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Περίληψη  

Ο απογαλακτισμός από τα ορυκτά καύσιμα και η στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας αποτελεί μονόδρομο για την κοινωνία μας. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέση 

ως στόχο το 20% της χρησιμοποιούμενης ενέργειας να προέρχεται από ανανεώσιμες 

πηγές μέχρι το έτος 2020.  Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η συνεχής βελτιστοποίηση 

των μορφών αιολικής ενέργειας καθιστούν την αξιοποίηση της, αποδεκτή ως προς 

οικονομικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά κριτήρια. 

Για την ανεξαρτησία από τα ορυκτά καύσιμα και τη στροφή στις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας και κυρίως την αιολική ενέργεια, η παραγωγή της πρέπει να επεκταθεί 

εκτενώς τις επόμενες δεκαετίες.  Ο στόχος μπορεί να επιτευχθεί  με την κατασκευή 

μεγάλων και πολύ μεγάλων ανεμογεννητριών και την εισαγωγή τους σε αιολικά πάρκα  

στην ακτή και στη θάλασσα. Οι βασικές απαιτήσεις ανεμογεννητριών, αυτού του 

μεγέθους, με την επιθυμητή απόδοση ικανοποιούνται μέσω της χρήσης προηγμένων, 

ελαφριών, υψηλής αντοχής σε κόπωση και ανθεκτικών σύνθετων υλικών. 

Γενικά οι ανεμογεννήτριες κατασκευάζονται αποτελούμενες από μέταλλά και σύνθετα 

υλικά. Τα σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο στα πτερύγια και στην 

πλήμνη. Ο πύργος, η βάση και τα υπόλοιπα μέρη μιας ανεμογεννήτριας 

κατασκευάζονται από μέταλλα. Τα πτερύγια αποτελούν το πιο ζωτικό κομμάτι της 

ανεμογεννήτριας και ως συνέπεια έχουν και το μεγαλύτερο κόστος.   

Στα πολλά χρόνια  λειτουργίας τους, οι πτέρυγες υπόκεινται σε πολύπλοκα, 

συνδυασμένα,  στατικά και τυχαία κυκλικά φορτία. Προκειμένου να αντέξουν τα 

φορτία στα εκατομμύρια των κύκλων φόρτισης, οι εταιρίες  έχουν καταλήξει να τις 

κατασκευάζουν από ίνες ενισχυμένες με πολυμερή σύνθετα. Οι τωρινές διαθέσιμες 

λύσεις για υλικά σε ανεμογεννήτριες (στην απλούστερη περίπτωση E-glass/εποξικές 

ρητίνες) ικανοποιούν τις περισσότερες περιπτώσεις. Ωστόσο υπάρχει απαίτηση για νέα 

υλικά, για καλύτερες λύσεις που οδηγούν στην αύξηση της αξιοπιστίας και στην 

μείωση του κόστους. Για τους ανωτέρω λόγους πραγματοποιείται μεγάλη προσπάθεια 

στην ανάπτυξη νέων,  δυνατότερων,  ανθεκτικότερων,  παραγόμενων πιο γρήγορα,  

φιλικότερων προς το περιβάλλον και ανακυκλώσιμων σύνθετων υλικών. 

Κύριος σκοπός αποτελεί η  παραγωγή χωρίς  ελαττωματικά υλικά. Η ανάπτυξη νέων 

συστημάτων εποξικών ρητινών, οι οποίες έχουν χαμηλό ιξώδες, καλύτερη εμβάπτιση  

των ινών  και δεν επιτρέπουν  κενά ανάμεσα στις ίνες, υπόσχονται την επίτευξη του 

σκοπού. Ακόμα, ένας επιπλέον στόχος είναι η μείωση των χρόνων επισκευών. Η 

αύξηση του μεγέθους των πτερύγων είναι πιθανό να οδηγεί σε  επιπλέον 

κατασκευαστικές ατέλειες. Συνεπώς η δημιουργία ινών που επισκευάζονται εύκολα σε 

συνθήκες περιβάλλοντος, μειώνει τους χρόνους επισκευής. 

 Ίνες από άνθρακα  αντιπροσωπεύουν μία  πολλά υποσχόμενη εναλλακτική   στις 

παραδοσιακές  ίνες από E-glass. Άλλες εναλλακτικές  αποτελούν τα υψηλής αντοχής 

υαλονήματα,  το αραμίδιο και οι φυσικές ίνες.  Οι ίνες από άνθρακα  διασφαλίζουν 
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υψηλότερη αντοχή αλλά μειονεκτούν ως προς το κόστος και στην ευαισθησία σε 

τοπικές αστοχίες (Κακή ευθυγράμμιση).  Σε πολλές μελέτες,  ο συνδυασμός ινών 

άνθρακα και E- glass συστήθηκε και αποτελεί υποσχόμενη λύση,  καθώς επιτρέπει την 

επίτευξη του συνδυασμού υψηλότερης αντοχής με όχι τόσο υψηλό κόστος. Από τη 

σκοπιά  της μήτρας,  οι θερμοπλαστικές  έχουν κάποια πλεονεκτήματα σε σχέση με τις 

παραδοσιακές θερμοστατικές, όπως ότι είναι ανακυκλώσιμες. Η έρευνα στη 

συμβατότητα των υλικών για τις πτέρυγες των ανεμογεννητριών διατελείτε εκτενώς τα 

τελευταία χρόνια και θα συνεχίσει και στα επόμενα. 

Η δύναμη και η αντοχή  των πτερύγων μελετάται από τις αστοχίες στις ίνες αλλά και 

μεταξύ των στρωμάτων ίνας-μήτρας. Προτείνετε  μία ιδέα ότι εάν οι ιδιότητες των 

υλικών βελτιωθούν σε μικροκλίμακα,  βελτιώνεται και συνολικά το σύνθετο υλικό.  

Αυτό μπορεί να κατανοηθεί  από μικρής κλίμακας τροποποιήσεις στη δομή του 

σύνθετου υλικού,  για παράδειγμα με την εισαγωγή μικροσωματιδίων (της τάξεως  του 

1nm)   στην κατασκευή της ίνας,  της μήτρας ή της μεταξύ τους επιφάνειας. Τα υλικά 

με τροποποιημένη  μήτρα ή  ίνες  μπορούν να επιδείξουν σε μερικές περιπτώσεις ακόμα 

και 80% υψηλότερη σκληρότητα και προσδόκιμο ζωής  από ένα καθαρό σύνθετο.  

Στην παρούσα εργασία θα γίνει μια στατική μελέτη σε πτέρυγα ανεμογεννήτριας GE 

1.5 XLE με διαφορετικά σύνθετα υλικά. Οι δυνάμεις που δέχονται τα πτερύγια θα 

υπολογιστούν σε μέσο άνεμο 15 m/s (συνήθεις μέσος άνεμος στην Ελλάδα) αλλά και 

ακραίο άνεμο 60 m/s. Μέσω της ανάλυσης θα υπολογίζονται οι τάσεις Von-Mises, οι 

διατμητικές τάσεις πάνω στα πτερύγια αλλά και οι μετατοπίσεις των πτερυγίων.  

