέρας αλλάζει κατεύθυνση ο μηχανισμός περιστροφής δίνει εντολή 

στον ηλεκτρομειωτήρα του συστήματος προσανατολισμού να περιστρέψει τη νασέλα 

αναλόγως.  

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

ανεμογεννήτριας. Κατασκευάζεται από χυτοσίδηρο ή χάλυβα αποφεύγοντας της 

συγκολλήσεις οι οποίες μπορούν να αποτελέσουν σημεία αδυναμίας της κατασκευής.  

Συστήματα πέδησης του ρότορα: Υπάρχουν αρκετοί τρόποι επιβράδυνσης του δρομέα της 

ανεμογεννήτριας, όπως η μεταβολή του βήματος του πτερυγίου, η στροφή του ίδιου το 

δρομέα ως προς το ρεύμα του αέρα καθώς με το μηχανικό φρένο (το οποίο βέβαια 

χρησιμοποιείται κατά κόρον ως φρένο ασφαλείας μετά την αεροδυναμική επιβράδυνση 

του ρότορα). Ο προτιμότερος τρόπος ακινητοποίησης της μηχανής είναι η σταδιακή 

μείωση των αεροδυναμικών φορτίων της με παράλληλη αύξηση της αντιρροπής, ώστε να 

μην αναπτύσσονται κρουστικά φορτία κατά τη διαδικασία της πέδησης. 

Σύστημα Βήματος των Πτερυγίων (Pitch System) 

Η ρύθμιση της γωνίας βήματος του πτερυγίου πραγματοποιείται από το σύστημα 

βήματος των πτερυγίων. Ο σχεδιασμός του βασίζεται σε ένα σύστημα όπου μετακινεί τα 

τρία πτερύγια χωριστά με σκοπό να μεγιστοποιηθεί η παραγωγή στο μερικό φορτίο και 

να περιοριστεί η παραγωγή στο πλήρες φορτίο. Επιπλέον, λειτουργεί ως αεροδυναμική 

πέδη και έχει τη δυνατότητα να βοηθήσει στην επίτευξη των στόχων για μείωση της 

εκπομπής θορύβου. Το σύστημα βήματος πτερυγίων μπορεί να είναι είτε υδραυλικό είτε 

ηλεκτρικό. Το υδραυλικό σύστημα κινδυνεύει από διαρροές λαδιού, οι οποίες μπορεί να 
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έχουν περιβαλλοντικές επιπτώσεις, αλλά έχει άμεση απόκριση σε αντίθεση με το 

ηλεκτρικό το όποιο έχει τις αντίθετες ιδιότητες. 

Σε περίπτωση έκτακτης διακοπής, τα πτερύγια στρέφονται παράλληλα στον άνεμο. Αυτό 

μπορεί να γίνει με τη χρήση μόνο των συσσωρευτών (accumulators - υδραυλικοί 

συσσωρευτές ή μπαταρίες). Στη συνέχεια, ενεργοποιείται το κλείδωμα ασφαλείας μέσω 

εμβόλβν. Η περιστροφή δύο πτερυγίων παράλληλα με τον άνεμο (pitch out) αρκεί για να 

σταματήσει η περιστροφή του ρότορα. 

 

 

Εικόνα 2.3  Σύστημα βήματος  Πηγή: www.industrydailyobserver.com 

 

http://www.industrydailyobserver.com/
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Εικόνα 2.4  Υδραυλικό σύστημα βήματος Πηγή: www.hydratech-industries.com 

 

Κύριος άξονας και κύρια έδρανα 

Ο ρόλος του κύριου άξονα είναι να μεταφέρει τη ροπή λειτουργίας στο κιβώτιο ταχυτήτων 

ή απευθείας στη γεννήτρια (σε περίπτωση μη ύπαρξης κιβωτίου) και το φορτίο του 

δρομέα στην βάση της ατράκτου (κύριο πλαίσιο). Από την άποψη αυτή, τα φορτία του 

ρότορα κατανέμονται στην βάση στήριξης μέσω ανάρτησης 3 ή 4 σημείων.  

Μια ανάρτηση 3 σημείων σημαίνει ότι το σύστημα κίνησης συνδέεται με την πλάκα σε 3 

σημεία. Το πρώτο σημείο είναι το ρουλεμάν του κύριου άξονα του στροφέα, το οποίο είναι 

ένας σφαιρικός τύπος ρουλεμάν που προσαρμόζει ακτινικές και αξονικές δυνάμεις. Το 

δεύτερο και το τρίτο σημείο είναι οι αριστεροί και δεξιοί βραχίονες της μονάδας κιβωτίου 

ταχυτήτων που μεταφέρουν τα φορτία αντίδρασης και συνδέονται με την πλάκα στήριξης 

μέσω δακτυλίων από καουτσούκ. Η ανάρτηση 4 σημείων από την άλλη πλευρά σημαίνει 

ότι ο κύριος άξονας εδράζεται πάνω σε δύο κυρία ρουλεμάν.  

Πιο συγκεκριμένα, ο κύριος άξονας είναι ένας άξονας από δακτυλοειδή κοίλο χυτοσίδηρο 

ή χάλυβα στρέψης υψηλής αντοχής με μία φλάντζα για σύνδεση στην πλήμνη του ρότορα 

στη μία πλευρά. Η άλλη πλευρά συνδέεται με τον άξονα του κιβωτίου ταχυτήτων μέσω 

συνήθως ενός δίσκου συρρίκνωσης. Ο κύριος άξονας υποστηρίζεται από ένα ή δύο, διπλής 

σειράς σφαιρικά έδρανά (SRB) με λιπαντικό. Η λίπανση επιτυγχάνεται μέσω μιας μηχανής 

αυτόματης λίπανσης που αποτελείται από μια αντλία και έναν διανομέα συνδεδεμένο σε 

δύο θέσεις στο περίβλημα του ρουλεμάν ή χειρωνακτικά από το συνεργείο συντήρησης. 

Στις καινούριες μηχανές η θερμοκρασία των κυρίων εδράνων, οι κραδασμοί στο 

περίβλημα των εδράνων καθώς και η ταχύτητα περιστροφής του κύριου άξονα 

παρακολουθούνται μέσω αισθητήρων. Πρόσθετη βοήθεια προσφέρεται από το 
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προαιρετικό Σύστημα Παρακολούθησης Κατάστασης (Condition Monitoring System) που 

χρησιμοποιεί αισθητήρες επιτάχυνσης και μετατόπισης μαζί με τεχνικές αυτόματης 

απόκρισης υψηλής συχνότητας.  

 

Εικόνα 2.5  Κύριος άξονας και ρουλεμάν  Πηγή: www.researchgate.net 

Η ασφάλιση του ρότορα εκτελείται από τρεις κωνικούς ακροδέκτες ασφάλισης που 

εισάγονται στις οπές ενός δίσκου ασφάλισης που βρίσκεται μεταξύ της φλάντζας του 

κύριου άξονα και της πλήμνης. Το σύστημα ασφάλισης του ρότορα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την ακινητοποίηση του ρότορα κατά τη διάρκεια εργασιών στο 

εσωτερικό της πλήμνης ή του εξωτερικού κώνου της πλήμνης, αλλά και για τη στερέωση 

του ρότορα σε περίπτωση επισκευής του συστήματος κίνησης. Στη δεύτερη περίπτωση 

(αντικατάσταση του κιβωτίου ταχυτήτων ή του κύριου άξονα), η πλήμνη στερεώνεται 

απευθείας στην βάση στήριξης με τη βοήθεια του δίσκου ασφάλισης χρησιμοποιώντας 

πρόσθετους προσαρμογείς και πείρους. 

 

Κιβώτιο ταχυτήτων 

Το κιβώτιο ταχυτήτων, που είναι ένα από τα πιο ακριβά και ευάλωτα εξαρτήματα μιας 

ανεμογεννήτριας, θεωρείται βασικά ως μια διεπαφή μεταξύ του κύριου άξονα και της 

γεννήτριας. Ο ρόλος του είναι κυρίως να πολλαπλασιάσει την ταχύτητα περιστροφής του 

ρότορα σε ένα επίπεδο που καθορίζεται από τη γεννήτρια και δευτερευόντως να 

μεταφέρει όλες τις αντιδράσεις μη ροπής στη βάση στήριξης. 

http://www.researchgate.net/
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Ο σχεδιασμός του κιβωτίου ταχυτήτων μπορεί να αποτελείται από αλληλουχία 

παράλληλων και πλανητικών βαθμίδων. Ένα τυπικό κιβώτιο ταχυτήτων μιας μηχανής ≥ 

2 ΜW περιλαμβάνει δύο (2) πλανητικά στάδια (πλανητική βαθμίδα Α και Β), 

ακολουθούμενα από ένα ελικοειδές παράλληλο στάδιο C. Ο κύριος άξονας (ή ο άξονας 

εισόδου) είναι ενσωματωμένος, συνήθως μέσω ενός δίσκου συρρίκνωσης, μέσα στη 

πλατφόρμα του χαμηλής ταχύτητας πλανητικού σταδίου Α, που μπορεί να αποτελείται 

από τέσσερις (4) τροχούς. Οι πλανητικοί τροχοί μεταφέρουν τη ροπή στρέψης και την 

περιστροφή στην πλανητική βαθμίδα Α οδοντωτού τροχού. Ο ηλιακός οδοντωτός τροχός 

του πλανητικού σταδίου Α στη συνέχεια συνδέεται με τον πλανητικό φορέα της 

ενδιάμεσης πλανητικής βαθμίδας Β, που αποτελείται συνήθως από τρεις (3) πλανητικούς 

τροχούς. Στη συνέχεια μεταφέρεται η ισχύς από τους τροχούς του πλανήτη στον ηλιακό 

οδοντωτό τροχό της πλανητικής βαθμίδας Β, ο οποίος με τη σειρά του συνδέεται με έναν 

κοίλο άξονα. Η ελικοειδής παράλληλη βαθμίδα C βρίσκεται στο άλλο άκρο του άξονα και 

μεταφέρει τη ροπή και περιστροφή στον άξονα υψηλής ταχύτητας της μονάδας  του 

κιβωτίου ταχυτήτων (άξονας εξόδου). Ένας τυπικός λόγος μετάδοσης κιβωτίου μιας 

τέτοιας ανεμογεννήτριας είναι περίπου 1:110. Μια οπτική αναπαράσταση ενός 

πλανητικού σκηνικού τριών (3) πλανητών δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 2.6  Πλανητικό στάδιο Κιβωτίου Ταχυτήτων Πηγή: www.olympus-ims.com 

 

http://www.olympus-ims.com/


 28 

Όσον αφορά τα έδρανα, δέχονται και μεταδίδουν τα εγκάρσια φορτία που προκύπτουν 

από τις ροπές κάμψης του ρότορα (προστατεύοντας τον υπόλοιπο εξοπλισμό).  

Η σωστή λειτουργία της μονάδας κιβωτίου ταχυτήτων είναι κομβικής σημασίας. Ακόμη 

και μικρές αστοχίες στο κιβώτιο ταχυτήτων μπορούν να διαδοθούν, αν δεν διορθωθούν 

εγκαίρως, προκαλώντας παρενέργειες σε άλλα μέρη. Είναι γνωστό το γεγονός ότι οι 

αστοχίες των εδράνων ή των οδοντωτών τροχών στα πλανητικά στάδια Α και Β είναι πολύ 

δύσκολο να αντιμετωπιστούν επί τόπου, με συνέπεια να απαιτείται η αντικατάσταση του 

κιβωτίου ταχυτήτων. Αντίθετα, τα τεχνικά ζητήματα στο ελικοειδές παράλληλο στάδιο C 

μπορούν να επιδιορθωθούν επί τόπου χωρίς να αποσυναρμολογηθεί το κιβώτιο 

ταχυτήτων. Σε γενικές γραμμές, έχει παρατηρηθεί ότι τα προβλήματα του κιβωτίου 

ταχυτήτων εμφανίζονται κυρίως κατά την αρχική λειτουργία της ανεμογεννήτριας. 

Ωστόσο, οι αποτυχίες σε μεταγενέστερες ημερομηνίες δεν αποκλείονται. 

Η σύνδεση της μονάδας κιβωτίου ταχυτήτων στη βάση στήριξης επιτυγχάνεται μέσω 

βραχιόνων ροπής. Οι βραχίονες ροπής συνδέουν το κάλυμμα του κιβωτίου ταχυτήτων με 

την κύριο πλαίσιο της νασέλας μέσω ενός ελαστικού δακτυλίου που εγκλείει μια 

κυλινδρική ακίδα. Αυτό το ελαστομερές στοιχείο αποσυνδέει το κιβώτιο ταχυτήτων από 

την πλάκα στήριξης επιτρέποντας μικρές ακτινικές κινήσεις του κιβωτίου ταχυτήτων. 

Από την άποψη αυτή, οι δονήσεις ή οι κινήσεις του κιβωτίου μπορούν να μειωθούν. 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν πολλές ανεμογεννήτριες που δεν διαθέτουν κιβώτιο ταχυτήτων. 

Από το 1995, οι ανεμογεννήτριες με διατάξεις μετάδοσης κίνησης χωρίς κιβώτιο έχουν 

παραχθεί σε μεγάλες ποσότητες, από την γερμανική κατασκευαστική Enercon και έχουν 

λειτουργήσει επιτυχώς. 

Εν τω μεταξύ, κι άλλοι κατασκευαστές όπως οι Vensys, Goldwind και Siemens D Platform 

έχουν υιοθετήσει αυτό το είδος σχεδιασμού έτσι ώστε να έχει καθιερωθεί ως «δεύτερος 

τυποποιημένος σχεδιασμός». 

Το κύριο επιχείρημα υπέρ αυτού του τύπου σχεδιασμού είναι ότι δεν υπάρχει πλέον το 

μηχανικώς πιο πολύπλοκο στοιχείο μιας ανεμογεννήτριας, το κιβώτιο ταχυτήτων, άρα 

είναι και πιο αξιόπιστος. Παρά την αφαίρεση του κιβωτίου ταχυτήτων, το κόστος 

παραγωγής της ανεμογεννήτριας δεν είναι μειωμένο λόγω της πιο απαιτητικής και 

συνεπώς ακριβής γεννήτριας αλλά και του μετατροπέα. 

Αυτό είναι ένα σημαντικό επιχείρημα, παρόλο που οι υποστηρικτές του παραδοσιακού 

σχεδιασμού επισημαίνουν ότι όταν τα μηχανικά κιβώτια ταχυτήτων σχεδιάζονται και 
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συντηρούνται σωστά, μπορούν να ικανοποιήσουν τέλεια τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί 

σε σχέση με την αξιοπιστία και τη διάρκεια ζωής. 

Τα προβλήματα με την αντοχή των κιβωτίων ταχυτήτων, τουλάχιστον τα τελευταία 

χρόνια, αφενός, και οι βαριές και δαπανηρές γεννήτριες άμεσης κίνησης, αφετέρου, είναι 

οι λόγοι για να βρεθεί ένας συμβιβασμός μεταξύ των δύο εναλλακτικών λύσεων. Ο 

συμβιβασμός είναι ένα απλοποιημένο κιβώτιο ταχυτήτων με μόνο ένα ή δύο στάδια σε 

συνδυασμό με μια ηλεκτρική γεννήτρια μέσης ταχύτητας. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

χρησιμοποιείται μια γεννήτρια μόνιμου μαγνήτη. Αυτό σημαίνει για το κιβώτιο ταχυτήτων 

ότι ο λόγος μετάδοσης δεν θα είναι μεγαλύτερος από 15 με μία βαθμίδα και περίπου 25 

στην περίπτωση δύο σταδίων, αλλά σε κάθε περίπτωση σημαίνει την εξάλειψη του 

τμήματος υψηλής ταχύτητας του κιβωτίου ταχυτήτων. Αυτό το τμήμα του κιβωτίου 

ταχυτήτων θεωρείται πηγή φθοράς και βλάβης. Προφανώς, το συνολικό βάρος του 

μηχανικού-ηλεκτρικού συστήματος μετάδοσης συγκρίνεται ευνοϊκά με τις εναλλακτικές 

έννοιες. Αυτή η ενδιάμεση λύση δεν έτυχε ευρείας διάδοσης στην αγορά. 

 

Ελαστικός σύνδεσμος 

Ο ελαστικός σύνδεσμος συνδέει τον άξονα υψηλής ταχύτητας του κιβωτίου ταχυτήτων με 

τον άξονα του ρότορα της γεννήτριας, μεταφέροντας τη ροπή και την περιστροφική 

κίνηση. Η σύζευξη είναι ικανή να αντισταθμίζει την κακή ευθυγράμμιση των αξόνων που 

προκαλείται κυρίως από τη δομική κάμψη στο σύστημα κίνησης, τις μικρές αξονικές 

κινήσεις που επιτρέπονται από το κύριο έδρανο του κύριου άξονα και τις μικρές ακτινικές 

κινήσεις που εισάγονται από τα ελαστικά στοιχεία ανάρτησης των βραχιόνων ροπής. Η 

ζεύξη, η οποία είναι στρεπτικά άκαμπτη, μπορεί επίσης να απομονώνει ηλεκτρικά το 

κιβώτιο ταχυτήτων από την γεννήτριας. 

Όσον αφορά τη συναρμολόγηση, ο συνδετικός άξονας περιλαμβάνει δύο τεμάχια με 

ελάσματα, που έχουν βιδωθεί στις δύο μεταλλικές φλάντζες ενός ενδιάμεσου σωλήνα από 

ίνες υάλου. Η ζεύξη (μέσω του άλλου άκρου των πασσάλων των ελασμάτων) τοποθετείται 

σε δύο πλήμνες, το ένα στο δισκόφρενο και το άλλο στον άξονα του στροφέα της 

γεννήτριας.  

 

Γεννήτρια 

Η γεννήτρια είναι ένα σημαντικό ηλεκτρικό στοιχείο που μετατρέπει την κινητική 

ενέργεια (που συλλαμβάνεται από τον άνεμο) σε ηλεκτρική ενέργεια. Υπάρχουν δύο 
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βασικά είδη γεννητριών, οι σύγχρονες και οι ασύγχρονες γεννήτριες. Από την άποψη της 

φυσικο-ηλεκτρικής τους αρχής λειτουργίας, οι μηχανές τριών φάσεων μπορούν να 

κατασκευαστούν και στους δύο τύπους που αναφέρθηκαν, καθώς και οι δύο μηχανές 

έχουν τον ίδιο βασικό σχεδιασμό σε σχέση με την τριφασική περιέλιξη του στάτορα. Η 

διαφορά έγκειται στον τρόπο που παράγεται το ηλεκτρικό πεδίο στον ρότορα της 

γεννήτριας. 

 

Οι σύγχρονες ηλεκτρικές μηχανές έχουν έναν ρότορα, ο οποίος διεγείρεται με συνεχές 

ρεύμα μέσω δακτυλίων ολίσθησης. Μια εναλλασσόμενη τάση είτε παράγεται σε 

(λειτουργία γεννήτριας) είτε εφαρμόζεται (λειτουργία κινητήρα) στις περιελίξεις του 

στάτορα. Τα ρεύματα που ρέουν στην περιέλιξη του στάτορα και έχουν τη συχνότητα f 

παράγουν το αποκαλούμενο «πεδίο οπλισμού». Η περιέλιξη του ρότορα, μέσω του οποίου 

ρέει συνεχές ρεύμα, δημιουργεί το πεδίο διεγέρτη, το οποίο περιστρέφεται με σύγχρονη 

ταχύτητα. Η ταχύτητα του σύγχρονου μηχανήματος καθορίζεται από τη συχνότητα του 

περιστροφικού πεδίου και τον αριθμό ζευγών πόλων του στάτορα. 

 

Η βασική αρχή λειτουργίας της επαγωγικής ή ασύγχρονης γεννήτριας είναι ότι υπάρχει 

μικρή διαφορά μεταξύ της ταχύτητας περιστροφής του μαγνητικού πεδίου του στάτορα 

της γεννήτριας (μικρότερη) και του ρότορα της γεννήτριας (μεγαλύτερη), της λεγόμενης 

«ολίσθησης». Γενικά, οι γεννήτριες επαγωγής με ρότορα - κλωβό αποτελούσαν κυρίαρχη 

λύση στις πρώτες εποχές της βιομηχανίας αιολικής ενέργειας, όπου οι μηχανές 

δημιουργούσαν ένα πολύ στενό εύρος περιστροφικής ταχύτητας (επιτρέπεται μόνο από 

την ολίσθηση) ως «σταθερή ταχύτητα». Η ανάπτυξη ηλεκτρονικών ισχύος είχε ως 

αποτέλεσμα την παροχή περισσότερων οικονομικά προσιτών μετατροπέων ισχύος σε 

μερική κλίμακα, και σήμερα σε πλήρη κλίμακα, επιτρέποντας στις ανεμογεννήτριες να 

λειτουργούν σε μεταβλητή ταχύτητα περιστροφής. 
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Εικόνα 2.7  Ασύγχρονη γεννήτρια Πηγή: https://i.pinimg.com 

 

Πρέπει να αναφερθεί ότι τα πηνία του στάτορα της γεννήτριας κατασκευάζονται πολλές 

φορές με εμποτισμό πίεσης κενού (VPI). Αυτό καθιστά τα πηνία πρακτικά αδιαπέραστα 

από το πετρέλαιο, την υγρασία και τις χημικές προσμείξεις. Το VPI είναι μια διαδικασία 

υψηλής ποιότητας μόνωσης, αλλά είναι εν τω μεταξύ κοινή πρακτική για τις σύγχρονες 

γεννήτριες. Ο στάτορας αποτελείται από τέσσερις (4) ή έξι (6) πόλους. Αναμένεται ότι η 

χρήση των έξι πόλων υιοθετείται σε χαμηλότερες θέσεις ταχύτητας ανέμου ενώ αυτή των 

τεσσάρων πόλων επιλέγεται σε υψηλότερες θέσεις ταχύτητας ανέμου. Η ψύξη του 

στάτορα εκτελείται με ψυκτικό υγρό που κυκλοφορεί μέσα στα κανάλια της δομής του 

κυλινδρικού περιβλήματος του στάτορα (η γεννήτρια και ο μετατροπέας μοιράζονται το 

ίδιο κύκλωμα ψύξης). Η θερμοκρασία στον στάτορα μετράται με αισθητήρες 

τοποθετημένους σε συγκεκριμένες θέσεις. 