 

 

Abstract  

Weaning from fossil fuels and turning to renewable energy is a significant goal for 

our society. The European Union aims to have 20% of the energy used in Europe 

from renewable sources by 2020. The development of technology and the continuous 

optimization of wind energy make it economically, socially and environmentally 

acceptable. 

An important step towards independence from fossil fuels and the shift to renewable 

energy, and especially wind energy, its production must expand extensively in the 

coming decades. The goal can be achieved by building large and very large wind 

turbines and introducing them into wind farms on the coast and at sea. The basic 

requirements of wind turbines of this size with the desired performance are met 

through the use of advanced, lightweight, high fatigue and durable composites. 

Generally, wind turbines are made of metal and composite materials. The composites 

are mainly used in the wings and in the hub. The tower, the base and other parts of a 

wind turbine are made of metals. The blades are the most vital part of the wind 

turbine and therefore have the highest cost. 
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For many years of operation, the wings are subjected to complex, combined, static 

and random circular loads. In order to withstand loads in the millions of charge 

cycles, companies have come to make them from polymer-reinforced composite 

fibers. Currently available solutions for materials in wind turbines (in the simplest 

case E-glass / epoxy resins) satisfy most cases. However, there is a demand for new 

materials, better solutions that lead to increased reliability and lower costs. For these 

reasons, great effort is being made to develop new, stronger, more durable, faster 

produced, more environmentally friendly, and recyclable composites. 

The main purpose is the production without defective materials. The development of 

new epoxy resin systems, which have a low viscosity, better fiber immersion and do 

not allow gaps between the fibers, promise to achieve this. Also, an additional goal is 

to reduce repair times. Increasing the size of the wings is likely to lead to additional 

manufacturing defects. Therefore, the creation of easily repairable fibers in ambient 

conditions reduces repair times. 

Carbon fibers represent a promising alternative to traditional E-glass fibers. Other 

alternatives include high strength fiberglass, aramid and natural fibers. Carbon fibers 

provide higher durability but are also disadvantaged in terms of cost and sensitivity to 

local failures (bad alignment). In many studies, the combination of carbon fiber and 

E-glass has been recommended and is a promising solution, as it allows the 

combination of higher strength to be achieved at not so high cost. From a matrix 

perspective, thermoplastics have some advantages over traditional thermostats, such 

as being recyclable. Research on the compatibility of materials for wind turbine 

blades has been extensive in recent years and will continue in the coming years. 

The strength and resilience of the wings are studied by the failure of the fibers but 

also between the fiber-matrix layers. An idea is studied, that if the properties of the 

materials are improved on a micro-scale, the composite will also improve overall. 

This can be understood by small-scale modifications to the structure of the composite 

material, for example by the introduction of microparticles (in the order of 1nm) into 

the fabric of the fiber, matrix or surface between them. Materials with modified 

matrix or fibers can in some cases display up to 80% higher hardness and life 

expectancy than a pure composite. 

In the present work a static study on a GE 1.5 XLE wind turbine wing with different 

composite materials will be performed. The forces that receive the blades will be 

calculated at an average wind of 15 m / s (usual average wind in Greece) and an 

extreme wind of 60 m / s. The analysis will calculate Von-Mises stresses, shear 

stresses and deformations of the wings.  
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1. Εισαγωγή. 

1.1. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). 

Οι ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ή ήπιες μορφές ενέργειας ή νέες πηγές 

ενέργειας ή πράσινη ενέργεια είναι μορφές εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που 

προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως ο άνεμος, η γεωθερμία, η 

κυκλοφορία του νερού και άλλες. Συγκεκριμένα σύμφωνα με την οδηγία 2009/28/ΕΚ 

του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, ως ενέργεια από ανανεώσιμες μη ορυκτές πηγές 

θεωρείται η αιολική, ηλιακή, αεροθερμική, γεωθερμική, υδροθερμική και ενέργεια των 

ωκεανών, υδροηλεκτρική, από βιομάζα, από τα εκλυόμενα στους χώρους υγειονομικής 

ταφής αέρια, από αέρια μονάδων επεξεργασίας λυμάτων και από βιοαέρια [1]. 

Ο όρος «ήπιες» αναφέρεται σε δυο βασικά χαρακτηριστικά τους. Καταρχάς, για την 

εκμετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέμβαση, 

όπως εξόρυξη, άντληση ή καύση, όπως με τις μέχρι τώρα χρησιμοποιούμενες πηγές 

ενέργειας, αλλά απλώς η εκμετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση. 

Δεύτερον, πρόκειται για «καθαρές» μορφές ενέργειας, πολύ «φιλικές» στο περιβάλλον, 

που δεν αποδεσμεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή  ραδιενεργά 

και τοξικά απόβλητα, όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται σε 

μεγάλη κλίμακα. Έτσι θεωρούνται από πολλούς μία αφετηρία για την επίλυση 

των οικολογικών προβλημάτων που αντιμετωπίζει η Γη [2]. 

Ως «ανανεώσιμες πηγές» θεωρούνται γενικά οι εναλλακτικές των παραδοσιακών 

πηγών ενέργειας (π.χ. του πετρελαίου ή του άνθρακα), όπως η ηλιακή και η αιολική. Ο 

χαρακτηρισμός «ανανεώσιμες» είναι κάπως καταχρηστικός, αφού ορισμένες από αυτές 

τις πηγές, όπως η γεωθερμική ενέργεια, δεν ανανεώνονται σε κλίμακα χιλιετιών. Σε 

κάθε περίπτωση οι ΑΠΕ έχουν μελετηθεί ως λύση στο πρόβλημα της αναμενόμενης 

εξάντλησης των (μη ανανεώσιμων) αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων. Τελευταία, από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και από πολλά μεμονωμένα κράτη, υιοθετούνται νέες 

πολιτικές για τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, που προάγουν τέτοιες 

εσωτερικές πολιτικές και για τα κράτη μέλη. Οι ΑΠΕ αποτελούν τη βάση του 

μοντέλου οικονομικής ανάπτυξης της πράσινης οικονομίας και κεντρικό σημείο 

εστίασης της σχολής των οικολογικών οικονομικών, η οποία έχει κάποια επιρροή 

στο οικολογικό κίνημα [1]. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CE%9A%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%AC_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CF%80%CF%84%CF%85%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BD%CE%B7_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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Το ενδιαφέρον για τις ήπιες μορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη δεκαετία του 1970, ως 

αποτέλεσμα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά και της 

αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση κλασικών πηγών 

ενέργειας. Ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν πειραματικές εφαρμογές. 