 

Το κύριο χαρακτηριστικό της γεννήτριας επαγωγής του στροφέα του κλωβού είναι ο 

ρότορας, ο οποίος αποτελείται από έναν αριθμό ράβδων από χαλκό ή αλουμίνιο (αγωγοί) 

που βραχυκυκλώνονται μεταξύ τους με δακτυλίους αλουμινίου. Επιπλέον, είναι ελαφρώς 

λοξά τοποθετημένα για να μειώσουν τις διακυμάνσεις ροπής. Οι ράβδοι είναι 

ενσωματωμένες με οπλισμό στρώματος από σίδηρο. Ο ρότορας της γεννήτριας 

προσαρμόζεται αυτομάτως στον αριθμό των πόλων του στάτορα της γεννήτριας. Ο ρότορας 

είναι ηλεκτρικά απομονωμένος (δεν υπάρχουν δαχτυλίδια ολίσθησης). Ωστόσο, είναι 

γειωμένος μέσω ενός συστήματος γείωσης. 
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Τα έδρανα μιας γεννήτριας τελευταίας τεχνολογίας είναι υβριδικά ή κεραμικά και 

λειτουργούν ως ηλεκτρικοί μονωτήρες, μονώνοντας την το κύριο πλαίσιο και τους δομικούς 

δοκούς από τον άξονα του ρότορα της γεννήτριας. Τα έδρανα λιπαίνονται με γράσο μέσω 

αυτόματης μονάδας λίπανσης ή χειρωνακτικά από το συνεργείο συντήρησης. Κάθε 

ρουλεμάν, συνήθως δυο σε αριθμό, διαθέτει αισθητήρα θερμοκρασίας.  

 

Ο συνδυασμός της γεννήτριας με μετατροπέα πλήρους κλίμακας επιτρέπει τη λειτουργία 

μεταβλητής ταχύτητας και γενικά ικανοποιεί τις τρέχουσες απαιτήσεις του χειριστή 

δικτύου. Επιπλέον, υπάρχουν και οι γεννήτριες διπλής τροφοδοσίας με μερικό μετατροπέα 

(περίπου 30% του ονομαστικού φορτίου), οι οποίες ακόμη και σήμερα καλύπτουν ένα 

μεγάλο μέρος της αγοράς. Τέλος, απαντώνται και οι γεννήτριες μόνιμου μαγνήτη στο 

ρότορα, οι οποίες αφενός μεν έχουν πολύ καλά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, αφετέρου δε  

απαιτούν τη χρήση σπάνιων υλικών με ότι αυτό συνεπάγεται σχετικά με την προμήθειά 

τους. 

 

Μετατροπέας Ισχύος 

 

Ο μετατροπέας ισχύος παρεμβαίνει μεταξύ της γεννήτριας και του μετασχηματιστή, 

αποσυνδέοντας πλήρως ή εν μέρει τη γεννήτρια από το δίκτυο. Αυτό το σύστημα είναι 

υπεύθυνο για τη μετατροπή της παραγόμενης από τη γεννήτρια ισχύος μεταβλητής 

συχνότητας σε ισχύ σταθερής συχνότητας που εισάγεται στο δίκτυο σύμφωνα με τον 

κώδικα δικτύου.  

 

Σε ανεμογεννήτριες μεταβλητής ταχύτητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί σύστημα διπλής 

τροφοδοσίας με μετατροπέα μερικής κλίμακας, αλλά και σύστημα τροφοδοσίας πλήρους 

κλίμακας. Το σύστημα μετατροπής πλήρους κλίμακας έχει ελαφρώς χαμηλότερη απόδοση 

σε σύγκριση με τον μετατροπέα μερικής κλίμακας, ωστόσο προσφέρει μεγαλύτερη ευελιξία 

στη λειτουργία (εύρος στροφών) της ανεμογεννήτριας και αποτελεσματικότερο έλεγχο της 

ισχύος. Επιπλέον, είναι συμφέρουσα όσον αφορά την συμμόρφωση με το δίκτυο και τη 

μείωση των φορτίων που ασκούνται στο σύστημα κίνησης, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια 

μεταβατικών γεγονότων (πτώσεις τάσης, μεταβολές συχνότητας) σε σύγκριση με το 

προγενέστερο σύστημα.  

 

Γενικά, το σύστημα μετατροπής πλήρους κλίμακας αποτελείται από την γεννήτρια 

επαγωγής, έναν μετατροπέα πλήρους ισχύος και ένα σύστημα ελέγχου σχεδιασμένο να 

ελέγχει την παραγόμενη ισχύ. Όσον αφορά τη ροή ισχύος, ολόκληρη η ισχύς που παράγεται 



 33 

από τη γεννήτρια (στάτορας γεννήτριας) διοχετεύεται μέσω του συστήματος μετατροπέα. 

Ο μετατροπέας βρίσκεται είτε μέσα στη νασέλα είτε μέσα στον πύργο της ανεμογεννήτριας. 

Αντίθετα, στο σύστημα μετατροπής μερικής κλίμακας, ο μετατροπέας είναι συνδεδεμένος με 

το ρότορα της γεννήτριας ενώ ο στάτορας συνδέεται απευθείας στο δίκτυο. Στην περίπτωση 

αυτή, το 30% της ενέργειας της γεννήτριας μπορεί να παραχθεί από τον ρότορα. 

Επιπρόσθετα, ο ρότορας της γεννήτριας δεν είναι ηλεκτρικά απομονωμένος αλλά μπορεί να 

εγχυθεί σε αυτόν ή να απορροφηθεί από αυτόν ρεύμα μέσω δαχτυλιδιών ολίσθησης. 

 

 

Μετασχηματιστής 

 

Ο μετασχηματιστής μετατρέπει την ενέργεια που παράγεται από τη γεννήτρια από χαμηλή 

(LV) σε μέτρια (MV) για να την εξάγει στο τοπικό δίκτυο. Βρίσκεται είτε μέσα στη νασέλα 

είτε μέσα στον πύργο της ανεμογεννήτριας. Ο μετασχηματιστής ψύχεται με ψύξη με 

εξαναγκασμένο αέρα. Το σύστημα ψύξης αποτελείται από έναν ανεμιστήρα ο οποίος 

μεταφέρει τον αέρα περιβάλλοντος ψύξης σε ανοίγματα που οδηγούν στις περιελίξεις MV 

και LV. Ο μετασχηματιστής είναι επίσης εξοπλισμένος με έναν αριθμό αισθητήρων 

θερμοκρασίας, προστασίας για την περίπτωση υπερβολικού ρεύματος (surge arrestors), 

προστασία για αυξημένη τάση και προστασία υγρασίας για λόγους παρακολούθησης και 

ασφάλειας αντίστοιχα. Σε περίπτωση που οι αισθητήρες θερμοκρασίας ανιχνεύσουν υψηλές 

τιμές, ο ελεγκτικός εξοπλισμός λειτουργίας της ανεμογεννήτριας (controller) μπορεί να 

μειώσει την ισχύ ή ακόμα και να σταματήσει την ανεμογεννήτρια. Το επόμενο σχήμα παρέχει 

μια περιγραφική εικόνα της μονάδας μετασχηματιστή, τοποθετημένη στη νασέλα. 

 

Εικόνα 2.8 Μετασχηματιστής Πηγή: https://www.abb-conversations.com 

 



 34 

Δεδομένου ότι ο μετασχηματιστής εξαναγκάζεται να ψύχεται με αέρα, πρέπει να δοθεί 

προσοχή στην είσοδο αέρα ειδικά σε περιοχές όπου υπάρχουν αυξημένα επίπεδα σκόνης. 

Από την άποψη αυτή, φίλτρα σκόνης πρέπει να τοποθετούνται στις εισόδους αέρα για να 

αποφεύγεται η διείσδυση σκόνης που μπορεί να υποβαθμίσει ή να επηρεάσει αρνητικά την 

απόδοση του εξοπλισμού.  

 

2.4  Περιγραφή λειτουργίας επιμέρους μηχανικών μερών 
 

Σύστημα ψύξης 

Το σύστημα ψύξης μπορεί να βρίσκεται μέσα στη νασέλα ή στην κορυφή της. Πρόκειται, 

συνήθως, για έναν ψύκτη ελεύθερης ή εξαναγκασμένης ροής του νερού ψύξης, το οποίο με 

τη σειρά του ψύχει συγκεκριμένα στοιχεία της ανεμογεννήτριας.  

Μια πιο λεπτομερής περιγραφή ενός τυπικού συστήματος ψύξης συγκεκριμένων 

εξαρτημάτων δίνεται παρακάτω και συχνά υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτού του 

συστήματος: 

 Σύστημα ψύξης της γεννήτριας και του μετατροπέα: 

Ο στάτορας της γεννήτριας και ο μετατροπέας ψύχονται στις περισσότερες περιπτώσεις 

από το ίδιο κύκλωμα υγρού ψύξης. Το ψυκτικό μέσο μετά την αφαίρεση της θερμότητας από 

τα εξαρτήματα ρέει προς το σύστημα ψύξης όπου ψύχεται επίσης μέσω των 

εγκατεστημένων εναλλακτών θερμότητας. Η ροή του κυκλώματος επιτυγχάνεται μέσω μίας 

ηλεκτρικής αντλίας. Ο ρότορας της γεννήτριας ψύχεται μέσω εξαναγκασμένης ροής 

(ανεμιστήρας προσαρμοσμένος στην άτρακτο του ρότορα). 

 

 Κιβώτιο ταχυτήτων και υδραυλικό σύστημα ψύξης:  

Το κιβώτιο ταχυτήτων και το υδραυλικό σύστημα ψύχονται μέσω ελαίου, το οποίο ψύχεται 

από τους εναλλάκτες θερμότητας. Το ψυκτικό υγρό των εναλλακτών ρέει έπειτα προς το 

σύστημα ψύξης, όπου ψύχεται επίσης μέσω άλλων εγκατεστημένων εναλλακτών 

θερμότητας. Η ροή του κυκλώματος επιτυγχάνεται μέσω μίας ηλεκτρικής αντλίας. 

 

 Σύστημα ψύξης του μετασχηματιστή:  

Η ψύξη του μετασχηματιστή πραγματοποιείται μέσω εξαναγκασμένης ροής αέρα. Ένας 

ανεμιστήρας προωθεί τον αέρα μέσω ενός αγωγού αέρα σε συγκεκριμένες θέσεις των 

περιελίξεων του μετασχηματιστή. 
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 Σύστημα ψύξης της Νασέλας:  

Ένα σύστημα ανεμιστήρα στο εσωτερικό της νασέλας αναλαμβάνει την απομάκρυνση του 

θερμού αέρα που παράγεται από τα ενσωματωμένα εξαρτήματα. 

 

Σύστημα Προσανεμισμού (Yaw System) 

Το σύστημα προσανεμισμού της νασέλας φροντίζει για τον αυτόματο προσανατολισμό του 

δρομέα της ανεμογεννήτριας στον άνεμο. Από άποψη λειτουργίας, το σύστημα 

προσανεμισμού είναι ένα ανεξάρτητο υποσύστημα. Από κατασκευαστικής απόψεως, 

αποτελεί τη μετάβαση από το έδρανο στη κορυφή του πύργου. Ορισμένα από τα εξαρτήματά 

του είναι ενσωματωμένα στη νασέλα και μερικά στη κορυφή του πύργου. Το σύστημα yaw 

της ανεμογεννήτριας μπορεί γενικά να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες εξαρτημάτων: το 

ρουλεμάν, τον δακτύλιο περιστροφής και τα περιστροφικά γρανάζια με τους κινητήρες. 

 Ρουλεμάν (yaw bearing): 

Το ρουλεμάν περιστροφής πρέπει να εκπληρώσει αρκετές λειτουργικές απαιτήσεις. Από τη 

μία πλευρά, θα πρέπει να εξασφαλίζεται η εύκολη εκκίνηση και η μεγάλη διάρκεια ζωής του 

και, από την άλλη πλευρά, είναι επιθυμητή η αποφυγή των ανεπιθύμητων ταλαντώσεων. 

Αυτές οι απαιτήσεις μπορούν να ικανοποιηθούν αποτελεσματικά από ένα έδρανο τριβής. Το 

πλεονέκτημα του είναι ότι δεν απαιτούνται περίτεχνα φρένα αζιμούθιου και δακτύλιοι 

πέδησης. 

Το ρουλεμάν αυτό είναι ένα προεντεταμένο απλό στροφικό έδρανο (φέρουσα τριβή) που 

αποτελείται από έναν αριθμό πλακών ολίσθησης πολυαιθυλενίου τερεφθαλικού 

πολυαιθέρα, οι οποίες κινούνται σε σφυρηλατημένο θερμό δακτύλιο. Η ανάρτηση παρέχει 

εγγενή τριβή και απόσβεση, καθώς και διευκόλυνση στη συντήρηση και αντικατάσταση των 

πλακών ολίσθησης. 

 Κινητήρες συστήματος προσανεμισμού (yaw motors): 

Ο μηχανισμός περιστροφικής κίνησης αποτελείται από ηλεκτρικούς κινητήρες. Η ισχύς και 

ο αριθμός των κινητήρων εξαρτάται από το μέγεθος του δρομέα της ανεμογεννήτριας και 

το βάρος της νασέλας. Ορισμένοι κατασκευαστές χρησιμοποιούν ηλεκτρικούς κινητήρες με 

ενσωματωμένα φρένα, έτσι ώστε να μην απαιτούνται πλέον ξεχωριστά υδραυλικά φρένα. 

Έχουν επίσης υποβληθεί προτάσεις για ελεγχόμενες κινήσεις περιστροφής με έναν τύπο 

υδραυλικού συμπλέκτη απόσβεσης που ονομάζεται «soft drive». 
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 Φρένα περιστροφής (yaw brakes): 

Προκειμένου να αποφευχθεί το πρόβλημα των κινητήρων που πρέπει να απορροφήσουν τη 

ροπή εκκίνησης μετά από μια ολοκληρωμένη λειτουργία του συστήματος yaw, απαιτείται 

φρένο περιστροφής, εκτός εάν χρησιμοποιούνται ειδικοί κινητήρες περιστροφής με 

ενσωματωμένη λειτουργία φρεναρίσματος. Διαφορετικά, δεν θα ήταν εύκολο να 

διασφαλιστεί η διάρκεια ζωής των κινητήριων μονάδων ή των ανάντι γραναζιών. 

Μικρότερες σε μέγεθος ανεμογεννήτριες συνήθως δουλεύουν με αποσβεστήρα στο 

ρουλεμάν. Δύο ή περισσότερες δαγκάνες φρεναρίσματος συνηθίζονται σε μεγαλύτερες 

μηχανές. Αυτά δρουν στο δακτύλιο φρένου στο εσωτερικό του πύργου ή αντιστρόφως σε 

ένα δακτύλιο στη νασέλα. Κατά τη διάρκεια της περιστροφής, λειτουργούν ένα ή δύο φρένα 

για να παράσχουν την απαραίτητη απόσβεση της δυναμικής περιστροφής. Ο κινητήριος 

μηχανισμός πρέπει να είναι διαστασιολογημένος έτσι ώστε να μπορεί να στρέψει την εν 

λόγω αποσβεστική τριβή. Σε μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες, ο μηχανισμός προσανεμισμού 

είναι ασφαλισμένος στη θέση του για παρατεταμένες περιόδους ακινησίας, για παράδειγμα 

για συντήρηση. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια ενός ή περισσότερων μπουλονιών ασφάλισης. 

 Δακτύλιος περιστροφής (yaw ring): 

Ο δακτύλιος περιστροφής είναι ένας οδοντωτός δακτύλιος που είναι τοποθετημένος στην 

επάνω φλάντζα του τελευταίου τμήματος του πύργου μέσω κοχλιών και βρίσκεται σε 

επαφή με το ρουλεμάν στην εσωτερική πλευρά και με τα περιστρεφόμενα γρανάζια στην 

εξωτερική πλευρά. 

Η περιστροφή της ατράκτου ενεργοποιείται από πανομοιότυπους οδοντωτούς τροχούς 

(yaw gears) που έχουν βιδωθεί στο κύριο πλαίσιο της νασέλας. Κάθε οδοντωτός τροχός είναι 

συνδεδεμένος σε έναν κινητήρα που μπορεί να παρέχει όπως αναφέρθη ροπή πέδησης. Κάθε 

οδοντωτός τροχός περιλαμβάνει ένα πλανητικό γρανάζι 3 σταδίων που μειώνει την 

ταχύτητα περιστροφής που παρέχεται από τον κινητήρα περιστροφής και στη συνέχεια 

αυξάνει τη ροπή. Επιπλέον, η ταχύτητα περιστροφής έχει έναν περιοριστή ροπής (έναν 

συμπλέκτη τριβής – torque limiter) που προστατεύει την ταχύτητα περιστροφής από 

υπερφόρτωση λόγω του υψηλού ανέμου. Οι ολισθαίνουσες πλάκες και ο τροχός δακτυλίου 

στρέψης λιπαίνονται με αντλία λίπανσης ή χειρωνακτικά από τα συνεργεία συντήρησης. 

Μια αντιπροσωπευτική απεικόνιση του συστήματος περιστροφής δίνεται στο επόμενο 

σχήμα. 
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Εικόνα 2.9  Σύστημα προσανεμισμού Πηγή: www.indiamart.com 

 

Λίπανση 

Η εμπειρία των τελευταίων ετών έχει δείξει ότι οι συνθήκες λειτουργίας, ιδιαίτερα η 

καθαρότητα και η θερμοκρασία του λιπαντικού, παίζουν καθοριστικό ρόλο στην εύρυθμη 

λειτουργία των ανεμογεννητριών. Η λίπανση με γράσο επαρκεί για πολλούς σκοπούς. Το 

γράσο εισάγεται κατά τη συναρμολόγηση των εδράνων και μπορεί να παραμείνει στα 

ρουλεμάν καθόλη τη διάρκεια ζωής τους. Το βασικό μειονέκτημα είναι ότι η θερμοκρασία 

έδρασης δεν μπορεί να επηρεαστεί από τη λίπανση, παρόλα αυτά είναι αποδεκτό αν τα 

έδρανα είναι κατάλληλα διαστασιολογημένα.  

Σχεδόν όλες οι μικρότερες ανεμογεννήτριες και ακόμη και μερικές από τις μεγαλύτερες 

ανεμογεννήτριες χρησιμοποιούν λιπαντικά με λάδι. Στις πιο σύγχρονες ανεμογεννήτριες, 

προστίθεται λάδι στο ρουλεμάν αυτόματα σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα. 

Ωστόσο, αυτό καθιστά το σύστημα λίπανσης πολύ πιο πολύπλοκο. Ο πιο αποτελεσματικός 

τύπος είναι η λίπανση με πίεση ελαίου μέσω ενός εξωτερικού συστήματος τροφοδοσίας. 

Αυτός ο τύπος λίπανσης έχει ορισμένα πλεονεκτήματα. Η θερμοκρασία έδρασης μπορεί να 

επηρεαστεί μέσω του ρυθμού ροής του λιπαντικού ελαίου και επιπροσθέτως οι ρυπαντές 

και τα αποξεραμένα μεταλλικά σωματίδια ξεπλένονται από τα έδρανα. Αυτό 

αντιπαραβάλλεται με ένα σχετικά περίπλοκο σύστημα αντλιών, δοχείων, βαλβίδων και 

αγωγών. Συνδέεται επίσης με πολλά προβλήματα στεγανοποίησης στα εξαρτήματα και τα 

ίδια τα έδρανα. Για το λόγο αυτό επιχειρείται η απλή λίπανση λίπους όποτε είναι δυνατόν. 
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Στην γεννήτρια, στα κύρια έδρανα και στα πτερύγια γενικά χρησιμοποιείται γράσο, ενώ στο 

κιβώτιο ταχυτήτων και στον μειωτηρά του μοτέρ του συστήματος προσανεμισμού 

χρησιμοποιείται λάδι αποκλειστικά για το καθένα. 

 

Εικόνα 2.10  Σύστημα λίπανσης της ανεμογεννήτριας Πηγή: https://globecore.com 

 

Μηχανικό σύστημα φρεναρίσματος 

Ένα μηχανικό σύστημα φρεναρίσματος είναι ένα αναγκαίο εξάρτημα μιας ανεμογεννήτριας. 

Η πρώτη δουλειά του είναι να διατηρηθεί ο δρομέας μιας ανεμογεννήτριας σε ακινησία όταν 

είναι σταματημένη η μηχανή. Το κλείδωμα του δρομέα είναι απαραίτητο για την επισκευή 

και την συντήρηση και είναι γενικά συνήθης πρακτική κατά τους χρόνους διακοπής. 

Επιπλέον, οι περισσότερες ανεμογεννήτριες έχουν μπουλόνια ασφάλισης μεταξύ της 

πλήμνης του ρότορα και της νασέλας σε περίπτωση ύπαρξης μεγάλων περιόδων 

ακινητοποίησης και για εργασίες συντήρησης και επισκευής. Ο δρομέας μπορεί έτσι να 

στερεωθεί σε μία ή περισσότερες θέσεις. 

Τα φρένα του ρότορα είναι σχεδόν πάντα δισκόφρενα. Τα κατάλληλα φρένα δίσκων 

μπορούν συχνά να υιοθετηθούν με οικονομικά αποδοτικό τρόπο από τις υπάρχουσες λύσεις 

που προορίζονται για άλλα μηχανήματα ή οχήματα. Σε αυτό το πλαίσιο, ο σχεδιασμός του 

φρένου του ρότορα παρουσιάζει μερικά προβλήματα. Παρόλα αυτά, το φρένο του ρότορα 
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μιας ανεμογεννήτριας παρουσιάζει σχεδιαστικά προβλήματα που έχουν συνέπειες για 

ολόκληρο το σύστημα. Το πρώτο και σημαντικότερο είναι το έργο που πρέπει να 

εκπληρώσει το φρένο του ρότορα. Στην απλούστερη περίπτωση, ο ρόλος του περιορίζεται 

σε μια απλή λειτουργία συγκράτησης κατά τη διάρκεια της ακινησίας του ρότορα. Στην 

περίπτωση αυτή, το φρένο πρέπει να έχει διαστάσεις για την απαιτούμενη ροπή 

συγκράτησης του ρότορα κατά τη διάρκεια της ακινησίας. Αυτό καθορίζεται σύμφωνα με 

τις αεροδυναμικές δυνάμεις που υπολογίζονται να λαμβάνουν χώρα στις εκτιμώμενες 

μέγιστες ταχύτητες ανέμου. 

Εκτός από τη λειτουργία του ως καθαρό φρένο ακινητοποίησης, το φρένο του ρότορα 

μπορεί επίσης να διαστασιολογηθεί και ως φρένο λειτουργίας. Όσο μπορεί να απορροφηθεί 

η ροπή πέδησης και η ισχύς πέδησης (θερμική φόρτιση), το φρένο μηχανικού στροφείου 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δεύτερο ανεξάρτητο σύστημα πέδησης επιπλέον της 

αεροδυναμικής πέδησης του στροφέα και η λειτουργική αξιοπιστία της ανεμογεννήτριας να 

βελτιωθεί σημαντικά με αυτό τον τρόπο .  

Με την αύξηση του μεγέθους του ρότορα γίνεται όλο και πιο δύσκολο να ικανοποιηθεί αυτή 

η απαίτηση. Για μια ανεμογεννήτρια με διάμετρο ρότορα 60 έως 80 m, το φρένο του ρότορα 

παίρνει σχεδόν παράλογες διαστάσεις για να φρενάρει τη ροπή και την ισχύ του ρότορα 

κατά τη λειτουργία πλήρους φορτίου. Για το λόγο αυτό, η εργασία του φρένου του ρότορα 

σε μεγάλες ανεμογεννήτριες περιορίζεται πάντοτε στη λειτουργία καθαρού χειρόφρενου. 

Εκτός από το ζήτημα της λειτουργίας του φρένου του ρότορα, υπάρχει το ερώτημα για το 

πού στον κινητήριο άξονα είναι καλύτερα τοποθετημένο το φρένο του ρότορα. Οι 

εναλλακτικές λύσεις είναι να βρίσκεται στην πλευρά «χαμηλής ταχύτητας» ή στην πλευρά 

«υψηλής ταχύτητας» του κιβωτίου ταχυτήτων. Στις περισσότερες ανεμογεννήτριες, οι 

προσπάθειες διατήρησης όσο το δυνατόν μικρότερης της διαμέτρου του δίσκου πέδησης 

οδηγούν στην εγκατάσταση του φρένου του ρότορα στον άξονα υψηλής ταχύτητας, δηλαδή 

μεταξύ του κιβωτίου ταχυτήτων και της γεννήτριας. Λόγω της υψηλότερης ταχύτητας 

περιστροφής, η ροπή είναι μία ή ακόμη και δύο τάξεις μεγέθους χαμηλότερη από εκείνη του 

βραδύτερου άξονα του ρότορα, ανάλογα με το λόγο μετάδοσης.  

 

Σύστημα προστασίας από κεραυνούς 

Η προστασία από κεραυνούς θεωρείται ένα πολύ σημαντικό θέμα για τις ανεμογεννήτριες. 

Ένας μη ιδανικός αγωγός μεταφοράς του ρεύματος κεραυνού από το σημείο της 

πρόσκρουσης στο σύστημα γείωσης μπορεί να προκαλέσει σημαντικές ζημιές στα μηχανικά, 



 40 

ηλεκτρικά και στα συστήματα ελέγχου της ανεμογεννήτριας. Αυτές οι ζημίες δεν 

καλύπτονται και δεν διορθώνονται από τον προμηθευτή υπηρεσιών συντήρησης και 

λειτουργίας (εκτός του πεδίου εφαρμογής της συμφωνίας O&M), δεδομένου ότι θεωρούνται 

ως συνέπειες γεγονότος ανωτέρας βίας (αστραπή - κεραυνός) και συνεπώς το κόστος 

επανόρθωσης ασκείται από την ασφάλιση (εάν υπάρχει) ή απευθείας από τον ιδιοκτήτη της 

ανεμογεννήτριας.  

Συνήθως, το σύστημα προστασίας από κεραυνούς αποτελείται από το εξωτερικό σύστημα 

που δέχεται ή και προσελκύει κεραυνούς (σημεία πρόσπτωσης κεραυνού) και το εσωτερικό 

σύστημα που άγει το ρεύμα κεραυνού με ασφάλεια στο σύστημα γείωσης καθώς χειρίζεται 

τα επαγόμενα μαγνητικά και ηλεκτρικά πεδία που προκαλούνται από μια αστραπή. Τα 

σημαντικότερα σημεία πρόσπτωσης αστραπών είναι τα πτερύγια, το ψυγείο (αν βρίσκεται 

στο πάνω μέρος της νασέλας) και σε μικρότερο βαθμό στην πλήμνη. 

Τα πτερύγια είναι τα πιο εκτεθειμένα εξαρτήματα στις αστραπές και ως εκ τούτου έχουν 

σχεδιαστεί για να αντέχουν τέτοια ακραία φαινόμενα. Ένα τυπικό αντικεραυνικό σύστημα 

πτερυγίων αποτελείται από την προστασία ακροπτερυγίων, τους υποδοχείς κεραυνών, τον 

αγωγό που μεταφέρει το κεραυνικό ρεύμα, το προστατευτικό πλέγμα και την ταινία βάσης, 

ως εξής: 

 Προστασία ακροπτερυγίων (tip receptor): Οι αστραπές έλκονται κυρίως από το 

μεταλλικό υλικό που καλύπτει την άκρη των πτερυγίων. Η προστασία των ακροπτερυγίων 

συνδέεται με τον αγωγό που μεταφέρει το κεραυνικό ρεύμα στη βάση του πτερυγίου. Μια 

φωτογραφία της προστασίας των ακροπτερυγίων δίνεται στην επικείμενη εικόνα. 

 

Εικόνα 2.11  Tip receptor Πηγή: https://bladepartners.co.jp 
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 Side receptors: Πρόκειται για μεταλλικές δομές που τοποθετούνται σε ζεύγη κατά 

μήκος του πτερυγίου και προορίζονται να προσελκύσουν κεραυνούς. Όλοι οι πλευρικοί 

υποδοχείς συνδέονται στον αγωγό που μεταφέρει το κεραυνικό ρεύμα στη βάση του 

πτερυγίου . 

 Αγωγός που μεταφέρει το κεραυνικό ρεύμα στη βάση του πτερυγίου: Είναι ένας αγωγός 

σχεδιασμένος να μεταφέρει ρεύματα υψηλής έντασης (μέχρι 200Ka) που διατρέχει κατά 

μήκος την οπίσθια ακμή της δοκού του πτερυγίου ξεκινώντας από το ακροπτερύγιο και 

τελειώνοντας στη βάση του φτερού. 

 Προστατευτικό πλέγμα (spar protection): Πρόκειται για μια ομάδα μεταλλικών δομών 

που αποτρέπουν την αλληλεπίδραση του ρεύματος μεταξύ της δοκού του πτερυγίου και του 

αγωγού που μεταφέρει το κεραυνικό ρεύμα στη βάση του πτερυγίου . 

 Ταινία βάσης (blade band): Βρίσκεται στη βάση του πτερυγίου (ή επέκταση βάσης) και 

είναι ο τερματισμός του προαναφερθέντα αγωγού.  
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Εικόνα 2.12  Αντικεραυνικό σύστημα Πηγή: http://www.hitachi.com 

 

Το σύστημα ψύξης είναι τοποθετημένο στις περισσότερες καινούριες ανεμογεννήτριες στο 

πίσω μέρος του άνω άκρου της νασέλας και είναι εξοπλισμένο με ανοξείδωτες χαλύβδινες 

σωληνώσεις. Από αυτή την άποψη, μπορεί να προσελκύσει κεραυνούς. Εξαιτίας αυτού, το 

σύστημα αυτό προστατεύεται με ράβδους και δακτυλίους και όλα τα μεταλλικά μέρη είναι 

ισοδύναμα συνδεδεμένα με την βάση της νασέλας.  

Η μεταφορά του ρεύματος αστραπής από τα πτερύγια στην βάση στήριξης επιτυγχάνεται 

μέσω ενός συστήματος μεταφοράς του κεραυνικού ρεύματος από ένα κινούμενο σε ένα 

ακίνητο σημείο προκειμένου να αποφευχθεί η αγωγή του ρεύματος μέσω των ρουλεμάν των 

πτερυγίων και της πλήμνης. Από την άποψη αυτή, το σύστημα αυτό συλλέγει το ρεύμα 

αστραπής από τη βάση κάθε πτερυγίου και το μεταφέρει σε μια επιφάνεια που βρίσκεται 
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στην μπροστινή πλευρά της νασέλας και στη συνέχεια στην βάση της. Το προαναφερθέν 

σύστημα μεταφοράς του κεραυνικού ρεύματος είναι βιδωμένο στο ρουλεμάν των 

πτερυγίων.  

Όμως υπάρχουν προβλήματα σχετικά με το σύστημα αυτό σε κάποιες ανεμογεννήτριες. Ο 

βραχίονας τοποθέτησης σε πολλές περιπτώσεις ραγίζει λόγω της κόπωσης μετάλλου. Έτσι, 

σε αρκετές περιπτώσεις πρέπει να να εισαχθούν βραχυκυκλωτήρες που οδηγούν το ρεύμα 

της αστραπής μέσω των ρουλεμάν των πτερυγίων στην πλήμνη και στη συνέχεια μέσω των 

κύριων ρουλεμάν προς την βάση στήριξης. 

Το ρεύμα από την αστραπή που φθάνει στην βάση στήριξης της νασέλας μεταφέρεται στο 

σύστημα γείωσης μέσω του πύργου της ανεμογεννήτριας. Η μεταφορά από την βάση 

στήριξης της νασέλας στο τμήμα του πύργου γίνεται με αποφυγή του ρουλεμάν και των 

οδοντωτών τροχών του συστήματος προσανεμισμού. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω επαφών 

ολίσθησης που είναι εγκατεστημένες στην άνω πλευρά του ρουλεμάν, μαζί με τις πλάκες 

ολίσθησης. Έτσι, το ρεύμα φθάνει στα τμήματα του πύργου που δρουν ως αγωγοί. Στις 

ενδιάμεσες φλάντζες του πύργου χρησιμοποιείται καλώδιο γείωσης για τη γεφύρωση των 

τμημάτων του πύργου και συνεπώς για την προστασία των αντίστοιχων φλαντζών. Στο 

κάτω μέρος του πύργου, όλες οι καλωδιώσεις γείωσης συνδέονται με την κύρια μπάρα 

γείωσης. Η κύρια μπάρα γείωσης συνδέεται με τη γείωση της θεμελίωσης της 

ανεμογεννήτριας καθώς και με την περιμετρική γείωση του αιολικού πάρκου (διασύνδεση 

των ανεμογεννητριών ως ένα κοινό σύστημα γείωσης). 

Ανεμόμετρα και Ανεμοδείκτες 

Τα ανεμόμετρα χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου καθώς και για 

την σωστή λειτουργία της ανεμογεννήτριας. Υπάρχουν διαφορετικά είδη μεταξύ άλλων: 

 Cup anemometer: Αυτά είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα. Τα περισσότερα 

σύγχρονα ανεμόμετρα περιέχουν τρία κύπελλα με κάθετο άξονα περιστροφής. Η 

ταχύτητα περιστροφής των κυπέλλων είναι ανάλογη της ταχύτητας του ανέμου. Το σήμα 

εξόδου ενός ανεμόμετρου είναι ένα ημιτονοειδές κύμα AC χαμηλού επιπέδου. Η 

συχνότητα του ημιτονοειδούς κύματος είναι ανάλογη με την ταχύτητα του ανέμου.  
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Εικόνα 2.13  Ανεμόμετρο τύπου cup Πηγή: https://www.indiamart.com 

 

 

 Sonic anemometer: Τα κύματα υπερήχων χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της 

ταχύτητας και της κατεύθυνσης του ανέμου. Οι τρισδιάστατοι φορείς ταχύτητας 

υπολογίζονται μετρώντας τον χρόνο διέλευσης των ηχητικών παλμών μεταξύ τριών 

ζευγών μετατροπέων. Η χρονική ανάλυση αυτών των οργάνων είναι της τάξης των 20Hz, 

η οποία είναι κατάλληλη για τη μέτρηση πολύ γρήγορων μεταβολών στην ταχύτητα του 

ανέμου. Τα ηχητικά ανεμόμετρα δεν έχουν κινούμενα μέρη όπως ρουλεμάν ή κύπελλα και 

επομένως είναι πιο εύρωστα και κατάλληλα για μακροχρόνια χρήση. 

 

 

Εικόνα 2.15  Sonic Anemometer Πηγή: https://www.campbellsci.com 
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Ο ανεμοδείκτης μετρά την κατεύθυνση του ανέμου στο οριζόντιο επίπεδο. Η έξοδος του 

αισθητήρα είναι μια αναλογική τάση που είναι ανάλογη προς την κατεύθυνση. Ανάλογα με 

τον τύπο του ανεμοδείκτη, υπάρχει ένα «βόρειο» σήμα. Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης, 

η βόρεια σήμανση πρέπει να βρίσκεται στην αληθινή βόρεια κατεύθυνση. Η διαφορά μεταξύ 

του μαγνητικού και του αληθινού Βορρά πρέπει να λαμβάνεται υπόψη όταν κατά την 

ευθυγράμμιση.  

 

 

Εικόνα 2.16  Ανεμοδείκτης Πηγή: https://www.icpwind.com 

 

2.5 Περιγραφή των εξωτερικών κατασκευών και συστημάτων της 

Ανεμογεννήτριας 
 

Η κατασκευή και η λειτουργία ενός αιολικού πάρκου απαιτεί πέρα από το μηχανικό μέρος 

της Ανεμογεννήτριας και μια πληθώρα άλλων συστημάτων και κατασκευών. Ένα πολύ 

βασικό δομικό στοιχείο της ανεμογεννήτριας αποτελεί ο πύργος, που στηρίζεται πάνω του η 

νασέλα και τα πτερύγια με την πλήμνη. Επιπλέον, βασικό μέρος της λειτουργίας και της 

παρακολούθησης ενός αιολικού πάρκου είναι το σύστημα SCADA όπου εκεί καταγράφονται 

τα δεδομένα που συλλέγει η κάθε μηχανή. Τέλος, δεν μπορεί να ολοκληρωθεί το έργο της 

κατασκευής του αιολικού πάρκου αν δεν έχει προηγηθεί η κατασκευή και η δημιουργία 

δρόμου πρόσβασης στην τοποθεσία που πρόκειται να κατασκευαστεί το αιολικό πάρκο. 

Παρακάτω θα αναλυθούν τα χαρακτηριστικά των τριών αυτών σημαντικών παραγόντων. 
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2.5.1 Πύργος 
 

Η μεγάλη πλειοψηφία των πύργων ανεμογεννητριών κατασκευάζονται από χάλυβα. Ο 

πύργος συνήθως αποτελείται από τέσσερα σωληνοειδή ή κωνικά τμήματα με συνδέσεις 

βιδωτής φλάντζας. Έχουν γίνει προσπάθειες ώστε να χρησιμοποιούνται υποστηρίγματα 

μαγνητών αντί συγκολλημένων συνδέσεων για τη στερέωση των εσωτερικών μέσων στον 

πύργο. Οι μαγνήτες χρησιμοποιούνται για στήριξη φορτίων, όπως για τη στήριξη 

ενδιάμεσων πλατφορμών (επίσης υποστηριζόμενων κάθετα από μηχανικές συνδέσεις), 

σκάλες, καλωδίωση κλπ. Η έλλειψη συγκολλημένων συνδέσεων καθιστά τον πύργο 

ελαφρύτερο.  

Η διάμετρος του πύργου στην κορυφή είναι ίση περίπου με 3-3,5 m, , ενώ στη βάση του 

περίπου ίση με 4.5 m. Η είσοδος στην ανεμογεννήτρια λαμβάνει χώρα από μια εξωτερική 

πόρτα στο κάτω τμήμα του πύργου (τμήμα εδάφους). Άλλες μονάδες που βρίσκονται στο 

τμήμα εδάφους είναι: 

 Ο ελεγκτής πύργου (ground controller), όπου ο χειριστής μπορεί να επισκοπήσει την 

κατάσταση ή το αρχείο καταγραφής της ανεμογεννήτριας ή μπορεί να εκτελέσει κάποιες 

αρχικές λειτουργίες.  

 Ο διακόπτης κυκλώματος MV (διακόπτης μεσαίας τάσης), ο οποίος εργάζεται ως 

απόζευξης της ανεμογεννήτριας 

Ο πύργος εφοδιασμένος με εσωτερική σκάλα με σύστημα ανακοπής πτώσης ξεκινώντας 

από το νασέλα μέχρι το θεμέλιο της ανεμογεννήτριας. Οι υπόλοιπες πλατφόρμες είναι 

βιδωμένες στη σκάλα περίπου κάθε εννέα μέτρα. Η πρόσβαση στη νασέλα μπορεί επίσης 

να πραγματοποιηθεί με ανελκυστήρα (δεν υπάρχει στον βασικό εξοπλισμό αλλά μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως προαιρετικός εξοπλισμός) που μπορεί να φθάσει στο επίπεδο 

πλατφόρμας περιστροφής μέσα σε περίπου πέντε λεπτά. 

Αντιολισθητικές πλατφόρμες πύργου υπάρχουν στις συνδέσεις της φλάντζας μεταξύ των 

τμημάτων του πύργου που είναι εφοδιασμένα με πρίζες που παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια 

στους υδραυλικούς εντατήρες μπουλονιών. Σημεία αγκύρωσης τοποθετούνται επίσης 

πάνω στους κοχλίες που συνδέουν τα τμήματα του πύργου. Τα συστήματα φωτισμού που 

συνδέονται με τα τοιχώματα του πύργου τοποθετούνται σε όλο το μήκος του πύργου 

καθώς και οι σφιγκτήρες για τα καλώδια LV, MV και οπτικών ινών. Μια συσκευή 

αφύγρανσης μπορεί επίσης να τοποθετηθεί στο κάτω τμήμα του πύργου ή στο κελάρι για 

να μειώσει τα επίπεδα υγρασίας του πύργου και να προστατεύσει τα ηλεκτρονικά 

συστήματα καθώς και να περιορίσει την εισαγωγή σκουριάς. 
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Η εξωτερική επιφάνεια του πύργου έχει ειδική επίστρωση όπως και η εσωτερική. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά την εφαρμογή της επίστρωσης στις ραφές κάθε 

τμήματος πύργου, καθώς αποτελεί ευπρόσβλητο σημείο για τη συσσώρευση σκουριάς. 

 

2.5.2 Σύστημα SCADA 
 

Το σύστημα SCADA ενός αιολικού πάρκου συλλέγει τα λειτουργικά δεδομένα από τις 

ανεμογεννήτριες και άλλους εξοπλισμούς (προαιρετικά), ελέγχει την παραγωγή ενέργειας 

από τα αιολικά πάρκα σύμφωνα με τον εφαρμοσμένο κώδικα δικτύου ή τις επιπρόσθετες 

απαιτήσεις και γενικά λειτουργεί ως διεπαφή που επιτρέπει την καλύτερη λειτουργία και 

τη συντήρηση του έργου. 