Σήμερα όμως λαμβάνονται υπόψη στους επίσημους σχεδιασμούς των ανεπτυγμένων 

κρατών για την ενέργεια και, αν και αποτελούν πολύ μικρό ποσοστό της ενεργειακής 

παραγωγής, ετοιμάζονται βήματα για παραπέρα αξιοποίησή τους. Το κόστος των 

εφαρμογών ήπιων μορφών ενέργειας πέφτει συνέχεια τα τελευταία είκοσι χρόνια και 

ειδικά η αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η βιομάζα, μπορούν πλέον να 

ανταγωνίζονται στα ίσα παραδοσιακές πηγές ενέργειας όπως ο άνθρακας και η 

πυρηνική ενέργεια. Ενδεικτικά, στις Η.Π.Α. ένα 6% της ενέργειας προέρχεται από 

ανανεώσιμες πηγές, ενώ στην Ευρωπαϊκή Ένωση με την οδηγία 2001/77/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου επιδιώκεται το 20% των αναγκών της σε ηλεκτρική 

ενέργεια να καλύπτεται από εναλλακτικές πηγές μέχρι το 2020 [1]. 

Σύμφωνα με την οδηγία 2009/28/ΕΚ άρθρο 5 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, το 

μερίδιο της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές υπολογίζεται διαιρώντας την 

ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές διά της 

ακαθάριστης τελικής κατανάλωσης ενέργειας από όλες τις ενεργειακές πηγές και 

εκφράζεται ως ποσοστό. Σύμφωνα με το άρθρο 6 της ίδιας οδηγίας τα κράτη μέλη 

μπορούν να συμφωνούν και να προβαίνουν σε ρυθμίσεις για τη στατιστική μεταβίβαση 

συγκεκριμένης ποσότητας από ΑΠΕ από ένα κράτος μέλος σε άλλο. Η μεταβιβαζόμενη 

ποσότητα αφαιρείται από το μεταβιβάζον και προστίθεται στο κράτος που δέχεται τη 

μεταβίβαση. Η στατιστική μεταβίβαση δεν επηρεάζει την επίτευξη του εθνικού στόχου 

του μεταβιβάζοντος κράτους μέλους [1]. 

1.2. Η ανάγκη για αιολική ενέργεια. 

Χρόνο με το χρόνο το περιβάλλον του πλανήτη μας καταστρέφεται, ο πληθυσμός της 

γης αυξάνεται, ο ορυκτός πλούτος διαρκώς ελαττώνεται και η διαχείρισή του 

σχετίζεται με οικονομικά και πολιτικά συμφέροντα, που προβληματίζουν καταναλωτές 

και κράτη. Καταναλώνουμε χωρίς κρίση τα ενεργειακά αποθέματα της γης θέτοντας εν 

αμφιβόλω το μέλλον των επόμενων γενιών. Λόγω των ανωτέρω το περιβάλλον μας 

καταπονείται ανεπανόρθωτα. Στο Σχήμα 1 παρατηρούμε το ζήτημα της αύξησης του 

https://el.wikipedia.org/wiki/1970
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97.%CE%A0.%CE%91.
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
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διοξειδίου του άνθρακα. Στην κάθετη στήλη φαίνεται η παγκόσμια εκπομπή ανά έτος 

η οποία ξεπερνάει τα 400 σωματίδια CO2 ανά εκατομμύριο σωματιδίων το έτος 2019. 

Η μείωση των εκπομπών η οποία διακρίνεται λαμβάνει χώρα  κάθε καλοκαίρι, περίοδος 

όπου η φωτοσύνθεση βρίσκεται σε ακμή. 

 

Σχήμα 1 Εκπομπές CO2  ανά έτος. Ανακτήθηκε από 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/co2_trend_mlo.png 

Στο Σχήμα 2 παρατηρούμε την αύξηση της θερμοκρασίας από όλους τους 

μετεωρολογικούς σταθμούς του κόσμου. Από το 1880 μέχρι και σήμερα παρατηρείται 

η ετησία αύξηση της θερμοκρασίας κατά 1.4 βαθμούς οC [2]. 

 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/co2_trend_mlo.png
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Σχήμα 2 Ετήσια παγκόσμια αύξηση θερμοκρασίας. Ανακτήθηκε από 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f8/Global_Temperature_Anomaly.svg/1280px-

Global_Temperature_Anomaly.svg.png 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις δύο εικόνες μας οδηγούν στην ανάγκη 

αξιοποίησης ανανεώσιμων μορφών ενέργειας και αντικατάσταση των ορυκτών 

καυσίμων για την παραγωγή ρεύματος. Για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής 

σε παγκόσμια κλίμακα απαιτείται πρωτίστως ο περιορισμός σε εθνικό και κατ’ 

επέκταση σε τοπικό επίπεδο. Μια μορφή αντιμετώπισης είναι η στροφή στην αιολική 

ενέργεια. 

Αιολική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που παράγεται από την εκμετάλλευση 

του ανέμου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται "ήπια μορφή ενέργειας" και 

περιλαμβάνεται στις "καθαρές" πηγές, όπως συνηθίζονται να λέγονται οι πηγές 

ενέργειας που δεν εκπέμπουν ή δεν προκαλούν ρύπους. Η αρχαιότερη μορφή 

εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας ήταν τα ιστία (πανιά) των 

πρώτων ιστιοφόρων και πολύ αργότερα οι ανεμόμυλοι στην ξηρά. Ονομάζεται αιολική 

γιατί στην ελληνική μυθολογία ο Αίολος ήταν ο θεός του ανέμου [3]. 

Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήμερα μια ελκυστική λύση στο πρόβλημα της 

ηλεκτροπαραγωγής. Το «καύσιμο» είναι άφθονο, αποκεντρωμένο και δωρεάν. Δεν 

εκλύονται αέρια και άλλοι ρύποι, και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι μικρές σε 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f8/Global_Temperature_Anomaly.svg/1280px-Global_Temperature_Anomaly.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f8/Global_Temperature_Anomaly.svg/1280px-Global_Temperature_Anomaly.svg.png
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%80%CE%B9%CE%B5%CF%82_%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CE%AD%CF%82_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CF%8D%CF%80%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CF%83%CF%84%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BF%CF%86%CF%8C%CF%81%CE%BF_%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%AF%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CF%8C%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CF%85%CE%B8%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AF%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CF%82_(%CE%BC%CF%85%CE%B8%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%B1_%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CE%B7%CF%80%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
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σύγκριση με τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από συμβατικά καύσιμα. Επίσης, τα 

οικονομικά οφέλη μιας περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιομηχανίας είναι 

αξιοσημείωτα [3]. 

Η βιομηχανία και η παραγωγή ανεμογεννητριών αποτελεί μια τεράστια αγορά που 

συνεχώς αναπτύσσεται. Οι συνολικές πωλήσεις μεγάλων ανεμογεννητριών και μικρών 

γεννητριών για αιολική εκμετάλλευση είναι 4-5 δισεκατομμύρια ετησίως και συνεχώς 

αναπτύσσεται. Μικρές ανεμογεννήτριες (λιγότερο από 100kW η κάθε μία) παράγονται 

για τις λιγότερο γνωστές αγορές. [4] 

Πλεονεκτήματα αιολικής ενέργειας έναντι ορυκτών καυσίμων: 

• Ανανεώσιμη. 

• Αυτονομία. 

• Νέες θέσεις εργασίας. 

• Πρακτικότερες εγκαταστάσεις. 

Η αιολική ενέργεια πλεονεκτεί σε σχέση  με τα ορυκτά καύσιμα. Αρχικά είναι 

ανανεώσιμη και δεν θα εξαντληθεί ποτέ. Τα κράτη που θα την αξιοποιήσουν 

επωφελούνται καθώς δεν θα χρειάζεται να αγοράζουν καύσιμα από άλλες χώρες. 