 

Το σύστημα SCADA προσφέρεται για τον έλεγχο και την παρακολούθηση των αιολικών 

πάρκων. Αποτελείται από τη διεπαφή του χειριστή για την προβολή στιγμιαίων 

δεδομένων από τις μονάδες καθώς και την πρόσβαση και επεξεργασία των συλλεγόμενων 

δεδομένων από όλες τις μονάδες του αιολικού πάρκου, το δίκτυο επικοινωνίας και το 

διακομιστή που συλλέγει και αποθηκεύει τα δεδομένα για να χρησιμοποιηθούν για τη 

μελέτη της λειτουργίας της εγκατάστασης. Επιτρέπεται η online παρακολούθηση 

δεδομένων (γραφική επισκόπηση, συναγερμοί, κατάσταση ανεμογεννητριών και 

κατάσταση δικτύου), ο έλεγχος βασικών ανεμογεννητριών και η καταγραφή ιστορικών 

δεδομένων.  

Η μονάδα καταγραφής περιλαμβάνει γραφήματα καμπύλης ισχύος χρησιμοποιώντας μια 

υπολογισμένη ελεύθερη ταχύτητα ανέμου που βασίζεται στο ανεμόμετρο της 

ανεμογεννήτριας ή σε δεδομένα από ανεμόμετρα που βρίσκονται σε ένα μετεωρολογικό 

σταθμό. Καταγράφει όλους τους συναγερμούς και τα συμβάντα από όλες τις μονάδες του 

αιολικού σταθμού και μπορεί να αντλεί στατιστικά στοιχεία. 

Τα δεδομένα που συλλέγονται από το σύστημα SCADA των ανεμογεννητριών 

μεταφέρονται σε ένα κέντρο διάγνωσης όπου αυτό παρακολουθεί την απόδοση των 

ανεμογεννητριών και είναι σε θέση να ανιχνεύσει σημάδια πιθανών βλαβών. Έτσι, μπορεί 

να σχεδιαστεί μια ενεργή και βελτιστοποιημένη υπηρεσία που περιορίζει τις περιόδους 

διακοπής λειτουργίας. Παρακάτω παρουσιάζει η αρχιτεκτονική ενός συστήματος SCADA. 
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Εικόνα 2.17  Scada system layout Πηγή: https://www.researchgate.net 

 

2.5.3 Υποδομές και κατασκευή δρόμου 
 

Αποστάσεις 

Στις περισσότερες χώρες πρέπει να τηρούνται οι ακόλουθες αποστάσεις:  

 Από τα χωριά και τις πόλεις : 500 – 1.000 m  

 Από τα δάση : 200 m  

 Από τους ποταμούς : 100 m  

 Από επαρχιακές οδούς : 50 m (εξαρτάται από την οδική αρχή).  

 Από εθνικές οδούς : 100 – 300 m (λόγω των ατυχημάτων).  

 Από μνημεία φύσης, εθνικά πάρκα : απόσταση 4 φορές το ύψος μέχρι την πλήμνη (hub 

height) .  

 Από γραμμές υψηλής τάσης : πάνω από 100 m 

 Από σιδηροδρομικές γραμμές : 50 – 100 m  
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 Από κεντρικούς αγωγούς αερίου : Οι επιχειρήσεις αερίου επιθυμούν να κρατήσουν 30m 

σε κάθε πλευρά των κεντρικών αγωγών αερίου τους. Εάν είναι αδύνατο να μετακινηθεί η 

ανεμογεννήτρια, μπορούμε να μειώσουμε αυτή την απόσταση με τη χρησιμοποίηση 

δομικής θωράκισης του κεντρικού αγωγού αερίου. Η τοποθέτηση των ηλεκτρικών 

καλωδίων κάτω από τους κεντρικούς αγωγούς αερίου δεν πρέπει να εφαρμόζεται, αλλά 

συνήθως δεν δημιουργείται κανενός είδους πρόβλημα.  

 Από τηλεπικοινωνιακές γραμμές (ενσύρματες και ασύρματες) : Οι απαιτούμενες 

ασφαλείς οδοί για να γίνει εκπομπή σήματος, ποικίλλει μεταξύ 5 και 50 m σε κάθε πλευρά.  

 

Υποδομές 

Σε στρατηγική θέση του αιολικού πάρκου κατασκευάζεται οικίσκος κατάλληλος 

να  στεγάσει το σύστημα ελέγχου, εποπτείας και μετρήσεων του αιολικού πάρκου, 

τους  χώρους  αποθήκευσης  των  απαραίτητων  εργαλείων,  αναλωσίμων  και  

ανταλλακτικών.  

Το κτίριο θα πρέπει να είναι κατάλληλα διαχωρισμένο ώστε να ανταποκρίνεται στους 

κανονισμούς και στις λειτουργικές απαιτήσεις του αιολικού πάρκου και θα πρέπει να 

περιλαμβάνει τους εξής ανεξάρτητους χώρους: 

 Χώρος πινάκων μέσης τάσης 

 Χώρος επισκευών 

 Γραφείο για την παρακολούθηση και τον έλεγχο της λειτουργίας τους αιολικού 

πάρκου, όπου εγκαθίσταται και ο κεντρικός ηλεκτρονικός υπολογιστής του συστήματος 

SCADA  

 Αποθήκη για τα εργαλεία, ανταλλακτικά και αναλώσιμα, τα οποία είναι απαραίτητα 

για τη λειτουργία του αιολικού πάρκου 

 

Στο χώρο του κτιρίου θα πρέπει επίσης να υπάρχουν: 

 Πεδία άφιξης καλωδίων μέσης τάσης της κάθε ομάδας ανεμογεννητριών 

 Πεδία αναχώρησης καλωδίων μέσης τάσης της κάθε ομάδας προς το σημείο του 

δικτύου μέσης τάσης της ΑΔΜΗΕ 

 Πεδία πινάκων μέσης τάσης του αιολικού πάρκου 

 Υποσταθμός ΜΤ/ΧΤ με μετασχηματιστή, χαμηλών απωλειών, για τη τροφοδοσία 

των βοηθητικών κυκλωμάτων και καταναλώσεων του κτιρίου (όπως για την ηλεκτρική 
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τροφοδότηση των εγκαταστάσεων κλιματισμού, πυρασφάλειας, πυρόσβεσης, 

πυρανίχνευσης, συναγερμού, φωτισμού και ρευματοδοτών, την τροφοδοσία του 

συστήματος UPS, φωτιστικών σωμάτων κλπ.) 

 Μονάδα UPS (Uninterruptible Power Supply) για την τροφοδοσία των κρίσιμων 

φορτίων (π.χ. μονάδα Η/Υ, σύστημα SCADA, φώτα ασφαλείας κλπ.) 

 Πίνακες χαμηλής τάσης υπηρεσιών κτιρίου 

 Συναγερμός 

Στο κτίριο ελέγχου του αιολικού πάρκου εγκαθίσταται το σύστημα SCADA , όπου μαζί με 

αυτό είναι απαραίτητη και η εγκατάσταση κεντρικού ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

εκτυπωτή, modem, interface κλπ., περιφερειακές μονάδες με επεξεργαστή (RTU) σε κάθε 

ανεμογεννήτρια και κάθε μετεωρολογικό ιστό και το απαραίτητο εξειδικευμένο 

λογισμικό για τη λειτουργία του συστήματος ελέγχου και μετρήσεων. 

 

Όδευση προς το Αιολικό Πάρκο. 

Οι προδιαγραφές του δρόμου πρόσβασης στο Α/Π συνήθως περιγράφονται από τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά: 

a .Ελάχιστο πλάτος του δρόμου πρόσβασης: 5 m. 

b. Μέγιστη επιτρεπόμενη κλίση κατά τη διεύθυνση του δρόμου: 14%. 

c. Μέγιστη επιτρεπόμενη κλίση κατά την κάθετη διεύθυνση του δρόμου: έως 3,5%. 

d. Μέση ακτίνα καμπυλότητας σε στροφές μεγαλύτερες των 70°: 18 m. 

e. Μέγιστη επιτρεπόμενη κλίση στη διεύθυνση του δρόμου και σε σημεία στροφής:  3%. 

Τέλος, η κατασκευή ενός αιολικού πάρκου απαιτεί τη διαμόρφωση πλατειών όπου εκεί 

θα τοποθετηθούν οι ανεμογεννήτριες, την κατασκευή των βάσεων θεμελίωσης των Α/Γ, 

τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό, την κατασκευή του καναλιού των καλωδίων και το 

σύστημα γείωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3-ΣΥΜΒΟΛΑΙΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

Δεδομένου το ότι η παρούσα διπλωματική εργασία εμβαθύνει στην επισκόπηση και 

αξιολόγηση συμβολαίων συντήρησης ανεμογεννητριών από πάροχους αντίστοιχων 

υπηρεσιών, κρίνεται απαραίτητο να γίνει μια αναλυτική αναφορά στα κύρια χαρακτηριστικά 

των συμβολαίων αυτών. Επίσης αναλύονται και οι ορισμοί βασικών εννοιών που 

αναφέρονται στα συμβόλαια.  

3.1  Εξοπλισμός που καλύπτεται από το συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης 
 

Κάθε συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης των ανεμογεννητριών ορίζει επακριβώς ποια 

μέρη της ανεμογεννήτριας αφορά η συντήρηση, καθώς επίσης αναφέρει ρητά ποια μέρη 

εξαιρούνται.  

 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν να αξιολογήσει και να συγκρίνει όμοια 

συμβόλαια συντήρησης ανεμογεννητριών. Υπό το πρίσμα αυτό, μελετήθηκαν συμβόλαια 

κατά τα οποία η εταιρεία συντήρησης λειτουργεί και συντηρεί αποκλειστικά όλον τον 

εξοπλισμό της ανεμογεννήτριας (full service agreements). Πιο συγκεκριμένα, τα ακόλουθα 

εξαρτήματα μιας ανεμογεννήτριας καλύπτονται από ένα τυπικό συμβόλαιο λειτουργίας και 

συντήρησης: 

 Φτερά 

 Εξαρτήματα που βρίσκονται στη νασέλα 

 Εξαρτήματα που βρίσκονται στον πύργο 

 

Τα συμβόλαια αυτά δεν καλύπτουν τα ακόλουθα μέρη: 

 

 Θεμέλια της ανεμογεννήτριας 

 Υποσταθμός, καλωδίωση πάρκου και εξωτερικό δίκτυο οπτικών ινών 

 Δρόμοι πρόσβασης και εσωτερική οδοποιία πάρκου 

 Συντήρηση και πιστοποίηση πυροσβεστήρων καθώς και πιστοποιήσεις εξοπλισμού 

των ανεμογεννητριών σύμφωνα με την εκάστοτε νομοθεσία της χώρας που βρίσκεται 

το αιολικό πάρκο 
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3.2  Αντικείμενο εργασιών συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης 
 

Το αντικείμενο εργασιών ενός τυπικού συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης καλύπτει τις 

ακόλουθες εργασίες 

 Προγραμματισμένη ή προληπτική συντήρηση 

 Μη προγραμματισμένη ή διορθωτική συντήρηση 

 24/7/365 παρακολούθηση της λειτουργίας των ανεμογεννητριών 

 Τηλε-επανεκκίνηση των ανεμογεννητριών (remote reset) 

 Επανεκκίνηση ανεμογεννητριών μετά από επίσκεψή τους (manual reset) 

 Παροχή συμβουλευτικής τηλεφωνικής γραμμής (hotline) 

 Παροχή και εγκατάσταση αναλωσίμων 

 Παροχή και εγκατάσταση ανταλλακτικών και εξαρτημάτων 

 Δημιουργία τεχνικών αναφορών λειτουργίας και συντήρησης 

Οι κύριες εργασίες που αναλαμβάνει ο εργολάβος ενός συμβολαίου λειτουργίας και 

συντήρησης ανεμογεννητριών έχουν να κάνουν με τη συντήρηση των ανεμογεννητριών. Η 

συντήρηση των ανεμογεννητριών μπορεί να κατηγοριοποιηθεί στην προγραμματισμένη ή 

προληπτική συντήρηση και στην μη προγραμματισμένη ή διορθωτική συντήρηση. 

Επιπρόσθετα, ένα ακόμη είδος συντήρησης που απαντάται είναι η βελτιωτική συντήρηση. 

 

3.2.1 Προγραμματισμένη ή Προληπτική Συντήρηση  
 

Η προγραμματισμένη ή προληπτική συντήρηση αποσκοπεί στην αποτροπή της εμφάνισης 

προβλημάτων λειτουργίας στα μέρη της ανεμογεννήτριας με σκοπό να αποφευχθούν οι 

μη προγραμματισμένες και δαπανηρές διορθωτικές συντηρήσεις. 
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Εικόνα 3.1  Προγραμματισμένη ή προληπτική συντήρηση 

 

Συντήρηση έπειτα από τη ζημιά (reactive maintenance): 

Πρόκειται ουσιαστικά για τη μέθοδο συντήρησης γνωστής ως «διορθώστε όταν σπάσει / 

χαλάσει». Έχει αποδειχθεί από την εμπειρία ότι τα εξαρτήματα των ανεμογεννητριών 

όπως και οποιουδήποτε ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού μπορούν να πάθουν βλάβη 

με ποικίλους τρόπους πριν από τη λήξη του χρόνου ζωής σχεδίασή τους. Αυτό αποτελεί 

σημαντικό πρόβλημα, καθώς έχει ως αποτέλεσμα σημαντικές απρογραμμάτιστες 

επισκευές, οι οποίες επιβαρύνουν τον ιδιοκτήτη πέρα από το κόστος της επισκευής ή της 

αντικατάστασης, με μείωση της παραγωγής και συνεπώς απώλειες εσόδων. Γενικά δεν 

ακολουθείται πλέον από τις εταιρείες που ασχολούνται με τη λειτουργία και συντήρηση 

των ανεμογεννητριών. 

Προγραμματισμένη συντήρηση (preventive maintenance): 

Η προγραμματισμένη συντήρηση σκοπεύει στην διατήρηση της αξιοπιστίας του 

εξοπλισμού μέχρι να αρχίσει να φθείρεται φυσικά. Οι δραστηριότητες συντήρησης είναι 

απαραίτητο να διεξάγωνται σύμφωνα με το εγχειρίδιο συντήρησης και λειτουργίας κάθε 

μηχανής. Αυτές οι δραστηριότητες περιλαμβάνουν επισκέψεις στην ανεμογεννήτρια με 

στόχο ελέγχους σχετικά με τη λειτουργία της ανεμογεννήτριας, οπτικούς ελέγχους, τεστ, 

μετρήσεις κλπ. Όσο πιο σύγχρονη και αυτοματοποιημένη είναι η ανεμογεννήτρια τόσο 

λιγότερες είναι οι επισκέψεις για προγραμματισμένη συντήρηση. Οι πιο σύγχρονες 

ανεμογεννήτριες στην αιολική αγορά δεν απαιτούν παραπάνω από έναν γύρο 

προγραμματισμένης συντήρησης ανά έτος. Παλαιότερα, δύο γύροι προγραμματισμένης 

συντήρησης ήταν απαραίτητοι. 

Μια τυπική λίστα ελέγχου στη προγραμματισμένη συντήρηση είναι: 

ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ ΕΠΕΙΤΑ 
ΑΠΟ ΤΗ ΖΗΜΙΑ

(REACTIVE 
MAINTENANCE)

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΕΝΗ 
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ

(PREVENTIVE 
MAINTENANCE)

ΠΡΟΛΗΠΤΙΚΗ 
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ

(PREDICTIVE 
MAINTENANCE)
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 Έλεγχος και σύσφιξη της ροπής των μπουλονιών 

 Έλεγχος καλωδίων και σφιγκτήρων στο εσωτερικό του πύργου 

 Έλεγχος λειτουργίας φανών αεροναυσιπλοΐας 

 Έλεγχος του εξοπλισμού ασφαλείας για το προσωπικό  

 Έλεγχος του ρότορα και της γεννήτριας αν ενεργοποιούνται τα προειδοποιητικά 

σήματα (υπερστροφών) 

 Έλεγχος λειτουργίας πυκνωτών, μπαταριών, σύστημα προσανεμισμού, οδοντωτών 

τροχών, πτερυγίων, της κύριας διάταξης των αξόνων, το σύστημα των βραχιόνων, του 

κιβωτίου ταχυτήτων, του συστήματος λίπανσης, τις διασυνδέσεις, των φρένων, της 

γεννήτριας, του συστήματος ψύξης, του υδραυλικού συστήματος, του συστήματος 

ρύθμισης βήματος, του καλύμματος της νασέλας, των αισθητήρων θερμοκρασίας και 

ανέμου. 

 Οπτικός έλεγχος των ηλεκτρικών καλωδίων στην νασέλα 

 Καθαρισμός της ανεμογεννήτριας 

 Αλλαγή αναλωσίμων 

Παρόλο που όλες αυτές οι δραστηριότητες είναι απαραίτητες, μπορούν να ενισχυθούν σε 

μεγάλο βαθμό από την ανατροφοδότηση που παράγεται από συντονισμένες 

δραστηριότητες της προληπτικής συντήρησης. Πολύ συχνά το συνεργείο το οποίο είναι 

επιφορτισμένο με την προγραμματισμένη συντήρηση δημιουργεί μια λίστα με ευρήματα 

που επιδέχονται διόρθωσης ή βελτίωσης κατά την επίσκεψη στην ανεμογεννήτρια. Η 

τακτοποίηση των ευρημάτων αυτών γίνεται κατά την επόμενη επίσκεψη στην 

ανεμογεννήτρια, είτε πρόκειται για προγραμματισμένη συντήρηση είτε για διορθωτική. 

Είναι ακόμη πιθανό ορισμένες δραστηριότητες με βάση το χρόνο να μειωθούν σε 

συχνότητα και να προγραμματιστούν μόνο όταν οι δοκιμές που προκύπτουν από 

δραστηριότητες προληπτικής συντήρησης υπαγορεύουν ότι είναι απαραίτητες. 

 

Προληπτική Συντήρηση (predictive maintenance): 

Στόχος της προληπτικής συντήρησης είναι να γίνει άμεση αξιολόγηση του εξοπλισμού 

μέσω της μορφής της πρόβλεψης. Αυτό επιτρέπει στον πάροχο υπηρεσιών συντήρησης  

να προγραμματίζει εκ των προτέρων την παραγγελία εξαρτημάτων, την εργασία και τον 

προγραμματισμό δραστηριοτήτων επισκευής. Η αντικατάσταση των φθαρμένων 

εξαρτημάτων ανήκει επίσης στην κατηγορία της άμεσης προληπτικής συντήρησης.  
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Ένας καλά οργανωμένος τρόπος πρόβλεψης της συντήρησης είναι η χρήση σύγχρονων 

αισθητήρων σε συνδυασμό με δοκιμές. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αποφυγή 

απρογραμμάτιστων αστοχιών και συνεπώς την μεγιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας 

και των εσόδων. Επιπλέον, η παρακολούθηση των καιρικών συνθηκών αποτελεί 

σημαντικό μέτρο της πρόβλεψης για τον προγραμματισμό των εργασιών συντήρησης.  

Τη σημερινή εποχή, οι πάροχοι υπηρεσιών συντήρησης στις ανεμογεννήτριες εφαρμόζουν 

κατά κόρον προγραμματισμένους γύρους συντήρησης. Μια σύγχρονη όμως τάση είναι οι 

καινούριες ανεμογεννήτριες να εξοπλίζονται με εξοπλισμό προληπτικής συντήρησης 

(Condition Monitoring Systems). Τα συστήματα αυτά παρακολουθούν τις δονήσεις των 

κυρίων εξαρτημάτων της ανεμογεννήτριας (κύρια ρουλεμάν, κιβώτιο, γεννήτρια) και σε 

συνδυασμό με την πληροφορία που παρέχεται από το SCADA system της μηχανής 

δημιουργούν συναγερμούς (alarms) όποτε διαγνωσθεί ότι μία βλάβη επέρχεται. Με τον 

τρόπο αυτόν, τα συνεργεία διορθωτικής συντήρησης μπορούν να προλάβουν τη βλάβη, 

είτε να προγραμματίσουν τις εργασίες τους. Επίσης επιτυγχάνεται αποφυγή 

δευτερογενών βλαβών λόγω της έγκαιρης διάγνωσης προβλημάτων. Τέλος, ένας 

ευρύτατα διαδεδομένος τρόπος προληπτικής συντήρησης είναι η ανάλυση δειγμάτων 

ελαίου (λάδι κιβωτίου ή υδραυλικό λάδι) σε τακτά χρονικά διαστήματα (6 μήνες ή ένα 

έτος). Τα αποτελέσματα των αναλύσεων ελαίου μπορεί να δώσουν μια ξεκάθαρη εικόνα 

προβλημάτων που μπορεί να αντιμετωπίζει ή να αντιμετωπίσει στο μέλλον το κιβώτιο της 

ανεμογεννήτριας ή το υδραυλικό κύκλωμα. 

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει ότι θεωρητικά η βέλτιστη συντήρηση είναι η προληπτική 

καθώς μπορεί να μειώσει στο ελάχιστο το κόστος συντήρησης. 
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Εικόνα 3.2  Διάγραμμα βέλτιστης προγραμματισμένης συντήρησης 

 

Η αιολική βιομηχανία κατευθύνεται τα τελευταία χρόνια προς τις προληπτικές λύσεις 

συντήρησης, οι οποίες άλλωστε είναι ευρύτατα διαδεδομένες στα υπεράκτια αιολικά πάρκα, 

όπου η προσέγγιση των ανεμογεννητριών είναι πολύ πιο δύσκολη σε σύγκριση με τα χερσαία 

αιολικά πάρκα. 

3.2.2 Μη προγραμματισμένη ή Διορθωτική Συντήρηση  
 

Η μη προγραμματισμένη συντήρηση αναφέρεται  στις απρόοπτες βλάβες που μπορούν να 

συμβούν κατά τη διάρκεια ζωής της ανεμογεννήτριας. Στις περισσότερες των 

περιπτώσεων η παραγωγή δεν μπορεί να διατηρηθεί και οι επισκευές πραγματοποιούνται 

συνήθως κατά τη διάρκεια μη προγραμματισμένης συντήρησης. Προφανώς αυτό σημαίνει 

απώλεια εσόδων για την εταιρεία λόγω χαμένης παραγωγής. 

Ωστόσο, υπάρχει και η περίπτωση κατά την οποία δεν σημαίνει ότι όταν εντοπίζονται 

αστοχίες θα πρέπει να σταματήσει η μηχανή τη λειτουργία της για την επισκευή, αλλά 

υπάρχει η δυνατότητα να προγραμματιστεί η λειτουργία (δραστηριότητα) τον κατάλληλο 

χρόνο. Μία παραλλαγή της διορθωτικής συντήρησης είναι η προσωρινή λύση που δίνεται 

σε ένα πρόβλημα που θα παρουσιαστεί, χωρίς να γίνει αντικατάσταση ή ολική επισκευή 

του. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι δυνατόν η μηχανή να ξαναμπεί σε λειτουργία με 

μειωμένη ονομαστική ισχύ έτσι ώστε να μην λειτουργεί στα όριά της, μέχρι να 

ολοκληρωθεί η διορθωτική ενέργεια. 
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Η μη προγραμματισμένη ή διορθωτική συντήρηση συνήθως χωρίζεται σε μικρού και 

μεγάλου μεγέθους.  

 

Η μικρού μεγέθους μη προγραμματισμένη συντήρηση περιλαμβάνει μία απλή 

απομακρυσμένη επανεκκίνηση (remote reset), είτε μια επανεκκίνηση μετά από επίσκεψη 

της μηχανής από έναν τεχνικό (manual reset), καθώς επίσης και μικρές εργασίες που 

μπορεί να χρειαστεί να γίνουν στον εξοπλισμό της ανεμογεννήτριας που παρουσιάζει 

πρόβλημα. 

 

Η μεγάλου μεγέθους μη προγραμματισμένη συντήρηση περιλαμβάνει εργασίες που είναι 

πιθανό να κρατήσουν πολλές μέρες την ανεμογεννήτρια κλειστή, ακόμη και να χρειαστεί 

η τοποθέτηση εξωτερικού γερανού προκειμένου να γίνει η αντικατάσταση κάποιου 

μεγάλου εξαρτήματος όπως είναι η γεννήτρια, το κιβώτιο ταχυτήτων κλπ. 

Σε κάθε μελέτη αξιοπιστίας ενός συστήματος κρίνεται αναγκαίο να καθοριστούν οι 

κατηγορίες βλαβών των συστημάτων, οι διάφορες ζώνες του προβλήματος και να 

αφιερωθεί ο απαιτούμενος χρόνος για τη συλλογή δεδομένων και την ανάλυση μεθόδων 

και τεχνικών. 

Τα στάδια τα οποία ακολουθούνται γενικά για την άρση μιας βλάβης μέσω διορθωτικής 

συντήρησης παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

Εικόνα 3.3  Στάδια διορθωτικής βλάβης Πηγή: IEC 61400-26-1 
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Πιο συγκεκριμένα: 

 Χρόνος απόκρισης (Response Time):  

Πρόκειται για τον χρόνο που περνάει μεταξύ της ειδοποίησης ενός συμβάντος και της 

πρώτης πράξης προς άρση του προβλήματος. Εμπεριέχει τη λήψη και αποδοχή του 

σφάλματος, τη δημιουργία ομάδας προς άρση του σφάλματος καθώς και του χρόνου 

αναμονής προσδιορισμού της διορθωτικής πράξης. 

 Χρόνος διάγνωσης (Diagnostic Time): 

Πρόκειται για τον χρόνο που απαιτείται για να γίνει η ανάλυση ενός συμπτώματος 

σφάλματος (συναγερμός – alarm), σχετικών μετρήσεων και άλλα ευρήματα που δείχνουν 

μια βλάβη και για τον προγραμματισμό των διορθωτικών ενεργειών. Η σειρά συνήθως 

που ακολουθείται είναι: αρχική ανάλυση, απομακρυσμένη λεπτομερής ανάλυση, 

πρόσθετη ανάλυση, οι πρόσθετες διευκρινίσεις, οι διορθωτικές ενέργειες σχεδιασμού και 

η έγκριση των διορθωτικών ενεργειών. 

 Χρόνος Εφοδιασμού (Logistic Time): 

Πρόκειται για τον χρόνο που απαιτείται για να γίνει ο εφοδιασμός του εξοπλισμού που 

είναι απαραίτητος για την επισκευή και αντικατάσταση των εξαρτημάτων που 

παρουσίασαν σφάλμα. Ο χρόνος εφοδιασμού μπορεί να περιλαμβάνει τη μεταφορά 

εργαλείων, το χρόνο παράδοσης του γερανού, τη ρύθμιση της ομάδας συντήρησης, την 

παραγγελία των εργαλείων υποστήριξης, την παραγγελία των ανταλλακτικών, τον χρόνο 

αναμονής για την κατανομή πόρων, τον χρόνος παράδοσης για τα απαιτούμενα εργαλεία 

και ανταλλακτικά. Προς μείωση είτε αποφυγή μεγάλων χρόνων εφοδιασμού, οι πάροχοι 

υπηρεσιών συντήρησης μπορούν να δημιουργήσουν ένα απόθεμα ανταλλακτικών ή 

εξαρτημάτων (inventory). Εναλλακτικά ο χρόνος αναμονής για την παραλαβή μεγάλων 

εξαρτημάτων (φτερό, κιβώτιο, γεννήτρια, μετασχηματιστής, διακόπτης μέσης τάσης, 

κομμάτι πύργου) μπορεί να φτάσει μέχρι τους δύο μήνες για αιολικά πάρκα στην Ελλάδα. 

 Χρόνος Επισκευής (Repair Time): 

Πρόκειται για τον χρόνο που απαιτείται για να γίνει η υλοποίηση των δραστηριοτήτων 

επισκευής. Ο χρόνος επισκευής μπορεί να περιλαμβάνει μεταξύ άλλων, την αλλαγή 

κάποιου ελαττωματικού ανταλλακτικού - εξαρτήματος, αλλαγή της έκδοσης του 

λογισμικού στο κέντρο ελέγχου, επαλήθευση των αντικατεστημένων ζημιών, επιθεώρηση 

σχετικά με την επισκευή, δοκιμή εκκίνησης μετά την ολοκλήρωση της δραστηριότητας της 

επισκευής. 
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3.3  Εγγύηση εργασιών / υλικών 
 

Ως εγγύηση ή αλλιώς warranty, ορίζεται το χρονικό διάστημα κατά το οποίο η εταιρεία 

συντήρησης εγγυάται ότι η εκτελεσθείσα εργασία ή τα υλικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν 

κατά την εργασία αυτή (αναλώσιμα, ανταλλακτικά, εξαρτήματα) θα λειτουργούν σύμφωνα 

με τις αντίστοιχες προδιαγραφές και χωρίς προβλήματα. 

 

Γενικά ορίζονται κάποιες εξαιρέσεις κατά τις οποίες η εγγύηση παύει να υφίσταται, όπως: 

 Βλάβες λόγω καιρικών συνθηκών που υπερβαίνουν την κλάση για την οποία η 

ανεμογεννήτρια είναι κατασκευασμένη 

 Αλλαγές ή επισκευές από άτομα / εταιρείες που δεν έχουν σχέση με την εταιρεία 

συντήρησης 

 Χρησιμοποίηση τεχνικών ή υλικών στον εξοπλισμό που καλύπτεται από εγγύηση τα 

οποία δεν εγκρίνονται από την εταιρεία συντήρησης 

 Ανωτέρα δύναμη 

 Ζημιές στον εξοπλισμό που καλύπτεται από εγγύηση από τρίτα μέρη 

 Μη τήρηση των προδιαγραφών της μηχανής ή του εγχειριδίου συντήρησης από άλλα 

μέρη 

 

3.4  Διαθεσιμότητα ανεμογεννήτριας 
 

Η διαθεσιμότητα μιας ανεμογεννήτριας μπορεί να είναι χρονική διαθεσιμότητα η οποία 

ορίζεται βάσει του προτύπου IEC 61400-26-1 είτε ενεργητική διαθεσιμότητα η οποία 

ορίζεται βάσει του προτύπου IEC 61400-26-2. 

3.4.1 Χρονική διαθεσιμότητα 
 

Η χρονική διαθεσιμότητα μιας ανεμογεννήτριας ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου μιας 

συγκεκριμένης χρονικής λειτουργικής περιόδου (συνήθως ένα έτος) κατά το οποίο η 

ανεμογεννήτρια εκτελεί ή δύναται να εκτελέσει το σκοπό για τον οποίο έχει ανεγερθεί. 

Ο ολικός χρόνος κατά τον οποίο γίνεται η μέτρηση της διαθεσιμότητας μιας 

ανεμογεννήτριας μπορεί να χωριστεί στα ακόλουθα τμήματα σύμφωνα με το πρότυπο IEC 

61400-26-1. 



 60 

 

Οι παραπάνω χρόνοι ορίζονται ως εξής: 

Χρόνος σε λειτουργία (λειτουργικός - operative): 

Αυτή η κατηγορία ορίζεται ως ο χρόνος που η ανεμογεννήτρια μπορεί να εκτελέσει τη 

λειτουργία παραγωγής ενέργειας, ανεξάρτητα από το αν παράγει και ανεξάρτητα από το 

επίπεδο ικανότητας παραγωγής που μπορεί να παρέχεται. Χωρίζεται σε δύο κατηγορίες 

ως εξής: 

 Με παραγωγή ενέργειας: Η ανεμογεννήτρια μπορεί να παράξει ενέργεια 

ανεξάρτητα από το επίπεδο απόδοσης που μπορεί να παρέχεται. Αυτή η κατηγορία 

χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες που αφορούν το αν η μηχανή λειτουργεί στο πλήρες 
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φορτίο ή σε μερικό. Η λειτουργία σε μερικό φορτίο λαμβάνει χώρα είτε λόγω ταχυτήτων 

ανέμου μικρότερων από την ονομαστική ταχύτητα ανέμου είτε λόγω εξωτερικών εντολών 

ή εξωτερικών περιορισμών που εμποδίζουν την ανεμογεννήτρια να φθάσει την 

ονομαστική της ισχύ είτε λόγω εσωτερικών περιορισμών (π.χ. εμφάνιση προβλήματος 

στη μηχανή) που μειώνουν την απόδοση της μηχανής.  

 Χωρίς παραγωγή ενέργειας: Η ανεμογεννήτρια είναι λειτουργική αλλά δεν παράγει 

ενέργεια λόγω του ότι κάποια από τις επόμενες υποκατηγορίες είναι ενεργή.  

 Τεχνική αναμονή: Ορίζεται ως η περίοδος όπου η ανεμογεννήτρια εκτελεί κανονικά 

τη λειτουργία παραγωγής παρόλα αυτά κάποιες διεργασίες την εμποδίζουν. Τέτοιες είναι 

η δοκιμή ασφαλείας, αυτοέλεγχος συστημάτων και εξαρτημάτων, ξετύλιγμα των 

ηλεκτρικών καλωδίων στον πύργο, η θέρμανση ή η ψύξη εξαιτίας περιβαλλοντικών 

εμποδίων, ξεπάγωμα έπειτα από κάλυψη εξαρτημάτων της ανεμογεννήτριας με πάγο 

καθώς επίσης και ο χρόνος ξήρανσης έπειτα από περίοδο υψηλής υγρασίας. 

 Εκτός των περιβαλλοντικών προδιαγραφών: Πρόκειται για την περίπτωση όπου η 

ανεμογεννήτρια είναι διαθέσιμη για παραγωγή, αλλά δεν μπορεί να λειτουργήσει καθώς 

οι συνθήκες του φυσικού περιβάλλοντος είναι εκτός των προδιαγραφών σχεδιασμού. 

Αυτό μπορεί να συμβεί σε ακραίες θερμοκρασίες του περιβάλλοντος, σε μικρές ταχύτητες 

ανέμου (μικρότερες από την ελάχιστη ταχύτητα ανέμου κατά την οποία ξεκινά τη 

λειτουργία της η ανεμογεννήτρια – cut-in wind speed), σε ακραίες ταχύτητες ανέμου 

(μεγαλύτερες από τη μέγιστη ταχύτητα ανέμου κατά την οποία μπορεί να λειτουργήσει η 

ανεμογεννήτρια – cut-οut wind speed), στην υγρασία, στην οξύτητα της ατμόσφαιρας, στη 

σκόνη, στις αναταράξεις, στην πυκνότητα του αέρα κλπ. 

 Τερματισμός λειτουργίας έπειτα από αίτημα: Η ανεμογεννήτρια σε αυτή τη 

περίπτωση σταματάει να παράγει έπειτα από κάποια εξωτερική απαίτηση είτε τοπικά 

είτε απομακρυσμένα. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει περιστατικά που σχετίζονται με την 

ασφάλεια (όπως πάγος στα πτερύγια), χειροκίνητη διακοπή, εκπαιδεύσεις και επισκέψεις, 

για προστασία των πτηνών ή των νυχτερίδων, λόγω καταιγίδων, πλήρων περικοπών, 

λόγω αυξημένου θορύβου, είτε επειδή ο χρήστης ζήτησε αναβαθμίσεις ή βελτιώσεις. 

 Εκτός των ηλεκτρικών προδιαγραφών: Η ανεμογεννήτρια σταματάει να παράγει 

καθώς οι ηλεκτρικές συνθήκες στους ακροδέκτες της μηχανής είναι εκτός των 

προδιαγραφών σχεδιασμού. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει αυξημένη τάση, συχνότητα 

ή/και ανισορροπία φάσης. 
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Χρόνος σε μη λειτουργία (μη λειτουργικός): 

Η κατηγορία αυτή καλύπτει όλες τις περιπτώσεις όπου η ανεμογεννήτρια δεν είναι σε 

θέση να εκτελέσει της λειτουργία παραγωγής ενέργειας. Χωρίζεται στις εξής 

υποκατηγορίες: 

 Προγραμματισμένη συντήρηση: Πρόκειται για τις προγραμματισμένες ενέργειες 

συντήρησης που τήρουνται σύμφωνα με τις προδιαγραφές συντήρησης τους 

κατασκευαστή της ανεμογεννήτριας. 

 Προγραμματισμένες διορθωτικές δράσεις: Πρόκειται για ενέργειες που δεν 

εμπίπτουν στο πεδίο εφαρμογής της προγραμματισμένης συντήρησης κι έχει ως σκοπό τη 

διατήρηση, αποκατάσταση ή βελτίωση της ανεμογεννήτριας προκειμένου να εκτελείται 

σωστά η λειτουργία της παραγωγής ενέργειας. 

 Εξαναγκασμένη διακοπή λειτουργίας: Πρόκειται για την περίπτωση που 

απαιτείται άμεση ενέργεια για την απενεργοποίηση της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας 

καθώς εντοπίζονται απρόβλεπτες βλάβες ή συναγερμοί. Κάτι τέτοιο μπορεί να ανιχνευθεί 

είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα. 

 Αναστολή λειτουργίας: Η κατηγορία αυτή καλύπτει όλες τις καταστάσεις στις 

οποίες πρέπει να διακόπτονται ή να μην μπορούν να ξεκινήσουν οι παραπάνω 

δραστηριότητες λόγω περιπτώσεων που θέτουν σε κίνδυνο την ατομική ασφάλεια ή 

ακεραιότητα του εξοπλισμού (π.χ. πυρκαγιά, δυσμενείς καιρικές συνθήκες, καταιγίδα, 

χιόνι κλπ.) 

Σύμφωνα με ένα τυπικό συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών, η 

ετήσια συμβατική διαθεσιμότητα ορίζεται ως εξής: 

��������ό���� =
(8760 ώ��� − �� ����έ����� ��ό���)

8760 ώ���
 

Όπου ο χρόνος που δεν είναι διαθέσιμος σημαίνει τον αριθμό των ωρών κατά τις οποίες 

δεν λειτουργεί η ανεμογεννήτρια λόγω ελαττωμάτων – σφαλμάτων του εξοπλισμού της 

ανεμογεννήτριας που καλύπτει το συμβόλαιο, για τα οποία υπεύθυνος είναι ο πάροχος 

υπηρεσιών συντήρησης. Ως μη διαθέσιμος χρόνος λοιπόν, ορίζονται οι χρόνοι 

προγραμματισμένων διορθωτικών δράσεων και εξαναγκασμένης διακοπής λειτουργίας 

σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61400-26-1. 

Επιπρόσθετα, σύμφωνα με τον συμβατικό ορισμό, η ανεμογεννήτρια μπορεί να είναι 

διαθέσιμη για λειτουργία αλλά για άλλους λόγους δεν έχει λειτουργήσει, όπως λόγω 

ανωτέρας βίας (συμπεριλαμβανομένων των δυσμενών κλιματικών συνθηκών), 

παράμετροι δικτύου, θερμοκρασία περιβάλλοντος, ταχύτητα ανέμου εκτός των ορίων των 
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προδιαγραφών, μεγάλος αριθμός ωρών προγραμματισμένης συντήρησης (η μεγάλη 

πλειοψηφία των συμβολαίων ορίζει έναν αριθμό ωρών προγραμματισμένης συντήρησης 

κατά τον οποίο η μηχανή θεωρείται διαθέσιμη), πάγος στα πτερύγια, ξετύλιγμα καλωδίων 

ανεμογεννήτριας, αδυναμία πρόσβασης στον χώρο του αιολικού πάρκου που δεν 

οφείλεται στην εταιρεία συντήρησης, μη τήρηση των συμβατικών υποχρεώσεων του 

ιδιοκτήτη του αιολικού πάρκου, λόγω οποιονδήποτε περιορισμών με βάση τις εγγυήσεις 

σύμφωνα με το συμβόλαιο (π.χ. λειτουργικοί περιορισμοί προς αποφυγή μεγάλων 

φορτίων στη μηχανή) και για οποιαδήποτε διακοπή λόγω δοκιμής του επιπέδου θορύβου. 

Οι περιπτώσεις αυτές δεν θεωρούνται ως μη διαθέσιμος χρόνος στην παραπάνω εξίσωση. 

 

3.4.2 Ενεργητική διαθεσιμότητα 
 

Όσον αφορά την ενεργητική διαθεσιμότητα, ισχύουν όλα όσα αναφέρθηκαν στην 

παράγραφο της χρονικής διαθεσιμότητας, αναφερόμενοι όμως αποκλειστικά σε 

ενεργειακούς όρους. 

Η ενεργητική διαθεσιμότητα ορίζεται ως: 

���������ή ��������ό���� = 1 − 
�������ή ��� �ά����

���������ή �������ή + �������ή ��� �ά����
 

Όπου: 

�������ή ��� �ά���� = �������ή �������ή ��έ������ − ���������ή �������ή ��έ������ 

Η ενεργητική διαθεσιμότητα είναι μία πολύ σύγχρονη τάση στην αιολική αγορά και 

αναμένεται στο μέλλον να αντικαταστήσει τη χρονική διαθεσιμότητα καθώς θεωρείται 

πιο δίκαιος τρόπος απεικόνισης της διαθεσιμότητας μιας ανεμογεννήτριας. Επίσης, οι 

σύγχρονες ανεμογεννήτριες δίνουν τη δυνατότητα υπολογισμού των ενεργειακών 

διαθεσιμοτήτων σε αντίθεση με τις παλαιότερες μηχανές λόγω του πιο εξελιγμένου 

εξοπλισμού τους και του πιο σύγχρονου συστήματος επόπτευσης, ελέγχου και απόκτησης 

λειτουργικών δεδομένων (SCADA system).  

 

3.4.3 Εγγύηση διαθεσιμότητας  
 

Κάθε συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών εμπεριέχει μια εγγύηση 

διαθεσιμότητας, η οποία ορίζεται σε ετήσια βάση. Η εγγύηση διαθεσιμότητας μπορεί να 
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καλύπτει κάθε ανεμογεννήτρια ξεχωριστά καθώς επίσης και όλες τις ανεμογεννήτριες 

μαζί (ως μέσον όρο). Μέχρι στιγμής, η συντριπτική πλειονότητα των συμβολαίων 

λειτουργίας και συντήρησης προσφέρουν χρονικές εγγυημένες διαθεσιμότητες. Τα πιο 

σύγχρονα συμβόλαια όμως στρέφονται σε ενεργητικές εγγυημένες διαθεσιμότητες, οι 

οποίες αποτελούν τη σύγχρονη τάση. 

Η εγγύηση διαθεσιμότητας (μετράται επί τοις εκατό) είναι ουσιαστικά ένας ποσοτικός 

προσδιορισμός της αξιοπιστίας του αιολικού συστήματος καθώς επίσης και της 

λειτουργικότητας και απόδοσης του παρόχου υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης. 