Επίσης νέες θέσεις εργασίας θα δημιουργηθούν για την χώρα που θα την εφαρμόσει. 

Τέλος η εγκατάσταση της είναι πιο εύκολη από την δημιουργία εγκαταστάσεων για την 

εξόρυξη ορυκτών καυσίμων. Κυρίως τα τελευταία 25 χρόνια, πολλά κράτη στην 

Ευρώπη αλλά και η ΗΠΑ ξεκίνησαν την εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας μέσω 

ανεμογεννητριών.  

Στο Σχήμα 3 φαίνεται ο πολύ υψηλός ρυθμός αύξησης της εγκατάστασης 

ανεμογεννητριών, ειδικότερα μετά το 2005. Η καμπύλη παρουσιάζει ραγδαία αύξηση 

που μας δείχνει πόσο έχουν στραφεί τα κράτη προς την αιολική κατεύθυνση. Συνοπτικά 

σε 30 χρόνια εμπειρίας σε 50 χώρες η αιολική ενέργεια καταλαμβάνει το 2% της 

αγοράς και παράγει το 3.4% της παγκόσμιας παραγωγής ρεύματος [2].   

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%81%CE%B3%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B9%CE%BF_%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
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Σχήμα 3 Παγκόσμια εγκατάσταση ανεμογεννητριών. Ανακτήθηκε από https://ocean-energyresources.com/wp-

content/uploads/2018/02/Navigant-47.jpg  

1.3. Ιστορική αναδρομή 

Ο άνθρωπος εκμεταλλεύεται την  αιολική ενέργεια από τότε που 

πρωτοχρησιμοποιήθηκαν τα πανιά για την αξιοποίηση του ανέμου. Παραπάνω από 

2000 χρόνια αιολικές μηχανές λειτουργούν για το όργωμα του εδάφους και για την 

άντληση νερού. Σε οποιοδήποτε ύψος, ανεξαρτήτως κλίματος, σε διαφορετικές 

μορφολογίες εδάφους και γενικά σε όλα τα μέρη της γης η αιολική ενέργεια είναι πάντα 

ευρέως διαθέσιμη. Αντλίες που κινούνται από τον άνεμο χρησιμοποιήθηκαν στις Κάτω 

Χώρες για να αποστραγγίζονται τα πόλντερ τους, καθώς και σε άλλες περιοχές όπου 

είναι άγονες, όπως μέσο δυτικά των Η.Π.Α. ή στην εσωτερική χώρα της Αυστραλίας, 

ενώ αξιοποιήθηκε και στην κτηνοτροφία για το πότισμα ζώων [5]. 

Πιθανόν η αιολική ενέργεια αξιοποιούνταν στην Περσία μεταξύ των 900-500 μ.Χ.[6]. 

Η αιολόσφαιρα του Ήρωνα αποτελεί μία από τις πρώτες κατασκευές που 

αξιοποιούσαν την αιολική ενέργεια [7]. Ωστόσο, η πρώτη γνωστή κατασκευή 

παράχθηκε στο Nashtifan, σε μια ανατολική επαρχία του Ιράν τον έβδομο αιώνα. 

Τα πανεμόνια είναι μηχανές κατακόρυφου άξονα, που διαθέτουν 6-12 ημικυλινδρικά 

πτερύγια. Αξιοποιήθηκαν για το άλεσμα του σιταριού ή για την μεταφορά νερού, 

καθώς και στην παραγωγή ζαχαροκάλαμου [8]. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C.%CE%A7.
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%BD%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B1#cite_note-1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%BD%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B1#cite_note-1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%81%CF%89%CE%BD
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%BD%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B1#cite_note-Drachmann-2
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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Σχήμα 4 Παραδοσιακοί ανεμόμυλοι στο χωριό Nashtifan του Ιράν. Ανακτήθηκε από 

http://payvand.com/blog/blog/2010/11/21/photos-centuries-old-windmills-of-nashtifan-in-iran/ 

Στην Ευρώπη η αιολική ενέργεια πρωτοεμφανίστηκε κατά την διάρκεια 

του Μεσαίωνα. Τα πρώτα ιστορικά στοιχεία της χρήσης της εμφανίζονται στην Αγγλία, 

κατά τον 11ο ή 12ο αιώνα ενώ υπάρχουν αναφορές πως Γερμανοί σταυροφόροι έμαθαν 

την τεχνογνωσία των ανεμογεννητριών από την Συρία περίπου το 1190. Κατά τον 14ο 

αιώνα, οι ολλανδικοί ανεμόμυλοι λειτουργούσαν για την αποστράγγιση περιοχών 

κοντά στο δέλτα του Ρήνου. Προηγμένες ανεμογεννήτριες έχουν αναλυθεί από τον 

Κροάτη εφευρέτη Φάουστο Βεράνζιο. Στο βιβλίο του "Machinae Novae" (1595) 

περιέγραψε ανεμογεννήτριες με κυρτά πτερύγια ή σχήματος V [1].  

Μέσω της εξέλιξης της ηλεκτρικής ενέργειας, οι αιολικές μηχανές χρησιμοποιήθηκαν 

σε καινούργιες εφαρμογές, όπως ο φωτισμός κτιρίων μακριά από τα μεγάλα κέντρα 

παραγωγής ενέργειας. Κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, αναπτύχθηκαν παράλληλα 

μικρές εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας κατάλληλες για γεωργική εκμετάλλευση ή 

για οικιακή χρήση, καθώς και εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών μεγάλης κλίμακας που 

μπορούσαν να συνδεθούν με μεγάλα κεντρικά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η πρώτη ανεμογεννήτρια παραγωγής ρεύματος ήταν μία μηχανή φόρτισης μπαταριών 

που εφευρέθηκε τον Ιούλιο του 1887 από τον Σκωτσέζο ακαδημαϊκό Τζέιμς 

Μπλιθ στο Μέρικιρκ της Σκωτίας. 

http://payvand.com/blog/blog/2010/11/21/photos-centuries-old-windmills-of-nashtifan-in-iran/
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CE%B1%CE%AF%CF%89%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%AE%CE%BD%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%AD%CE%B9%CE%BC%CF%82_%CE%9C%CF%80%CE%BB%CE%B9%CE%B8&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%AD%CE%B9%CE%BC%CF%82_%CE%9C%CF%80%CE%BB%CE%B9%CE%B8&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CF%81%CE%BA&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CF%89%CF%84%CE%AF%CE%B1
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Σχήμα 5 Η πρώτη ανεμογεννήτρια από τον Τζειμς Μπλιθ (1891). Ανακτήθηκε από 

https://www.researchgate.net/profile/Joseph_Burchell2/publication/329141142/figure/fig1/AS:774770014568450

@1561730974682/1-Left-Professor-James-Blyth-vertical-axis-wind-turbine-Right-Charles-F-Bush-12kW.ppm 

Λίγους μήνες αργότερα ο Αμερικανός εφευρέτης Τσαρλς Φ. Μπρας κατάφερε να 

κατασκευάσει την πρώτη αυτόματη ανεμογεννήτρια και, έπειτα από διαβούλευση με 

τους Τζάκομπ Σ. Γκιμπς και Μπρίνσλεϊ Κόουλμπερντ, καθηγητές του τοπικού 

πανεπιστημίου, κατάφερε να ηλεκτροδοτήσει το Κλίβελαντ. Αν και η εφεύρεση του 

Μπλιθ κρίθηκε ασύμφορη στο Ηνωμένο Βασίλειο, οι ανεμογεννήτριες φάνηκαν πιο 

αποδοτικές σε χώρες με μικρή πυκνότητα πληθυσμού [9]. 