Η εγγύηση διαθεσιμότητας είναι παράγοντας πρωταρχικής σημασίας σε ένα συμβόλαιο 

παροχής και συντήρησης ανεμογεννητριών. Σε περίπτωση που το όριο της εγγύησης 

διαθεσιμότητας δεν επιτευχθεί από τις μηχανές, ο ιδιοκτήτης του αιολικού σταθμού 

δικαιούται αποζημίωση από τον πάροχο υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης. Σε 

αντίθετη περίπτωση, ο πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης μπορεί να 

δικαιούται ένα μπόνους απόδοσης. 

 

3.5  Εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις 
 

Αυτός ο όρος εκφράζει τις χρηματικές αποζημιώσεις που είναι υποχρεωμένη να δώσει η 

εταιρεία συντήρησης και προσδιορίζεται ανάλογα με το αν έχει επιτευχθεί ή όχι το ποσοστό 

της εγγυημένης διαθεσιμότητας που έχει οριστεί.  

Πιο συγκεκριμένα, όταν το ποσοστό της εγγυημένης διαθεσιμότητας δεν καλύπτεται αλλά 

είναι χαμηλότερο από το προβλεπόμενο, τότε η εταιρεία συντήρησης και λειτουργίας είναι 

υποχρεωμένη να αποζημιώσει τον ιδιοκτήτη του πάρκου για τις απώλειες εσόδων. Το ποσό 

της αποζημίωσης συνήθως προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση: 

(
�έ�� ������έ�� ��������ό����

�έ�� �����������έ�� ��������ό����
− 1) × (���������ή �������ή ��έ������) ×

(���ή ���ά��� ����ό����� ��έ������)  

Στην αντίθετη περίπτωση, όπου η εταιρεία συντήρησης έχει υπερβεί το ποσοστό της 

διαθεσιμότητας που είχε δεσμευτεί, τότε είναι αρκετά συνηθισμένο να ζητάει ένα μέρος των 

κερδών που προκύπτουν από την μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας. Αυτό ονομάζεται 

πληρωμή επίτευξης στόχου και εκφράζεται συνήθως από την παρακάτω σχέση: 

(
������ό ��������ί���� ����� �����ά���

�έ�� �����������έ�� ��������ό����
− 1) × (���������ή �������ή ��έ������) ×

(−���ή ���ά��� ����ό����� ��έ������) × (���ά������ ������ή� ��ί������ ��ό���)   
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Η ύπαρξη πληρωμών επίτευξης στόχου μπορεί να δράσει ως οικονομικό κίνητρο για τον 

πάροχο υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης των ανεμογεννητριών έτσι ώστε να 

εκτελέσει τις εργασίες του με τον αποδοτικότερο τρόπο. 

3.6  Ευθύνη 
 

Αυτός ο όρος ουσιαστικά εκφράζει το ποσό που έχει ευθύνη να πληρώσει η εταιρεία 

συντήρησης σε περίπτωση μη εκπλήρωσης των όρων του συμβολαίου . Το ποσό αυτό 

συνήθως εκφράζεται σε συνάρτηση με το συνολικό κόστος του συμβολαίου είτε αναφέρεται 

στην τιμή του συμβολαίου παροχής και εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. 

Επιπρόσθετα, το συμβόλαιο ορίζει και ένα άνω όριο εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων λόγω 

μη επίτευξης της εγγυημένης διαθεσιμότητας, το οποίο ορίζεται και αυτό βάσει της 

συνολικής τιμής του συμβολαίου. Η ύπαρξη του όρου αυτού σημαίνει ότι έπειτα από ένα 

συγκεκριμένο ποσοστό της διαθεσιμότητας και κάτω, ο πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και 

συντήρησης θα συνεχίσει να πληρώνει το ίδιο ποσό αποζημίωσης που θα αποτελεί και το 

όριο αποζημίωσης. Ο υπολογισμός της μέγιστης αυτής διαθεσιμότητας για την οποία οι 

εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις παραμένουν σταθερές γίνεται αλγεβρικά και θεωρείται ως 

ένα κριτήριο αξιολόγησης του συμβολαίου. 

 

3.7  Τιμή 
 

Η τιμή σύμφωνα με την οποία αποζημιώνεται ο πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και 

συντήρησης μπορεί να είναι είτε σταθερή (fixed fee), είτε μεταβλητή (variable fee), είτε ένας 

συνδυασμός των δύο.  

Όταν πρόκειται για σταθερή τιμή, η τιμή ορίζεται ως ευρώ ανά ανεμογεννήτρια ανά έτος. 

Στην περίπτωση της μεταβλητής τιμής, η τελική τιμή για τη συντήρηση των ανεμογεννητριών 

εξαρτάται από την παραγωγή ενέργειας που έχει το αιολικό πάρκο, η οποία 

πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα (variable fee factor). Τέλος, στην περίπτωση του 

συνδυασμού σταθερής και μεταβλητής τιμής, η σταθερή τιμή ορίζεται όπως παραπάνω ενώ 

η μεταβλητή τιμή ενεργοποιείται από μία συγκεκριμένη παραγωγή ενέργειας του αιολικού 

πάρκου και πάνω, όπου η επιπρόσθετη παραγωγή (η οποία υπερβαίνει το όριο) 

πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΥΜΒΟΛΑΙΩΝ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

4.1 Αντικείμενο και περιγραφή της διαδικασίας ανάλυσης των συμβολαίων 
 

Η παρούσα εργασία έχει σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τους όρους που 

διέπουν ένα τυπικό συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών. Για το λόγο 

αυτό πραγματοποιήθηκε ανάλυση μιας πλειάδας τέτοιων συμβολαίων υπαρχόντων αιολικών 

πάρκων, τα οποία παρείχε το ελληνικό υποκατάστημα της εταιρείας Tractebel Engineering 

GmbH. 

Τα συμβόλαια αναλύθηκαν βάσει των βασικών τους όρων, αποσκοπώντας στη δημιουργία 

μίας εύκολα προσπελάσιμης βάσης δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά και τα μεγέθη που 

τοποθετήθηκαν στη βάση δεδομένων αυτή είναι τα ακόλουθα: 

 Γενικές Πληροφορίες 

Περιοχή που βρίσκεται το Αιολικό Πάρκο 

Ημερομηνία Υπογραφής του Συμβολαίου (Effective Date) 

Έναρξη Λειτουργίας του Αιολικού Πάρκου 

Εγκατεστημένη Ισχύς του Αιολικού Πάρκου σε MW 

Τύπος - μοντέλο της Ανεμογεννήτριας 

Ονομαστική Ισχύς της Ανεμογεννήτριας σε MW 

Αριθμός των Ανεμογεννητριών 

Διάρκεια του συμβολαίου σε χρόνια 

Καθαρή Παραγωγή Ενέργειας του Αιολικού Πάρκου σε MWh 

Συντελεστής Απόδοσης (capacity factor) του Αιολικού Πάρκου 

Εξοπλισμός που καλύπτεται από το συμβόλαιο 

 Τιμολόγηση 

Ετήσια βασική αμοιβή σε ευρώ ανά Α/Γ 
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Ετήσια μεταβλητή αμοιβή  

Συνολική τιμή ανά MWh παραγόμενης ενέργειας 

Συνολική τιμή ανά MW και ανά ανεμογεννήτρια 

 Εγγύηση Διαθεσιμότητας 

Τύπος Διαθεσιμότητας (χρονική ή ενεργητική) 

Εγγυημένη Mέση Διαθεσιμότητα 

Ώρες προγραμματισμένης συντήρησης σε ώρες ανά Α/Γ ανά έτος 

Άνω όριο εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων λόγω μη επίτευξης της εγγυημένης 

διαθεσιμότητας σε ευρώ 

Μέγιστη Διαθεσιμότητα κατά την οποία οι εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις λόγω μη 

επίτευξης της εγγυημένης διαθεσιμότητας παραμένουν σταθερές 

 Ευθύνη 

Όριο ευθύνης σε ευρώ 

 Πληρωμές Επίτευξης Στόχων 

Ύπαρξη ή όχι Πληρωμών Επίτευξης Στόχων 

Ποσοστό ενεργοποίησης bonus εργολάβου 

Παράγοντας πληρωμής επίτευξης στόχων 

Όλα τα παραπάνω μεγέθη τοποθετηθήκαν στη βάση δεδομένων για κάθε συμβόλαιο, έτσι 

ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με τις βέλτιστες πρακτικές αλλά και τα επίπεδα 

αναφοράς των συμβολαίων αυτών. Η ενδελεχής γνώση των παραγόντων που επηρεάζουν τα 

παραπάνω θεωρείται πρωτεύουσας σημασίας κατά την διαπραγμάτευση αλλά και μετέπειτα 

την αξιολόγηση των συμβολαίων αυτών. 

Στις επόμενες υποενότητες παρατίθενται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των κυρίων 

μεγεθών και χαρακτηριστικών των συμβολαίων. 
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4.2 Δείγμα μελέτης 
 

Η μελέτη έλαβε υπόψη τυπικά και όμοια συμβόλαια παροχής υπηρεσιών λειτουργίας και 

συντήρησης, τα οποία καλύπτουν τον εξοπλισμό των Α/Γ και αφορούν 29 αιολικά πάρκα 

στην Ελλάδα, 1 στην Ταϊβάν, 1 στη Φιλανδία, 3 στην Κροατία, 3 στην Πολωνία, 6 στην Ιταλία, 

7 στην Τουρκία, 3 στην Γερμανία, 1 στην Φιλανδία, 1 στην Ρουμανία, 1 στην Αίγυπτο, 1 στην 

Βουλγαρία, 1 στη Σερβία και 1 στην Κύπρο. Συνολικά 59 αιολικά πάρκα, όπου αποτελούν 

έναν επαρκή αριθμό δείγματος, βάσει του οποίου μπορούν να εξαχθούν ασφαλή 

συμπεράσματα. Όλα τα συμβόλαιο βρίσκονταν εν ισχύ κατά την περίοδο πραγματοποίησης 

της διπλωματικής εργασίας. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ο συνολικός αριθμός αιολικών πάρκων και 

εγκατεστημένης ισχύος που έχει μελετηθεί στην παρούσα εργασία, ο συνολικός αριθμός των 

ανεμογεννητριών, η συνολική ετήσια σημερινή τιμή όλων των συμβολαίων και ο αριθμός των 

διαφορετικών χωρών. 

Πίνακας 4.1  Πίνακας συνολικού δείγματος 

Συνολικός 

αριθμός 

αιολικών 

πάρκων 

Συνολικός 

αριθμός 

εγκατεστημένης 

ισχύος 

Συνολικός 

αριθμός 

ανεμογεννητριών 

Συνολική 

ετήσια τιμή 

μέχρι σήμερα 

από όλα τα 

συμβόλαια 

Αριθμός των 

διαφορετικών 

χωρών 

59 2014 1023 39.785.731,43 

€ 

13 

 

4.2.1 Αριθμός Αιολικών Πάρκων και Εγκατεστημένης Ισχύος ανά χώρα 
 

Στον παρακάτω πίνακα και τα παρακάτω διαγράμματα αναγράφεται ο αριθμός και η 

εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων για τα οποία μελετήθηκαν τα συμβόλαια 

παροχής υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης ανά χώρα. Η μελέτη συμβολαίων από 

διαφορετικές χώρες κατέστη δυνατή λόγω της εμπειρίας της εταιρείας Tractebel 

Engineering GmbH σε αιολικές αγορές πέραν της ελληνικής. 
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Πίνακας 4.2  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και Εγκατεστημένη Ισχύς ανά χώρα 

 

Χώρες 

Αριθμός 

Αιολικών 

Πάρκων 

ανά χώρα 

Εγκατεστημένη 

Ισχύς Αιολικών 

Πάρκων ανά 

χώρα [MW] 

Μέση Εγκ/νη 

Ισχύς Αιολικών 

Πάρκων ανά χώρα 

[MW]  

Ελλάδα 29 585,85 20,2 

Ιταλία 6 242,05 40,3 

Κροατία 3 101 33,6 

Πολωνία 3 190 63,3 

Αίγυπτος 1 262,5 262,5 

Κύπρος 1 31,5 31,5 

Ρουμανία 1 80 80 

Φινλανδία 1 23,1 23,1 

Βουλγαρία 1 14 14 

Σερβία 1 69 69 

Τουρκία 7 293,9 42 

Γερμανία 3 43,3 14,4 

Ταϊβάν 1 39,1 39,1 

 

Στον παραπάνω πίνακα, χρήσιμο είναι να παρατηρηθεί η εγκατεστημένη ισχύ ενός μέσου 

αιολικού πάρκου ανά χώρα (για χώρες όπου υπάρχει ένα αρκετά μεγάλο δείγμα πάρκων). 

Παρατηρείται λοιπόν ότι το μέσο ελληνικό αιολικό πάρκο έχει μικρότερη εγκατεστημένη 

ισχύ από τα αντίστοιχα διεθνή, με την εξαίρεση της Γερμανίας. 
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Εικόνα 4.1  Διάγραμμα αιολικών πάρκων ανά χώρα 

 

 

Εικόνα 4.2  Διάγραμμα εγκατεστημένης ισχύος σε MW ανά χώρα 

Ελλάδα, 29

Ιταλία, 6

Κροατία, 3

Πολωνία, 3

Αίγυπτος, 1

Κύπρος, 1
Ρουμανία, 1

Φινλανδία, 1

Βουλγαρία, 1

Σερβία, 1

Τουρκία, 7

Γερμανία, 3 Ταϊβάν, 1

ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΑΝΑ ΧΩΡΑ

Ελλάδα, 585.85

Ιταλία, 242.05

Κροατία, 101
Πολωνία, 190

Αίγυπτος, 262.5

Κύπρος, 31.5

Ρουμανία, 80

Φινλανδία, 23.1

Βουλγαρία, 14

Σερβία, 69

Τουρκία, 293.9

Γερμανία, 43.3
Ταϊβάν, 39.1

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΣΕ ΜW ΑΙΟΛΙΚΩΝ 
ΠΑΡΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΑΝΑ ΧΩΡΑ
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4.2.2 Αριθμός και Εγκατεστημένη Ισχύς Αιολικών Πάρκων ανά 

κατασκευαστή Α/Γ 
 

Επιπλέον, στα συμβόλαια που μελετήθηκαν περιλαμβάνονται τύποι και μοντέλα 

ανεμογεννητριών από διαφορετικούς κατασκευαστές Α/Γ. Παρακάτω φαίνεται πόσα 

αιολικά πάρκα έχουν μελετηθεί στη παρούσα διπλωματική εργασία ανά κατασκευαστή 

και πόση είναι η εγκατεστημένη ισχύς στον καθένα. 

Πίνακας 4.3 Αριθμός Αιολικών Πάρκων και Εγκατεστημένη Ισχύς ανά κατασκευαστή 

 

Κατασκευαστής 

Αριθμός 

Αιολικών 

Πάρκων ανά 

κατασκευαστή 

Εγκατεστημένη 

Ισχύς Αιολικών 

Πάρκων ανά χώρα 

Vestas 20 587,05 

Enercon 14 442,1 

Nordex 8 208,8 

Siemens 1 19,2 

Gamesa 7 478,45 

GE 5 182,25 

Senvion 3 64,65 

Vensys 1 31,5 
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Εικόνα 4.3  Διάγραμμα αιολικών πάρκων ανά κατασκευαστή 

 

Εικόνα 4.4  Διάγραμμα εγκατεστημένης ισχύος σε MW ανά κατασκευαστή 

4.2.3 Διαχωρισμός ανάλογα με την ύπαρξη κιβωτίου ταχυτήτων 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι ανεμογεννήτριες μπορούν να διακριθούν σε δύο τύπους 

ανάλογα με το αν ενσωματώνουν ή όχι κιβώτιο ταχυτήτων. Παρακάτω φαίνεται στο 

συγκεκριμένο δείγμα πόσες ανεμογεννήτριες έχουν κιβώτιο ταχυτήτων και πόσες όχι 

καθώς και η αντίστοιχη εγκατεστημένη ισχύς τους σε MW. Υπενθυμίζεται ότι το κιβώτιο 

Vestas, 20

Enercon, 14

Nordex, 8
Siemens, 1

Gamesa, 7

GE, 5

Senvion, 3
Vensys, 1

ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΑΝΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ

Vestas, 587.05

Enercon, 442.1

Nordex, 
208.8

Siemens, 19.2

Gamesa, 478.45

GE, 
182.25

Senvion, 64.65
Vensys, 31.5

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΑΝΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗ
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θεωρείται το πιο ακριβό εξάρτημα μιας ανεμογεννήτριας και για την αλλαγή του 

απαιτείται η ύπαρξη εξωτερικού γερανού. 

 

Πίνακας 4.4  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και Εγκατεστημένη Ισχύς ανά τύπο μετάδοσης της κίνησης 

Τύπος μετάδοσης της 

κίνησης 

Αριθμός Αιολικών 

Πάρκων 

Εγκατεστημένη 

ισχύς 

Με κιβώτιο ταχυτήτων 43 1521,2 

Χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων 16 492,8 

 

 

Εικόνα 4.5  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και εγκατεστημένη ισχύς ανά τύπο μετάδοσης της κίνησης 

 

4.3 Αποτελέσματα μελέτης 
 

4.3.1 Τιμή συμβολαίων παροχής υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης 

ανεμογεννητριών 
 

Οι εμπορικοί όροι των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών και πιο 

συγκεκριμένα η τιμή των συμβολαίων αυτών είναι από τις πιο ενδιαφέρουσες 

παραμέτρους των συμβολαίων. Αρκεί να αναφερθεί ότι διάφορες συμβουλευτικές 

εταιρείες συλλέγουν δεδομένα τιμών και εκδίδουν αναφορές που περιγράφουν την 

κύμανσή τους (π.χ. Bloomberg New Energy Finance). Στη συγκεκριμένη διπλωματική 

73%

27%

76%

24%

Αριθμός Αιολικών Πάρκων (εσωτερικός δακτύλιος)
και εγκατεστημένη ισχύς (εξωτερικός δακτύλιος) 

ανά τύπο μετάδοσης της κίνησης

Με κιβώτιο ταχυτήτων

Χωρίς κιβώτιο 
ταχυτήτων
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εργασία, γίνεται μια ανάλυση των τιμών των συμβολαίων αυτών κυρίως από τεχνική 

σκοπιά, χωρίς να παραβλέπονται ή να υποεκτιμώνται και οι άλλες παράμετροι που 

επηρεάζουν αυτές. 

Δεδομένου ότι τα συμβόλαια τα οποία αξιολογήθηκαν καταρτίθηκαν σε διαφορετικές 

χρονικές περιόδους (από το 2009 μέχρι το 2018), αποφασίσθηκε να γίνει σύγκριση των 

τιμών των συμβολαίων κατά τη σημερινή ημερομηνία (Σεπτέμβριος 2019). Όλα τα 

συμβόλαια που λήφθηκαν υπόψη στη βάση δεδομένων ήταν εν ισχύ τον Σεπτέμβριο του 

2019. Εκτός από τον ορισμό των τιμών των συμβολαίων κατά τη σημερινή ημερομηνία 

(κάθε συμβόλαιο αναφέρει ρητά την τιμή των υπηρεσιών για τον κάθε χρόνο για τον 

οποίο είναι εν ισχύ), εφαρμόσθηκε μια αναπροσαρμογή της τιμής τους της τάξης του 1.5% 

(ξεκινώντας από το έτος κατά το οποίο το συμβόλαιο τέθηκε σε ισχύ). Η αναπροσαρμογή 

της τιμής άλλωστε (indexation) είναι κατ’ εξοχήν οικονομικός όρος των συμβολαίων. 

Εξαρτάται δε από τις αλλαγές στον δείκτη τιμών των μισθών (κατά περίπου 30%) και των 

εμπορευμάτων ή των υλικών (ευρωπαϊκοί ή εθνικοί δείκτες κατά το υπόλοιπο 70%). 

Μία από τις βασικές παραμέτρους που επηρεάζουν την τιμή των συμβολαίων λειτουργίας 

και συντήρησης των ανεμογεννητριών είναι η εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου 

(μέγεθος του αιολικού πάρκου) σε MW. Τα αιολικά πάρκα χωρίστηκαν σε πέντε 

κατηγορίες μεγέθους και για κάθε κατηγορία υπολογίστηκε η μέση σταθμισμένη (βάσει 

της εγκατεστημένης ισχύος) τιμή (σε ευρώ ανά MW ανά έτος) των συμβολαίων 

λειτουργίας και συντήρησης κατά τη σημερινή ημερομηνία. 

Πίνακας 4.5  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και προσαρμοσμένη τιμή μέχρι σήμερα σε σχέση με το μέγεθος 
του αιολικού πάρκου 

 

 

Μέγεθος Αιολικού Πάρκου 

 

 

Αριθμός αιολικών πάρκων 

Μέση σταθμισμένη τιμή 

αναπροσαρμοσμένη μέχρι 

σήμερα για συμβόλαια 

πλήρων παροχών 

υπηρεσιών [EUR/MW/a] 

≤ 10 MW 8 25 754 

11 - 20 MW 13 22 962 

21 - 30 MW 13 21 258 

31 - 50 MW 17 19 458 

> 51 MW 8 18 125 

All 59 19 761 
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Όπως φαίνεται λοιπόν από τον πίνακα 4.5, παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται το μέγεθος 

του αιολικού πάρκου, τόσο μειώνεται η τιμή συντήρησης ανά εγκατεστημένο MW στο 

δείγμα μας. Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται διαγραμματικά η μείωση τιμής που 

αναφέρθηκε σε σχέση με το μέγεθος του αιολικού πάρκου. 