 Στη Δανία από το 1900, υπήρχαν περίπου 2500 ανεμόμυλοι για τα μηχανικά φορτία 

όπως οι αντλίες και τα ελαιοτριβεία, με την παραγωγή να εκτιμάται σε ισχύ περίπου 

30MW. Οι μεγαλύτερες μηχανές είχαν 24 μέτρα ύψος με τέσσερα πτερύγια των 23 

μέτρων. Στις ΗΠΑ, από το 1908 υπήρχαν 72 ανεμογεννήτριες που παρήγαγαν από 5 

ΚW έως 25 ΚW. Την περίοδο του Α΄ Παγκοσμίου Πολέμου, κατασκευάστηκαν στις 

ΗΠΑ 100.000 ανεμόμυλοι, κυρίως για άντληση νερού [9]. 

 

https://www.researchgate.net/profile/Joseph_Burchell2/publication/329141142/figure/fig1/AS:774770014568450@1561730974682/1-Left-Professor-James-Blyth-vertical-axis-wind-turbine-Right-Charles-F-Bush-12kW.ppm
https://www.researchgate.net/profile/Joseph_Burchell2/publication/329141142/figure/fig1/AS:774770014568450@1561730974682/1-Left-Professor-James-Blyth-vertical-axis-wind-turbine-Right-Charles-F-Bush-12kW.ppm
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CF%83%CE%B1%CE%BB%CF%81%CF%82_%CF%86._%CE%BC%CF%80%CF%81%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%AC%CE%BA%CE%BF%CE%BC%CF%80_%CE%A3._%CE%93%CE%BA%CE%B9%CE%BC%CF%80%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CF%80%CF%81%CE%AF%CE%BD%CF%83%CE%BB%CE%B5%CF%8A_%CE%9A%CF%8C%CE%BF%CF%85%CE%BB%CE%BC%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%BD%CF%84&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%B2%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CF%84
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF_%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%A0%CE%91
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%84_%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
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Σχήμα 6 Η πρώτη αυτόματη ανεμογεννήτρια στο Κλίβελαντ το 1887. 18 μέτρα ύψος και παραγωγή 12kW. 

Ανακτήθηκε από 

https://www.researchgate.net/profile/Mohsen_Galal2/publication/305751926/figure/fig2/AS:390219498049537@

1470046986048/Figure-2-8-The-first-automatically-operated-wind-turbine-built-in-Cleveland-in-1887.png 

Στα μέσα της δεκαετίας του 1920 γεννήτριες 1-3 kW παρήχθησαν από εταιρίες όπως 

οι Parris-Dunn and Jacobs Wind καθιστώντας ευρεία την χρήση του ηλεκτρισμού σε 

αγροτικές περιοχές των μέσο δυτικών περιοχών, όπου τα συστήματα αυτά 

αξιοποιήθηκαν αρχικά για το φωτισμό των αγροτικών κτημάτων καθώς και για τη 

φόρτιση των μπαταριών που απαιτούνταν για την λειτουργία των ραδιοφώνων. Όμως 

η χρήση της ενέργειας επεκτάθηκε σε μια σειρά από συσκευές που χρησιμοποιούσαν 

συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα με αποτέλεσμα η διακοπτόμενη λειτουργία τους να αποτελεί 

κυρίαρχο πρόβλημα [9]. 

https://www.researchgate.net/profile/Mohsen_Galal2/publication/305751926/figure/fig2/AS:390219498049537@1470046986048/Figure-2-8-The-first-automatically-operated-wind-turbine-built-in-Cleveland-in-1887.png
https://www.researchgate.net/profile/Mohsen_Galal2/publication/305751926/figure/fig2/AS:390219498049537@1470046986048/Figure-2-8-The-first-automatically-operated-wind-turbine-built-in-Cleveland-in-1887.png
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Από τη δεκαετία του 1930, οι ανεμογεννήτριες ήταν ιδιαίτερα συνηθισμένες σε 

αγροκτήματα, κυρίως στις ΗΠΑ, όπου δεν είχε κατασκευαστεί ακόμα δίκτυο διανομής 

ηλεκτρισμού. Εκείνη την περίοδο, οι τιμές του χάλυβα ήταν χαμηλές και ως εκ τούτου 

πολλές ανεμογεννήτριες στηρίζονταν σε χαλύβδινο σκελετό [9]. 

Ένας πρόδρομος της σύγχρονης ανεμογεννήτριας βρίσκονταν στη Γιάλτα το 1931. 

Παρήγαγε 100 ΚW, είχε 30 μέτρα ύψος και συνδεόταν με ένα τοπικό δίκτυο διανομής 

6.3 ΚV. Έχει αναφερθεί πως η ετήσια ικανότητα παραγωγής έφτανε το 32%, ποσοστό 

που δεν διαφέρει από τις σύγχρονες ανεμογεννήτριες [9]. 

Η κατάρρευση αυτών των συστημάτων επήλθε κατά τη διάρκεια των δεκαετιών 1930 

και 1940 εξαιτίας δυο παραγόντων: της απαίτησης των αγροτικών πληθυσμών για 

μεγαλύτερες ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και της εμφάνισης της μεγάλης 

οικονομικής κρίσης του 30 η όποια είχε ως αποτέλεσμα, για την αντιμετώπιση της, 

δημόσιες επενδύσεις για την εκτεταμένη επέκταση του ηλεκτρικού δικτύου που έθεσαν 

στο περιθώριο τη χρήση τέτοιων τεχνολογιών. Συνέπεια των παραπάνω ήταν να 

καταρρεύσει η αγορά ανεμογεννητριών στις Η.Π.Α και ως εκ τούτου οι κύριες 

εξελίξεις να λάβουν μέρος στην Ευρώπη. Το φθινόπωρο του 1941, η πρώτη 

ανεμογεννήτρια MW βρίσκονταν στο Βερμόντ. Λειτούργησε μόνο για 1.100 ώρες πριν 

υποστεί σοβαρή βλάβη. Δεν επισκευάστηκε ποτέ, λόγω έλλειψης υλικών κατά τη 

διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου. Η πρώτη ανεμογεννήτρια που ήταν 

συνδεδεμένη στο εθνικό δίκτυο λειτούργησε το 1951 στο Ηνωμένο Βασίλειο. 

Κατασκευάστηκε από την εταιρεία John Brown & Company στις Ορκάδες [9]. 

 

Σχήμα 7 Αιολική εγκατάσταση στο Βερμόντ. Ανακτήθηκε από http://www.wind-

works.org/cms/typo3temp/pics/SmithPutnammontage-100x600x700_1a0e65267e.jpg 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CF%84
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%84_%CE%A0%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%BA%CE%AC%CE%B4%CE%B5%CF%82
http://www.wind-works.org/cms/typo3temp/pics/SmithPutnammontage-100x600x700_1a0e65267e.jpg
http://www.wind-works.org/cms/typo3temp/pics/SmithPutnammontage-100x600x700_1a0e65267e.jpg
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Στις αρχές της δεκαετίας του 1970, στη Δανία ξέσπασαν διαμαρτυρίες κατά της 

χρήσης πυρηνικής ενέργειας. Αυτό ώθησε τη χώρα να αναπτύξουν μικρό τουρμπίνες 

ικανότητας 22 ΚW. Κατά τη δεκαετία του 1980, πολλοί οργανισμοί και συνεταιρισμοί 

άσκησαν πίεση στην κυβέρνηση για την κατασκευή μεγαλύτερων τουρμπινών σε όλη 

τη χώρα. Στη συνέχεια, οι ακτιβιστές (κυρίως στη Γερμανία), οι νεοϊδρυθείσες 

κατασκευαστικές εταιρείες στην Ιαπωνία πίεσαν τις κυβερνήσεις αυτών των κρατών 

για την κατασκευή ανεμογεννητριών. Εταιρείες δημιουργήθηκαν στην Ινδία και στην 

Κίνα. Από το 2012, η δανέζικη εταιρεία Vestas θεωρείται ο μεγαλύτερος 

κατασκευαστής ανεμογεννητριών [9]. 

Στην Αμερική η πρώτη απόπειρα μιας πιο σοβαρής και ενδελεχούς επιστημονικής 

προσέγγισης του θέματος συνέβη το 1973, υπό την πίεση της λεγόμενης Αραβικής 

Πετρελαϊκής Κρίσης. Ωστόσο παρόλο την ταχύτατη ανάπτυξη τεχνολογιών η 

προσπάθεια παρέμεινε ημιτελής λόγω πολιτικών παρεμβάσεων προς εξυπηρέτηση 

μικροπολιτικών και επιχειρηματικών συμφερόντων. Συνέπεια των παραπάνω ήταν οι 

έρευνες από το ομοσπονδιακό επίπεδο να περάσουν σε τοπικό, όπου και οι κυβερνήσεις 

διαφόρων πολιτειών ενίσχυσαν και στήριξαν την περαιτέρω ανάπτυξη των 

συγκεκριμένων τεχνολογιών. Αποτέλεσμα αυτών των προσπαθειών ήταν η δημιουργία 

13 διαφορετικών σχεδίων μικρών ανεμογεννητριών ισχύος 1-40kW, 5 μεγάλων 

100kW-3.2MW οριζοντίου άξονα καθώς και πολλά σχεδία ανεμογεννητριών 

κατακόρυφου άξονα ισχύος που κυμαινόταν από 5-500 kW. Άξια αναφοράς είναι η 

απολυτή επιτυχία του προγράμματος Darrieus που είχε ως αποτέλεσμα την κατασκευή 

μιας ανεμογεννήτριας Darrieus 34 μέτρων με δυνατότητα εφαρμογής μεταβλητής 

ταχύτητας [11]. 

Άλλη εφαρμογή στην καθέτου άξονα ανεμογεννήτρια ήταν αυτή των πτερυγίων 

μορφής αχλαδιού η όποια και ανέδειξε τα κατασκευαστικά προβλήματα 

ανεμογεννητριών τύπου Darrieus από fiberglass. Το συγκεκριμένο είδος απέτυχε να 

ανταπεξέλθει σε ισχυρούς η ακόμη και μέτριας έντασης άνεμους. 

Επίσης ανεμογεννήτριες με κάθετα και ίσια πτερύγια (π.χ. τύπου ‘Η’) αναπτύχθηκαν 

στη δεκαετία του 1970 στις Ηνωμένες Πολιτείες και τη Μεγάλη Βρετανία και τη 

δεκαετία του 1990 στη Γερμανία. Ωστόσο κανένα τέτοιο είδος δεν πέτυχε εμπορικά 

εξαιτίας προβλημάτων που εμφανίζονταν στην ανάληψη φορτίων καθώς και δομικών 

προβλημάτων που προκύπτανε από την αεροδυναμική αντίσταση. Έρευνες στον τομέα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Vestas&action=edit&redlink=1
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των ανεμογεννητριών διεξήχθησαν και από τη NASA η όποια μετά από μια σειρά 

πειραματικών κατασκευών κατέληξε στην κατασκευή τεσσάρων ανεμογεννητριών 

διαμέτρου ρότορα 100 μέτρων οι οποίες αξιοποιήθηκαν για την συλλογή πειραματικών 

δεδομένων μηχανικής φύσεως. Μεταξύ των ετών 1974 και 1981 υπήρξε αξιοσημείωτη 

πρόοδος, όμως μόνο σε ερευνητικό επίπεδο, όπου και είχαμε σχεδία 13 συστημάτων 

μικρών ανεμογεννητριών, αρκετών καθέτου άξονα πολλαπλών καινοτομιών, καθώς 

και 4 μεγάλων συστημάτων που θα μπορούσε να δώσει στις ΗΠΑ ένα τεράστιο 

τεχνολογικό προβάδισμα. Στα επόμενα επτά χρόνια μεταξύ του 1981 και του 1988 

παρά τις εκατοντάδες των εκατομμυρίων φορολογικές πιστώσεις - μόνο τέσσερα νέα 

σχέδια ανεμογεννητριών αναπτύχθηκαν στις ΗΠΑ. Όλα εκτός από ένα (το Bergey 

10kW, το οποίο δεν επωφελήθηκε από τις πιστώσεις) βασίστηκαν σε ‘επαναφορά’ της 

τεχνολογίας που αναπτύχθηκε από τις εταιρείες που υποστηρίζονταν από την 

προηγούμενη ομοσπονδιακή αναπτυξιακή προσπάθεια [12], [13]. 

Στην Ευρώπη αναπτυξιακά προγράμματα πολλαπλών μεγαβάτ άργησαν να ξεκινήσουν 

αλλά ακόμη και όταν έγινε αυτό είχαν μικρή εμπορική επιτυχία. Αποτέλεσμα μιας 

τέτοιας προσπάθειας ήταν η ανεμογεννήτρια GROWIAN που αναπτύχτηκε στην 

Γερμανία. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, οι περισσότερες από τις πειραματικές 

μηχανές πολλών μεγαβάτ που αναπτύχθηκαν στη Γερμανία, τη Σουηδία και άλλες 

χώρες δεν ήταν πλέον λειτουργικές ενώ όλες οι προσπάθειες στο ευρωπαϊκό δίκτυο 

των ερευνητικών εργαστηρίων αιολικής ενεργείας είχε μετατοπιστεί στο θεωρητικό 

πεδίο της βασικής και εφαρμοσμένης έρευνας και της ανάπτυξης καινοτομιών. Όπως 

και στις Η.Π.Α έτσι και στην Ευρώπη υπήρχε η διαμάχη της κρατικής ανάμιξης ή μη 

στον τομέα της αιολικής ενεργείας καθότι και εδώ υπάρχουν υποστηρικτές της άποψης 

πως ιδιωτικές πρωτοβουλίες είναι αυτές που θα δώσουν την ώθηση στην περαιτέρω 

ανάπτυξη και εξέλιξη παραβλέποντας το γεγονός πως σε καμία χωρά δεν επιτεύχθηκε 

επιτυχημένο έργο χωρίς κάποιου είδους κρατικής παρέμβασης με τη μορφή 

οικονομικής, τεχνικής ή κανονιστικής υποστήριξης, όπως εξάλλου είχε συμβεί και 

εξακολουθεί να συμβαίνει στον τομέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενεργείας [5]. 