 

 

Εικόνα 4.6  Μέση σταθμισμένη τιμή (βάσει της εγκατεστημένης ισχύος του Α/Π) αναπροσαρμοσμένη έως 
και σήμερα σε σχέση με το μέγεθος του αιολικού πάρκου [EUR/MW/a] 

 

Συνάγεται λοιπόν ότι οικονομίες κλίμακος μπορούν να δημιουργηθούν ανάλογα με το 

μέγεθος του αιολικού πάρκου και κατά συνέπεια του προς συντήρηση εξοπλισμού. 

Προχωρώντας ένα βήμα παραπέρα, τα αιολικά πάρκα κατηγοριοποιήθηκαν βάσει της 

εγκατεστημένης ισχύος των ανεμογεννητριών σε τρεις κατηγορίες και για κάθε 

κατηγορία υπολογίστηκε η μέση σταθμισμένη (βάσει της εγκατεστημένης ισχύος τους) 

τιμή (σε ευρώ ανά MW ανά έτος) των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης κατά τη 

σημερινή ημερομηνία. Τα σχετικά αποτελέσματα παρουσιάζονται παρακάτω στη μορφή 

πίνακα και διαγράμματος. 
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Πίνακας 4.6  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και μέση σταθμισμένη τιμή προσαρμοσμένη μέχρι σήμερα σε 
σχέση με το μέγεθος της ανεμογεννήτριας 

 

 

 

Μέγεθος Ανεμογεννήτριας 

 

 

 

Αριθμός αιολικών πάρκων 

Μέση σταθμισμένη τιμή 

αναπροσαρμοσμένη μέχρι 

σήμερα για συμβόλαια 

πλήρων παροχών 

υπηρεσιών ανά μέγεθος 

ανεμογεννήτριας 

[EUR/MW/a] 

≤ 1 MW 9 22 076 

1.1 - 2.5 MW 31 19 994 

> 2.5 MW 19 18 178 

 

 

Εικόνα 4.7  Μέση σταθμισμένη τιμή (βάσει της εγκατεστημένης ισχύος του Α/Π) αναπροσαρμοσμένη 
έως και σήμερα σε σχέση με το μέγεθος της ανεμογεννήτριας [EUR/MW/a] 

 

Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα και το παραπάνω διάγραμμα, η τιμή του 

συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών είναι πιο χαμηλή όταν 

πρόκειται για ανεμογεννήτριες μεγαλύτερης εγκατεστημένης ισχύος. Άλλωστε, σκοπός 

του σχεδιασμού και κατασκευής μεγαλύτερων ανεμογεννητριών είναι εκτός της 

μεγαλύτερης παραγωγής ενέργειας και η όσο το δυνατόν οικονομικότερη λειτουργία τους. 

Επιπρόσθετα, μπορεί να ειπωθεί ότι όσο μεγαλύτερη είναι η εγκατεστημένη ισχύς της Α/Γ, 

τόσο πιο σύγχρονη είναι και άρα πιο προηγμένης τεχνολογίας. 
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Ο υπολογισμός της σημερινής αξίας των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης 

εμπεριέχει τον κίνδυνο να συγκρίνονται ανόμοιες τιμές, καθότι κατά τη σημερινή 

ημερομηνία κάθε συμβόλαιο βρίσκεται σε διαφορετικό χρόνο της ολικής του διάρκειας. 

Γενικά παρατηρήθηκε σε όλα τα συμβόλαια με διάρκεια μεγαλύτερη των 5 ετών μία 

κλιμάκωση της τιμής τους, αυξανομένης της διάρκειάς τους. Για το λόγο αυτό και ως μια 

προσπάθεια ακριβέστερης απεικόνισης της τιμής των συμβολαίων, επιλέχθηκε να 

υπολογισθεί η μέση τιμή των συμβολαίων κατά τα πρώτα δέκα χρόνια λειτουργίας τους. 

Επίσης, οποιεσδήποτε μηδενικές ή πολύ χαμηλές τιμές κατά τα πρώτα χρόνια λειτουργίας 

παραλείφθηκαν καθότι υποκρύπτουν ενσωμάτωση των τιμών των χρόνων στα 

συμβόλαια παροχής και εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. Πολλοί κατασκευαστές 

ανεμογεννητριών βλέπουν την τιμή του συμβολαίου παροχής και εγκατάστασης Α/Γ 

καθώς και του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησής τους ως ενιαίες και μπορούν αν 

μεταφέρουν χρηματικές ροές από το ένα στο άλλο. Μειονέκτημα της προσέγγισης αυτής 

είναι ότι συγκρίνονται συμβόλαια που έχουν συναφθεί σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. 

Τέλος, στην προσέγγιση αυτή δεν εφαρμόσθηκε αναπροσαρμογή των τιμών καθ’ έτος. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

Πίνακας 4.7  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και μέση σταθμισμένη τιμή (βάσει της εγκατεστημένης ισχύος 
του Α/Π) κατά τα πρώτα 10 έτη  λειτουργίας σε σχέση με το μέγεθος του αιολικού πάρκου 

 

 

Μέγεθος Αιολικού Πάρκου 

 

 

Αριθμός αιολικών πάρκων 

Μέση σταθμισμένη τιμή για 

τα πρώτα 10 έτη λειτουργίας 

του αιολικού πάρκου για 

συμβόλαια πλήρων 

παροχών υπηρεσιών 

[EUR/MW/a] 

≤ 10 MW 8 22751 

11 - 20 MW 13 21478 

21 - 30 MW 13 19941 

31 - 50 MW 17 18504 

> 51 MW 8 17175 

All 59 18639 
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Εικόνα 4.8  Μέση τιμή για το 10ο έτος λειτουργίας σε σχέση με το μέγεθος του αιολικού πάρκου 
[EUR/MW/a] 

 

Επίσης, όπως και προηγουμένως η ίδια διαδικασία έγινε και ανά μέγεθος της 

ανεμογεννήτριας και τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω. 

 

Πίνακας 4.8  Αριθμός Αιολικών Πάρκων και μέση σταθμισμένη τιμή (βάσει της εγκατεστημένης ισχύος 
του Α/Π) κατά τα πρώτα 10 έτη λειτουργίας του σε σχέση με το μέγεθος της ανεμογεννήτριας 

 

 

 

Μέγεθος Ανεμογεννήτριας 

 

 

 

Αριθμός αιολικών πάρκων 

Μέση τιμή για τα πρώτα 10 

έτη λειτουργίας για 

συμβόλαια πλήρων 

παροχών υπηρεσιών ανά 

μέγεθος ανεμογεννήτριας 

[EUR/MW/a] 

≤ 1 MW 9 19007 

1.1 - 2.5 MW 31 18640 

> 2.5 MW 19 18475 
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Εικόνα 4.9  Μέση τιμή για το 10ο έτος λειτουργίας του αιολικού πάρκου σε σχέση με το μέγεθος της 
ανεμογεννήτριας [EUR/MW/a] 

 

Εδώ παρατηρούμε ότι η τιμή διαμορφώνεται ομοίως με την προηγούμενη προσέγγιση, 

επόμενως επαληθεύεται και το πρώτο συμπέρασμα, δηλαδή ότι όσο μεγαλύτερο είναι σε 

μέγεθος ένα αιολικό πάρκο τόσο πιο ευνοϊκές θα είναι οι οικονομικές συνθήκες και όροι 

του συμβολαίου. Φυσικά, το ίδιο παρατηρείται και ανά μέγεθος ανεμογεννήτριας, όπου 

όσο πιο μικρή σε μέγεθος είναι τόσο αυξάνεται το κόστος λειτουργίας και συντήρησής της.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρία διάγραμματα όπου ανάλογα με το μέγεθος της 

ανεμογεννήτριας, ταξινομούνται τα αιολικά πάρκα στις τιμές που κυμαίνονται.  
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28,9MW Florina, Greece; 
31181

24,65MW Monemvasia, 
Greece; 21552

2,55MW Viotia, Greece; 
29882

9,35MW Chania, Greece; 
33657

1,6MW Larissa, Greece; 
28103

29,75MW Italy; 19135

14,9MW Turkey; 23480

34,2MW Turkey; 20962

79,2MW Turkey; 18497
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Μέση τιμή έως σήμερα για τις ανεμογεννήτριες με ονομαστική ισχύ < 1 MW (x άξονας) και η 
εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου (φυσσαλίδες)

WF Capacity [MW]

10MW Fthiotida, Greece; 
28143

46,2MW Imathia and 
Kozani, Greece; 19984

17,2MW Voiotia, Greece; 
24982

23MW Fokida, Greece; 
22697

23MW Fokida, Greece; 
22320

10MW Kilkis, Greece; 24602

12MW Messinia, Greece; 
19961

33,3MW Viotia, Greece; 
22504

38,7MW Aetolia-Acarnania; 
11593

38MW Viotia, Greece; 
21466

24MW Evros, Greece; 
26243

7,5MW Evros, Greece; 
21496

12,5MW Evros, Greece; 
23634

13,8MW Viotia, Greece; 
25170

20,7MW Rhodes, Greece; 
32554

39,1MW Taiwan; 22490

106MW Poland; 22157

54MW Poland; 20370

30MW Poland; 19901

60MW Italy; 19135

48MW Italy; 20895

37,5MW Italy; 16982

38MW Italy; 26359 80MW Romania; 27470

262,5MW Egypt; 12893

31,5MW Cyprus; 22530

14MW Bulgaria; 31194

62,1MW Turkey; 20571

34,5MW Turkey; 19885 34,5MW Turkey; 19591

34,5MW Turkey; 19591

10,25MW Croatia; 16323
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Μέση τιμή έως σήμερα για τις ανεμογεννήτριες με ονομαστική ισχύ 1 - 2.5 MW (x άξονας) και 
η εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου 
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Από τα παραπάνω λοιπόν διαγράμματα σκοπός είναι να παρατηρήσουμε εάν αιολικά 

πάρκα με παρόμοια μεγέθη ανεμογεννητριών, παρουσιάζουν όμοιους οικονομικούς όρους 

των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης. Όπως φαίνεται η πλειοψηφία δεν 

εμφανίζει μεγάλες αποκλίσεις, παρόλα αυτά παρατηρούνται κάποια αιολικά πάρκα να 

διαφέρουν τελικά στους οικονομικούς όρους του συμβολαίου από τα όμοιά τους. Κάτι 

τέτοιο είναι πιθανό να συμβαίνει λόγω κάποιων ιδιαιτεροτήτων που μπορεί να έχουν ή να 

εφαρμόζονται στα συγκεκριμένα πάρκα. Μετά από ενδελεχή ανάλυση όλων των 

ιδιαιτεροτήτων των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών, 

καταγράφηκαν οι παρακάτω παράμετροι (τεχνικής, εμπορικής ή γενικής φύσεως) που 

δύναται να επηρεάσουν την τιμή των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης των Α/Γ: 

 

 

19,2MW Euboea, Greece; 
21892

38,4MW Fthiotida, Greece; 
13522

15MW Arkadia, Greece; 
22561

36MW Argolida, Greece; 
19523

16,5MW Voiotia, Greece; 
18169

14,9MW Voiotia, Greece; 
18290

28,8MW Voiotia, Greece; 
13522

28,8MW Voiotia, Greece; 
13522

12MW Viotia, Greece; 29495

18MW Viotia, Greece; 23208 23,1MW Finland; 25541

48,75MW Croatia; 13728

42MW Croatia; 21322

28,8MW Italy; 19643

69MW Serbia; 15741

27MW Germany; 13562

9,9MW Germany; 19946

6,4MW Germany; 24013
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Μέση τιμή έως σήμερα για τις ανεμογεννήτριες με ονομαστική ισχύ > 2.5MW (x άξονας) και η 

εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου
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 Εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου [ΜW]: Οικονομίες κλίμακας μπορούν να 

δημιουργηθούν όσο μεγαλύτερη είναι η εγκατεστημένη ισχύς του αιολικού πάρκου 

 Εγκατεστημένη ισχύς ανεμογεννήτριας [MW]: Οικονομίες κλίμακας μπορούν να 

δημιουργηθούν όσο μεγαλύτερη είναι η εγκατεστημένη ισχύς του τύπου 

ανεμογεννήτριας του πάρκου 

 Πρώτα χρόνια λειτουργίας : Κατά τη διάρκεια των ετών κατά τα οποία είναι σε ισχύ 

η εγγύηση του συμβολαίου παροχής και εγκατάστασης ανεμογεννητριών, είναι πιθανόν 

η τιμή του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης να είναι πολύ χαμηλή είτε  μηδενική. 

Αυτό συμβαίνει καθώς το κόστος συντήρησης και λειτουργίας έχει ήδη συμπεριληφθεί 

στην τιμή προμήθειας της ανεμογεννήτριας στο πάρκο, δηλαδή έχει στην ουσία 

προπληρωθεί. Η τιμή του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης μπορεί να θεωρηθεί 

ότι αντικατοπτρίζει τις πραγματικές συνθήκες μετά το πέρας της περιόδου εγγύησης του 

συμβολαίου παροχής και εγκατάστασης ανεμογεννητριών. 

 Χώρα κατασκευής του αιολικού πάρκου: Η χώρα που θα κατασκευαστεί το αιολικό 

πάρκο παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση της τιμής του συμβολαίου, καθώς 

η αιολική βιομηχανία σε κάθε χώρα έχει διαφορετικές τιμές αναφοράς, οι οποίες 

επηρεάζονται από την ωριμότητα της εκάστοτε αιολικής αγοράς. 

 Εταιρεία που κατέχει το αιολικό πάρκο: Είναι πιθανό ότι όσο μεγαλύτερο είναι το 

μέγεθος της εταιρείας που αναπτύσσει το αιολικό πάρκο ή όσο πιο δυναμική είναι στον 

κλάδο, τόσο πιο οικονομικό για αυτήν μπορεί να προκύψει το κόστος της λειτουργίας 

και συντήρησης του αιολικού πάρκου. Πρόκειται για τη διαπραγματευτική ισχύ που 

έχουν οι μεγάλοι παίχτες σε σύγκριση με τους μικρότερους. 

 Χαρτοφυλάκιο έργων: Οι μεγάλες εταιρείες συνηθίζουν να αναπτύσσουν 

χαρτοφυλάκια έργων σε διαφορετικές περιοχές αλλά με ίδιους όρους. Έτσι, ένα μικρό 

αιολικό πάρκο μπορεί να επιτύχει πολύ καλούς όρους στο συμβόλαιο λειτουργίας και 

συντήρησης καθώς ανήκει σε μια συμφωνία ομπρέλα πολλών άλλων αιολικών πάρκων. 

 Όροι συμβολαίου: Όσο πιο αυστηροί είναι οι υπόλοιποι όροι του συμβολαίου τόσο 

αυξάνεται και η τιμή του. 

 Ημερομηνία σύναψης του συμβολαίου: Τα συμβόλαια με την πάροδο του χρόνου 

έγιναν όλο και πιο φθηνά, καθώς υπάρχει ανάπτυξη της τεχνολογίας και ωρίμανση της 

αγοράς της αιολικής ενέργειας. 

 Πάροχος υπηρεσιών: Βασικός παράγοντας για το κόστος του συμβολαίου είναι ποιος 

θα είναι ο πάροχος υπηρεσιών. Υπάρχουν τρεις επιλογές αλλά και συνδυασμοί αυτών. Η 

πρώτη περίπτωση είναι τη συντήρηση να την κάνει ο κατασκευαστής της 

ανεμογεννήτριας, η δεύτερη περίπτωση είναι να την κάνει κάποιος ανεξάρτητος 

εξωτερικός πάροχος υπηρεσιών και η τρίτη περίπτωση είναι να την αναλάβει ο ίδιος ο 
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ιδιοκτήτης του αιολικού πάρκου, όπου κάποιες υπηρεσίες τις αναλαμβάνει μόνος του και 

άλλες τις αναθέτει σε υπερεργολάβο. Στο δείγμα μας, ο πάροχος των υπηρεσιών 

λειτουργίας και συντήρησης ήταν σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις ο κατασκευαστής των 

ανεμογεννητριών. 

 Τιμή ανά χρόνο λειτουργίας: Η τιμή είναι πιθανό να διαμορφώνεται διαφορετικά 

ανάλογα με την πάροδο του χρόνου, ακόμα και να είναι διαφορετική για κάθε έτος που 

περνά. Συνήθως για πολυετή συμβόλαια λειτουργίας και συντήρησης, η τιμή τους είναι 

αύξουσα με το χρόνο. 

 Μέγεθος ρότορα μηχανής: Η αύξηση του μεγέθους του ρότορα της ανεμογεννήτριας 

είναι πιθανό να επηρεάζει ανοδικά την τιμή του συμβολαίου λειτουργίας και 

συντήρησης. Άλλωστε όσο αυξάνεται ο ρότορας της Α/Γ, τόσο αυξάνεται και η 

παραγωγή ενέργειας της μηχανής. 

 Μοντέλο Ανεμογεννήτριας: Το μοντέλο της ανεμογεννήτριας επίσης επηρεάζει την 

τιμή του συμβολαίου, καθώς κάποια μοντέλα είναι περισσότερο ή λιγότερο αξιόπιστα σε 

σύγκριση με άλλα. Μοντέλα ανεμογεννητριών που αντιμετώπισαν στο παρελθόν 

σειριακές βλάβες έχουν κατά βάση ακριβότερα συμβόλαια λειτουργίας και συντήρησης. 

 Ενεργειακή παραγωγή ανεμογεννήτριας: Τέλος, η ενεργειακή παραγωγή της 

ανεμογεννήτριας δηλαδή οι αιολικές συνθήκες που επικρατούν στο σημείο που 

ανεγείρεται το αιολικό πάρκο μπορούν να επηρεάσουν τις τιμές των συμβολαίων 

λειτουργίας και συντήρησης. Πιο ακριβά συμβόλαια αναμένονται σε περιοχές με ισχυρό 

αιολικό δυναμικό. 

 

Εν κατακλείδι, η ανάλυση της τιμής των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης ανέδειξε 

ότι ως επί το πλείστον οι τιμές των συμβολαίων μειώνονται όσο το μέγεθος ενός αιολικού 

πάρκου αυξάνεται ή/και το μέγεθος της ανεμογεννήτριας αυξάνεται. Παρόλα αυτά η τιμή 

ενός συμβολαίου επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, οι οποίοι εκτός από τεχνικής 

φύσεως μπορεί να είναι και εμπορικής ή γενικής φύσεως. 

Επιπρόσθετα, στην παρούσα μελέτη έγινε προσπάθεια να προσεγγιστεί όσο το δυνατόν 

ακριβέστερα η κύμανση της τιμής των συμβολαίων, προσπαθώντας να αφαιρέσουμε την 

επιρροή διαφόρων αστάθμητων παραγόντων που την επηρεάζουν (όπου κατέστη 

εφικτό), έτσι ώστε να μπορούμε να συγκρίνουμε όμοια αποτελέσματα. 
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4.3.2 Εγγυημένη διαθεσιμότητα συμβολαίων παροχής υπηρεσιών 

λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών 
 

Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των συμβολαίων παροχής υπηρεσιών 

λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών είναι η ύπαρξη εγγυημένης διαθεσιμότητας 

των Α/Γ. Αν η διαθεσιμότητα του Α/Π δεν υπερβεί την εγγυημένη τιμή κατά την οριζόμενη 

χρονική περίοδο (συνήθως ετήσια), τότε ο ιδιοκτήτης του πάρκου δικαιούται να λάβει 

εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις από τον πάροχο των υπηρεσιών συντήρησης και 

λειτουργίας.  

Η συντριπτική πλειονότητα των συμβολαίων που επεξεργάσθηκαν περιείχαν χρονική 

εγγυημένη διαθεσιμότητα. Μόνο 3 από τα 59 συμβόλαια περιείχαν ενεργειακή εγγυημένη 

διαθεσιμότητα. Γενικά, αναμένεται ότι στα επόμενα χρόνια ότι τα συμβόλαια λειτουργίας 

και συντήρησης των ανεμογεννητριών που παρέχουν ενεργειακή εγγυημένη 

διαθεσιμότητα θα αυξηθούν και θα υποσκελίσουν τα αντίστοιχα με χρονική 

διαθεσιμότητα, όπως έχει αναφερθεί παραπάνω. 

Όσον αφορά στην κύμανση της εγγυημένης διαθεσιμότητας, μια γενική παρατήρηση είναι 

ότι τα συμβόλαια προσφέρουν κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας χαμηλότερη τιμή 

εγγυημένης διαθεσιμότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι ανεμογεννήτριες, όπως 

και κάθε ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός, παρουσιάζουν μια μεγαλύτερη συχνότητα 

σφαλμάτων / αστοχιών κατά την αρχική περίοδο λειτουργίας τους (burn-in problems). 