Πλέον παγκοσμίως υπάρχουν 10 με 12 κατασκευαστές εγκαταστάσεων μεγάλης 

κλίμακα  200 kW - 3,0 MW αποτελούμενων από συστήματα διαφόρων διαμορφώσεων. 

Οι πιο προηγμένες ρυθμίσεις τουλάχιστον από αεροδυναμικής άποψης αναπτύχτηκαν 

στις Η.Π.Α. υπό την αιγίδα του υπουργείου ενέργειας. Ευρωπαϊκές κατασκευαστικές 
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εταιρίες όπως οι Tacke, Micon, Vestas, Siemens και η Enercon εστίασαν σε 

ανεμογεννήτριες με ρότορα συμβατικού σχεδιασμού αλλά με σημαντικές καινοτομίες 

όπως χαμηλής ταχύτητας ανεμογεννήτριες ή συστήματα μεταβλητής ταχύτητας που 

ενσωματώνουν προχωρημένες ηλεκτρονικές εφαρμογές. Αποτέλεσμα των 

συγχωνεύσεων που παρατηρηθήκαν το 2001 ήταν ένα είδος διεθνοποίησης της 

βιομηχανίας των αιολικών μηχανών καθώς και την ερευνητικής κοινότητας. Το 

τεχνολογικό επίπεδο μεταξύ Ευρώπης και Η.Π.Α είναι στο ίδιο επίπεδο, με μοναδικό 

πλέον σημείο τριβής την ανεμογεννήτρια δύο ή τριών πτερυγίων[12]. 

1.4. Αιολικά Πάρκα ή Αιολική Σταθμοί Παραγωγής Ηλεκτρικής 

Ενέργειας (ΑΣΠΗΕ). 

Η σημερινή τεχνολογία βασίζεται σε ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα 2 ή 3 

πτερυγίων, με αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύ 200 – 400kW. Όταν εντοπιστεί μια 

ανεμώδης περιοχή – και εφόσον βέβαια έχουν προηγηθεί οι απαραίτητες μετρήσεις και 

μελέτες – για την αξιοποίηση του αιολικού της δυναμικού τοποθετούνται μερικές 

δεκάδες ανεμογεννήτριες, οι οποίες απαρτίζουν ένα «αιολικό πάρκο». Η εγκατάσταση 

κάθε ανεμογεννήτριας διαρκεί 1-3 μέρες. Αρχικά ανυψώνεται ο πύργος και 

τοποθετείται τμηματικά πάνω στα θεμέλια. Μετά ανυψώνεται η άτρακτος στην 

κορυφή του πύργου. Στη βάση του πύργου συναρμολογείτε ο ρότορας ή δρομέας ο 

οποίος αποτελεί το κινητό μέρος της ανεμογεννήτριας. Η άτρακτος περιλαμβάνει το 

σύστημα μετατροπής της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Στη συνέχεια ο ρότορας 

ανυψώνεται και συνδέεται στην άτρακτο. Τέλος, γίνονται οι απαραίτητες ηλεκτρικές 

συνδέσεις  [14]. 

Όσον αφορά την ανακύκλωση αυτή βρίσκεται σε πρώιμα στάδια παγκοσμίως. Όταν η  

ανεμογεννήτρια φτάσει το όριο ζωής της και δεν είναι πλέον λειτουργική τα υλικά της 

είναι δύσκολο να επεξεργαστούν. Ωστόσο οι  κατασκευαστές  εργάζονται και προς 

αυτή την κατεύθυνση ώστε να δημιουργήσουν φιλικές προς το περιβάλλον 

ανεμογεννήτριες και μετά το πέρας της ζωής τους. 
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Σχήμα 8 Παιδική χαρά κατασκευασμένη από ανεμογεννήτρια. Ανακτήθηκε από  http://superuse-studios.com/. 

1.5. Η κατάσταση στην Ελλάδα. 

Η Ελλάδα είναι μια χώρα με μεγάλη ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ 

τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές 

προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Το 

εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό εκτιμάται ότι αντιπροσωπεύει το 13,6% του 

συνόλου των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας [3]. 

Ενέργειες για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας έχουν γίνει σε ολόκληρη τη χώρα, 

ενώ στο γεγονός αυτό έχει συμβάλλει και η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις 

ΑΠΕ, η οποία ενθαρρύνει και επιδοτεί επενδύσεις στις Ήπιες μορφές ενέργειας. Αλλά 

και σε εθνική κλίμακα, ο νέος αναπτυξιακός νόμος 3299/04, σε συνδυασμό με το νόμο 

για της ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 3468/06, παρέχει ισχυρότατα κίνητρα ακόμα και 

για επενδύσεις μικρής κλίμακας [3]. 

Η περιφέρεια της Δυτικής Ελλάδας αν και έχει μικρότερο αιολικό δυναμικό σε 

σύγκριση με άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός αυτό 

σε συνδυασμό με την ύπαρξη ανεμωδών «νησίδων» (λόφοι, υψώματα κλπ. με 

εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη 

αιολικών πάρκων [3]. 

http://superuse-studios.com/
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Αιολικά πάρκα υπάρχουν και σε πλήθος νησιών, όπως το αιολικό πάρκο Μανωλάτη-

Ξερολίμπα του Δ.Δ. Διλινάτων Δήμου Αργοστολίου στην Κεφαλλονιά. Στο ίδιο νησί 

έχουν ήδη δημιουργηθεί δύο ακόμη αιολικά πάρκα: το αιολικό πάρκο Αγία Δυνατή, 

του Δήμου Πυλαρέων, και το αιολικό πάρκο Ημεροβίγλι στα διοικητικά όρια των 

Δήμων Αργοστολίου και Πυλαρέων. Με τη λειτουργία των τριών αιολικών πάρκων ο 

Νομός Κεφαλληνίας τροφοδοτεί το δίκτυο ηλεκτροδότησης της χώρας με σύνολο 75,6 

MW ηλεκτρικής ισχύος. Επιπλέον, σε διαδικασία αδειοδότησης βρίσκονται πέντε 

ακόμη μονάδες. Οι ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρική ενέργεια και σε περίοδο αιχμής 

(Αύγουστος) ανέρχονται σε 50MW. Η αντιστοιχία μεταξύ της ισχύος που αποδίδει η 

Κεφαλονιά στο δίκτυο και της ισχύος που καταναλώνει είναι εξαιρετικά ενθαρρυντική 

για την εξάπλωση της αιολικής ενέργειας και σε πολλά ακόμη νησιά της επικράτειας 

[3]. 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια έξαρση των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας στη 

χώρα. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ακόμα και σήμερα καλύπτεται σε μεγάλο 

ποσοστό  από μη ανανεώσιμες πηγές.   Η παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα παρέχεται 

από την κρατική ΔΕΗ που κυριαρχεί [3]. 