Επίσης, οι ανεμογεννήτριες μπορούν να παρουσιάσουν κάποια θέματα προσαρμογής ή 

συμβατότητας με το ηλεκτρικό σύστημα (χρειάζεται αλλαγή ρυθμίσεων κτλ.) καθώς και 

θέματα που έχουν να κάνουν με σφάλματα / αστοχίες κατά τη φάση της εγκατάστασής 

τους που διαπιστώνονται κατά τη φάση λειτουργίας. Τέλος, τα συνεργεία που είναι 

επιφορτισμένα με τη συντήρηση δεν είναι πλήρως αποδοτικά κατά τον πρώτο καιρό 

λειτουργίας, λόγω απειρίας ή μη βέλτιστης αρχικής απόδοσης. Συμπερασματικά, η 

εγγυημένη διαθεσιμότητα κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας μπορεί να κυμαίνεται από 

90% μέχρι 96%. Στα πιο σύγχρονα συμβόλαια, η τιμή της διαθεσιμότητας φθάνει το 95 – 

96%. 

Όσον αφορά στα επόμενα χρόνια (έπειτα από το πρώτο), τιμές σε ένα εύρος από 95% έως 

98% παρατηρήθηκαν. Ένα τυπικό συμβόλαιο που συνάπτεται σήμερα δεν θα πρέπει να 

εμπεριέχει εγγυημένη ετήσια μέση διαθεσιμότητα μικρότερη από 97%. 
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4.3.3 Ώρες προγραμματισμένης συντήρησης συμβολαίων παροχής 

υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών που εξαιρούνται από 

τον υπολογισμό της διαθεσιμότητας 
 

Ένα χαρακτηριστικό των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών 

είναι ότι οι πάροχοι εξαιρούν έναν αριθμό ωρών κατά τον οποίο πραγματοποιούν 

εργασίες προγραμματισμένης – προληπτικής συντήρησης από τον ορισμό της 

διαθεσιμότητας (οι ώρες αυτές, αν και οι ανεμογεννήτριες δεν λειτουργούν θεωρούνται 

ως διαθέσιμες προς λειτουργία). 

Αρχικά, πρέπει να αναφερθεί ότι αν το συμβόλαιο παρέχει ενεργητική εγγυημένη 

διαθεσιμότητα, δεν υπάρχει αντίστοιχος ορισμός. Κατά συνέπεια, στα συμβόλαια αυτά ο 

πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης οφείλει να προγραμματίζει την 

προγραμματισμένη ή προληπτική συντήρηση κατά τη διάρκεια χρονικών περιόδων με 

ασθενές αιολικό δυναμικό, έτσι ώστε να μην χάνεται παραγόμενη ενέργεια. 

Κάτι παρόμοιο οφείλει να κάνει ο πάροχος και στην περίπτωση χρονικής εγγυημένης 

διαθεσιμότητας, παρόλο που δεν υπάρχει κάποια απτή ποινή αν αυτό δε γίνει. Η κύμανση 

των ωρών αυτών στα συμβόλαια με χρονική εγγυημένη διαθεσιμότητα μπορεί να είναι 

από 24 ώρες / Α/Γ / έτος μέχρι 120 ώρες / Α/Γ / έτος. Εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

τους υπόλοιπους όρους του συμβολαίου καθώς επίσης και από τον τύπο της 

ανεμογεννήτριας. Ένα τυπικό σημερινό συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης 

ανεμογεννητριών δεν θα πρέπει να ορίζει παραπάνω από 50 ώρες / Α/Γ / έτος ως 

εξαιρούμενες ώρες προγραμματισμένης συντήρησης. 

4.3.4 Άνω όριο εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων συμβολαίων παροχής 

υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών για μη επίτευξη 

εγγυημένης διαθεσιμότητας 
 

Ο πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών είναι υπόχρεος σε 

εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις σε περίπτωση που το αιολικό πάρκο (σύνολο των 

ανεμογεννητριών) δεν επιτύχει την ορισμένη στο συμβόλαιο εγγυημένη διαθεσιμότητα. 

Στο συμβόλαιο όμως ορίζεται και ένα άνω όριο εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων λόγω μη 

επίτευξης εγγυημένης διαθεσιμότητας, πάνω από το οποίο ο πάροχος δεν πληρώνει 

επιπρόσθετες αποζημιώσεις. 

Στο συμβόλαια που αναλύθηκαν, το άνω όριο αποζημιώσεων λόγω μη επίτευξης 

εγγυημένης διαθεσιμότητας οριζόταν στις περισσότερες των περιπτώσεων βάσει της 

τιμής του συμβολαίου. Πιο συγκεκριμένα, ένα εύρος από 40% έως 200% της ετήσιας τιμής 
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του συμβολαίου παρατηρήθηκε. Το άνω όριο αυτό εξαρτάται από το οικονομικό ρίσκο 

που θέλει να πάρει ο πάροχος υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης καθώς επίσης από 

τους άλλους όρους του συμβολαίου αλλά και την αξιοπιστία των ανεμογεννητριών και 

των συνεργείων συντήρησης. 

Γενικά, το ετήσιο άνω όριο των εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων λόγω μη επίτευξης 

εγγυημένης διαθεσιμότητας δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από την ετήσια τιμή του 

συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης, σε ένα τυπικό σύγχρονο συμβόλαιο.  

 

4.3.5 Μέγιστη διαθεσιμότητα κάτω από την οποία οι εκκαθαρισμένες 

αποζημιώσεις παραμένουν σταθερές  
 

Ένας άλλος δείκτης που πρέπει να αναλύεται κατά την αξιολόγηση συμβολαίων παροχής 

υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης είναι η μέγιστη διαθεσιμότητα κάτω από την 

οποία οι εκκαθαρισμένες αποζημιώσεις για μη επίτευξη της εγγυημένης διαθεσιμότητας 

παραμένουν σταθερές. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται αλγεβρικά εξισώνοντας την εξίσωση 

των εκκαθαρισμένων αποζημιώσεων με το άνω όριο αποζημιώσεων και λύνοντας ως προς 

την ετήσια μετρούμενη διαθεσιμότητα του αιολικού πάρκου. Αυτό πραγματοποιήθηκε για 

όλα τα συμβόλαια που αναλύθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής, φθάνοντας 

στα κάτωθι συμπεράσματα. 

Ένα αρκετά μεγάλο εύρος μέγιστης διαθεσιμότητας κάτω από την οποία οι 

εκκαθαρισμένες απώλειες παραμένουν σταθερές διαπιστώθηκε. Στα περισσότερα 

συμβόλαια, το εύρος αυτό κυμάνθηκε μεταξύ 70% και 90%, με τη μεγάλη πλειοψηφία των 

συμβολαίων να συγκεντρώνεται στο εύρος 80% με 87%. Σε ένα τυπικό, σύγχρονο και 

καλά διαπραγματεύσιμο συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών, το 

αντίστοιχο ποσοστό θα πρέπει να είναι μικρότερο του 80%. 

 

4.3.6 Συνολική ευθύνη εργολάβου στα συμβόλαια παροχής υπηρεσιών 

λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών  
 

Ως συνολική ευθύνη (liability) του εργολάβου ορίζονται όλες οι υποχρεώσεις του 

εργολάβου προς τον αντισυμβαλλόμενο σε περίπτωση μη τήρησης των όρων του 

συμβολαίου. Γενικά, η συνολική ευθύνη είναι υπερσύνολο του άνω ορίου εκκαθαρισμένων 

αποζημιώσεων λόγω μη επίτευξης της διαθεσιμότητας. 
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Γενικά, σε ένα τυπικό συμβόλαιο η συνολική ετήσια ευθύνη του εργολάβου δεν θα πρέπει 

να είναι μικρότερη της ετήσια τιμή του συμβολαίου. 

 

4.3.7 Πληρωμές επίτευξης στόχου διαθεσιμότητας εργολάβου στα συμβόλαια 

παροχής υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών  
 

Δύο στα τρία συμβόλαια λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών εμπεριείχαν 

πληρωμές επίτευξης στόχου διαθεσιμότητας προς τον εργολάβο. Επομένως, η ύπαρξη 

τέτοιου συμβατικού όρου δεν αποτελεί πανάκεια. 

Όταν υπάρχει ένας τέτοιος όρος στο συμβόλαιο, τότε ενεργοποιείται όταν η ετήσια 

μετρούμενη διαθεσιμότητα του αιολικού πάρκου υπερβαίνει απλά την εγγυημένη 

διαθεσιμότητα ή όταν την υπερβαίνει κατά μία (WAA + 1%) ή δύο ποσοστιαίες μονάδες 

(WAA + 2%), σύμφωνα με την ανάλυση των συμβολαίων του δείγματος. Αντίστοιχα, η 

πληρωμή επίτευξης στόχου διαθεσιμότητας κυμαίνεται μεταξύ 20% και 50% των 

επιπρόσθετων εσόδων του αιολικού πάρκου λόγω υψηλότερης διαθεσιμότητας σε 

σύγκριση με το όριο που τίθεται για την ενεργοποίηση του όρου αυτού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΑΛΛΑ ΚΟΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Στις προηγούμενες ενότητες μελετήθηκε η τιμή της λειτουργίας και της συντήρησης των 

ανεμογεννητριών όπως αυτά ορίζονται στους όρους των συμβολαίων. Παρόλα αυτά 

υπάρχουν κι άλλα κόστη πέρα από τη λειτουργία και συντήρηση των Α/Γ. Πρόκειται για τα 

κόστη λειτουργίας και συντήρηση των συνοδών έργων (BoP works) συμπεριλαμβανομένης 

της τεχνικής διαχείρισης του αιολικού πάρκου, την ασφάλιση που χρειάζεται να καλύψει το 

αιολικό πάρκο, τις απρόβλεπτες χρεώσεις που θα παρουσιαστούν καθώς και άλλα επιπλέον 

λειτουργικά έξοδα. 

Η λειτουργία και συντήρηση των συνοδών έργων και η διαχείριση του αιολικού πάρκου 

περιλαμβάνει την προγραμματισμένη συντήρηση των συνοδών έργων, τις γραπτές αναφορές 

που αναφέρονται στις εργασίες αυτές, την εποπτεία του αιολικού πάρκου, την τεχνική 

διαχείριση της εταιρείας που κατέχει το αιολικό πάρκο, τη διαχείριση / απόθεση των 

αποβλήτων και την υποστήριξη σε θέματα αδειοδότησης. 

Τα επιπλέον λειτουργικά έξοδα περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων τα κόστη σχετικά με τους 

μισθούς, τη νομική βοήθεια, άλλους συμβούλους, εργασίες στην ανεμογεννητρία εκτός των 

όρων του συμβολαίου (όπως ζημιές λόγω κεραυνών), διορθωτικές εργασίες στα συνοδά 

έργα, κόστη τοποθεσίας (όπως είναι η ενοικίαση του χώρου, την ιδιοκατανάλωση των 

ανεμογεννητριών, η αμοιβή του παρόχου τηλεπικοινωννιών), έξοδα γραφείου (ενοικίαση 

γραφείων, έξοδα μετακινήσεως, άλλα μικρά λειτουργικά έξοδα), οι πιστοποιημένοι λογιστές 

και ενοικίαση αυτοκινήτων.  

Παρακάτω φαίνεται το ποσοστό που καλύπτουν αυτά τα κόστη σε σύγκριση με το συνολικό 

ποσό που απαιτείται για τη λειτουργία και τη συντήρηση του αιολικού πάρκου. Το 

διάγραμμα προέκυψε από την μελέτη λειτουργικών κοστών 11 ελληνικών αιολικών πάρκων 

κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας τους και τα αποτελέσματα θεωρούνται προσεγγιστικά. 
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Εικόνα 5.1 Ποσοστό κοστών λειτουργίας ανά κατηγορία  

 

Όπως παρατηρούμε λοιπόν, το μεγαλύτερο μέρους του κόστους λειτουργίας και συντήρησης 

ενός αιολικού πάρκου καλύπτεται το κόστος λειτουργίας και συντήρησης των 

ανεμογεννητριών με ποσοστό κοντά στο 45%, ενώ περίπου στο 25% κυμαίνονται τα 

επιπλέον λειτουργικά κόστη. Η συντήρηση των συνοδών έργων και τεχνική διαχείριση του 

αιολικού πάρκου καλύπτει το 17-18% του συνολικού κόστους, ενώ η ασφάλιση του αιολικού 

πάρκου αποτελεί το 8-9% κι ένα μικρό ποσοστό της τάξεως 3-4% περιλαμβάνουν οι 

απρόβλεπτες χρεώσεις. 

Τα νούμερα αυτά είναι προσεγγιστικά καθώς πρόκειται για μελέτη πάνω σε λίγα πάρκα και 

μόνο για το πρώτο έτος της λειτουργίας τους. Παρόλα αυτά μπορούμε να παρατηρήσουμε 

πώς κυμαίνονται περίπου τα υπόλοιπα κόστη και να δούμε τη βαρύτητα που έχουν σε 

σύγκριση με το συμβόλαιο συντήρησης των Α/Γ. 

Δεδομένου του ότι η τιμή του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης αυξάνεται με την 

πάροδο του χρόνου (όπως ανέδειξε η μελέτη των 59 αντίστοιχων συμβολαίων), αναμένεται 

η συνεισφορά της τιμής του συμβολαίου αυτού να καλύψει μεγαλύτερο ποσοστό του 

συνολικού κόστους λειτουργίας και συντήρησης των αιολικών πάρκων κατά τα επόμενα 

χρόνια λειτουργίας. 

0.00%
5.00%

10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%
50.00%

Συμβόλαιο 
Λειτουργίας και 

συντήρησης

ΒoP συντήρηση 
και διαχείριση 

έργων

Ασφάλιση Άλλα 
λειτουργικά 

έξοδα

Απρόβλεπτες 
χρεώσεις

Ποσοστό κοστών λειτουργίας ανά 
κατηγορία 



 90 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια σύνοψη της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας με επίκεντρο 

τα βασικά συμπεράσματα που εξάγονται από αυτή. 

Στόχος της παρούσας μελέτης ήταν η ρεαλιστική απεικόνιση του κόστους και των βασικών 

όρων των συμβολαίων λειτουργίας και συντήρησης ανεμογεννητριών χερσαίων αιολικών 

πάρκων. Για την επίτευξη του στόχου, έγινε ανάλυση πραγματικών τυπικών συμβολαίων που 

έχουν συναφθεί μεταξύ των παρόχων υπηρεσιών λειτουργίας και συντήρησης Α/Γ και του 

ιδιοκτήτη του αιολικού πάρκου. Το δείγμα μελέτης που χρησιμοποιήθηκε περιλαμβάνει 59 

συμβόλαια τόσο σε ελληνικό έδαφος (29 αιολικά πάρκα) όσο και σε χώρες του εξωτερικού.  

Η ανάλυση των συμβολαίων έγινε μέσω της δημιουργίας μιας βάσης δεδομένων με βασικές 

κατηγορίες – όρους των συμβολαίων. Αυτές οι κατηγορίες είναι ετήσια τιμή του συμβολαίου 

λειτουργίας και συντήρησης των ανεμογεννητριών (είτε είναι σταθερή, είτε μεταβλητή, είτε 

συνδυασμός των δύο), η μέση εγγυημένη διαθεσιμότητα των ανεμογεννητριών, οι ώρες της 

προγραμματισμένης συντήρησης που εξαιρούνται από τον υπολογισμό της διαθεσιμότητας 

των Α/Γ, η χρηματική αποζημίωση που δίνεται από την εταιρεία συντήρησης αν αυτή η μέση 

εγγυημένη διαθεσιμότητα δεν επιτευχθεί, το όριο της ευθύνης που έχει η εταιρεία σε 

περίπτωση παρέκκλισης από τους όρους του συμβολαίου καθώς επίσης και η χρηματική 

επιβράβευση της εταιρείας από τον ιδιοκτήτη εάν καταφέρει να πετύχει μεγαλύτερους 

στόχους από αυτούς που έχουν οριστεί στο συμβόλαιο, όσον αφορά τη διαθεσιμότητα. 

Πραγματοποιώντας λοιπόν ανάλυση των τιμών των συμβολαίων λειτουργίας και 

συντήρησης των Α/Γ των αιολικών πάρκων του δείγματος εξήχθησαν κάποια σημαντικά 

συμπεράσματα. Ξεκινώντας με την προσέγγιση του μεγέθους όλου του αιολικού πάρκου, 

παρατηρήθηκε ότι όσο αυξάνεται η εγκατεστημένη ισχύς (σε MW) του αιολικού πάρκου τόσο 

μειώνεται το συνολικό κόστος του συμβολαίου. Αντίστοιχα, στην προσπάθεια προσέγγισης 

του μεγέθους της ανεμογεννήτριας, παρατηρήθηκε ομοίως ότι όσο μεγαλύτερη είναι η 

ονομαστική ισχύς της ανεμογεννήτριας, τόσο μειώνεται και το κόστος του συμβολαίου. 

Επιπρόσθετα, έγινε μια αντίστοιχη ανάλυση της μέσης τιμής των συμβολαίων λειτουργίας 

και συντήρησης για τα πρώτα 10 έτη λειτουργίας τους συναρτήσει του μεγέθους του 

αιολικού πάρκου και της ανεμογεννήτριας ανεξάρτητα, μη λαμβάνοντας όμως υπόψη 

περιπτώσεις παραμόρφωσης των τιμών κατά τα πρώτα χρόνια λόγω εμπορικών θεμάτων. 

Έπειτα κι από αυτή τη προσέγγιση τα συμπεράσματα που εξήχθησαν ήταν ίδια.  
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Στη συνέχεια, αναλύθηκαν οι ώρες της προγραμματισμένης συντήρησης που εξαιρούνται από 

τον υπολογισμό της διαθεσιμότητας και παρατηρήθηκε ότι κυμαίνονται από 24 hrs/WTG/a 

έως 120 hrs/WTG/a. Το εύρος αυτό είναι αρκετά μεγάλο και εξαρτάται από τον τύπο και το 

μέγεθος των ανεμογεννητριών αλλά και το κατά πόσο καλά διαπραγματεύσιμο είναι το 

συμβόλαιο. 

Η εγγυημένη διαθεσιμότητα που παρήγαν τα συμβόλαιο λειτουργίας και συντήρησης των 

Α/Γ ήταν στα 56 από τα 59 συμβόλαια του δείγματος χρονική, ενώ στα άλλα τρία ενεργητική. 

Αποδείχθηκε ότι στα περισσότερα συμβόλαια κατά τον πρώτο χρόνο λειτουργίας οριζόταν 

μικρότερη εγγυημένη διαθεσιμότητα (λόγω νηπιακών – αρχικών σφαλμάτων / αστοχιών 

στον ηλεκτρομηχανολογικό εξοπλισμό των Α/Γ) σε σχέση με τα επόμενα χρόνια στα οποία η 

διαθεσιμότητα κυμαινόταν από 96-98%. 

Η αποζημίωση που αποδείχθηκε να ορίζεται στην περίπτωση μη επίτευξης της εγγυημένης 

διαθεσιμότητας, συνήθως ήταν στη μορφή ενός ποσοστού του ετήσιου κόστους του 

συμβολαίου συντήρησης και βρισκόταν μεταξύ του 40% έως 200% αυτού, διαφορετικά είχε 

τη μορφή ενός ποσοστού του κόστους κατασκευής του αιολικού πάρκου με μία διακύμανση 

από 10% έως 30% (το οποίο αφορά όλη τη διάρκεια του συμβολαίου λειτουργίας και 

συντήρησης). 

Ομοίως παρατηρήθηκε ότι και το όριο της ευθύνης που αναλαμβάνει η εταιρεία συντήρησης 

έαν δεν καλυφθούν οι όροι του συμβολαίου κυμαίνεται ακριβώς στα ίδια όρια με τα 

παραπάνω. Είναι πάντα ίδιο ή μεγαλύτερο από αυτό της αποζημίωσης μη επίτευξης της 

ορισμένης διαθεσιμότητας. 

Σχετικά με τις πληρωμές επίτευξης στόχου, παρατηρήθηκε ότι περίπου το 60% των 

συμβολαίων του δείγματος διέθεταν αυτόν τον όρο και οι πληρωμές αυτές αφορούσαν τις 

περιπτώσεις όπου η εταιρεία συντήρησης κατάφερνε να πετύχει το ποσοστό μιας 

συγκεκριμένης τιμής διαθεσιμότητας, η οποία μπορεί να είναι είτε ίδια με την εγγυημένη 

διαθεσιμότητα είτε μέχρι συν δύο ποσοτικές μονάδες άνω. Το ποσό αυτών των πληρωμών 

προέκυπτε από το 20% έως 50% των επιπρόσθετων εσόδων λόγω υπερκερασμού της ορίου 

διαθεσιμότητας που αναφέρθηκε πιο πάνω. 

Τέλος, έγινε μια προσπάθεια ποσοτικοποίησης και των υπόλοιπων κοστών λειτουργίας ενός 

αιολικού πάρκου πέραν του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης των ανεμογεννητριών. 

Τα κόστη αυτά αφορούν στην λειτουργία και συντήρηση των συνοδών έργων 

συμπεριλαμβανομένης της τεχνικής διαχείρισης του Α/Π, στην ασφάλιση του πάρκου, σε 

κάποιες απρόβλεπτες χρεώσεις καθώς και σε άλλα γενικά λειτουργικά έξοδα. Το 

συμπέρασμα που βγήκε είναι ότι η τιμή του συμβολαίου λειτουργίας και συντήρησης των 
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Α/Γ αντιστοιχεί περίπου στο 45% του ολικού κόστους λειτουργίας του Α/Π κατά τον πρώτο 

χρόνο, με τάσεις ενίσχυσης κατά τα επόμενα χρόνια.  
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