Το 2009 η ΔΕΗ παρείχε το 85,6% του συνόλου της ζήτησης ενέργειας στην Ελλάδα, 

ενώ ο αριθμός αυτός μειώθηκε σε 77,3% το 2010. Σχεδόν το μισό (48%) της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ΔΕΗ παράγεται με τη χρήση λιγνίτη, με μικρή πτώση 

από το 51,6% το 2009. Η Ευρωπαϊκή Ένωση επιθυμεί την κατάργηση των λιγνιτικών 

μονάδων και την πώληση των υδροηλεκτρικών εργοστασίων. Το 12% της ηλεκτρικής 

ενέργειας στην Ελλάδα προέρχεται από τα υδροηλεκτρικά εργοστάσια παραγωγής 

ενέργειας και ένα άλλο 20% από το φυσικό αέριο. Μεταξύ του 2009 και του 2010, η 

παραγωγή ενέργειας από ανεξάρτητες εταιρείες αυξήθηκαν κατά 56% [3]. 

Το 2008 οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αντιπροσώπευαν το 8% της συνολικής 

κατανάλωσης ενέργειας της χώρας, με μια μικρή αύξηση σε σχέση με το 7,2% που 

υπολογίστηκε το 2006, αλλά εξακολούθησε να υπολείπεται του μέσου όρου του 10% 

της ΕΕ για το 2008. Το 10% των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας της χώρας προέρχεται 

από την ηλιακή ενέργεια, ενώ η περισσότερη ενέργεια προέρχεται από τη βιομάζα και 

την ανακύκλωση των αποβλήτων [3]. 
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Σύμφωνα με την οδηγία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για τις Ανανεώσιμες Πηγές 

Ενέργειας, η Ελλάδα επιδιώκει να πάρει το 18% της ενέργειάς της από ανανεώσιμες 

πηγές έως το 2020. Το 2013 σύμφωνα με τον ανεξάρτητο διαχειριστή μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα (ΑΔΜΗΕ), το περισσότερο από το 20% της 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα έχει παραχθεί από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

και υδροηλεκτρικά συστήματα ισχύος. Το ποσοστό αυτό, τον Απρίλιο 2013 ανήλθε σε 

42% [3]. 

1.6. Τύποι ανεμογεννητριών. 

Δύο είναι οι κύριοι τύποι ανεμογεννητριών, οριζόντιου και κάθετου άξονα., ανάλογα 

αν περιστρέφονται πάνω σε οριζόντιο ή κάθετο άξονα. Η πρώτη περίπτωση είναι η πιο 

συχνή αλλά και η πιο παλιά. Έχουν πτερύγια, τις περισσότερες φορές αποσπώμενα. Οι 

ανεμογεννήτριες κάθετου άξονα παράγουν λιγότερη ενέργεια και είναι λιγότερο συχνές 

[9]. 

Άλλη κατηγοριοποίηση για τις ανεμογεννήτριες αφορά το μέγεθος τους. Οι τέσσερις 

κατηγορίες τους είναι: 

• Μικρού. 

• Μεσαίου. 

• Μεγάλου. 

• Πολύ μεγάλου μεγέθους. 

Αυτό εξαρτάται ανάλογα με την ονομαστική τους ισχύ.  

Οι ανεμογεννήτριες μικρού μεγέθους αναφέρονται σε γεννήτριες με ισχύ εξόδου 

μικρότερη από 100 kW. Οι γεννήτριες αυτού του είδους ήδη αξιοποιούνται εκτεταμένα 

σε κατοικίες, φάρμες (επίσης για γεωργικές εργασίες) ή και μεμονωμένες 

απομακρυσμένες εφαρμογές όπως σε σταθμούς αντλήσεως ύδατος, τηλεπικοινωνιακές 

εγκαταστάσεις και γενικώς σε αγροτικές περιοχές. Η αύξηση της παραγωγής και 

παροχής ενεργείας από τέτοιου είδους γεννήτριες υποκαθιστά την ανάγκη αύξησης της 

δυναμικότητας των γραμμών μεταφοράς. Το βασικό πλεονέκτημα αυτών των 

ανεμογεννητριών είναι πως απαιτούν σχετικά μικρής έντασης ανέμους για την 

ενεργοποίηση της ταχύτητα έναρξης λειτουργίας και κατ’ επέκταση την παράγωγη 

ισχύος, γεγονός που ευνοεί την ευρεία εγκατάσταση τους σε κάθε είδους περιοχή για 

την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας [18].  
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Οι πιο συνηθισμένες και διαδεδομένες ανεμογεννήτριες σήμερα είναι αυτές της 

κατηγορίας μεσαίου μεγέθους των οποίων η ισχύς κυμαίνεται μεταξύ των 100 kW και 

1 MW. Αυτές αξιοποιούνται είτε είναι διασυνδεδεμένες με το κεντρικό ηλεκτρικό 

δίκτυο είτε σε αυτόνομα συστήματα για την ηλεκτροδότηση μικρών οικισμών, σε 

υβριδικά συστήματα, σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και αλλού [18].  

Ως μεγάλου μεγέθους ανεμογεννήτριες κατατάσσονται οι γεννήτριες με ισχύ εξόδου 

έως και 10 MW. Είναι οι ανεμογεννήτριες που έχουν κυριαρχήσει, τα τελευταία χρόνια, 

στη διεθνή αγορά αιολικής ενέργειας όπου και αξιοποιούνται στα περισσότερα αιολικά 

πάρκα καθώς και σε υπεράκτιες εφαρμογές [18].  

Τέλος οι πολύ μεγάλου μεγέθους (ultra-large) ανεμογεννήτριες αναφέρονται σε ισχύ 

άνω των 10 MW. Τέτοιου είδους ανεμογεννήτριες βρίσκονται ακόμη σε ερευνητικό 

επίπεδο [18]. 

1.7. Κύρια εξαρτήματα ανεμογεννήτριας. 

Τέσσερα είναι τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται μια κλασική ανεμογεννήτρια: 

● Ρότορας. 

● Άτρακτος. 

● Πύργος. 

● Βάση υποστήριξης. 

 

Σχήμα 9 Τέσσερα μέρη μιας ανεμογεννήτριας. Ανακτήθηκε από 

http://www.digitaljournal.com/img/8/4/3/0/8/3/i/3/4/5/p-large/turbine-3.JPG 

http://www.digitaljournal.com/img/8/4/3/0/8/3/i/3/4/5/p-large/turbine-3.JPG
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Το πρώτο μέρος της ανεμογεννήτριας είναι ο ρότορας. Ο ρότορας αποτελείται από τις 

πτέρυγες (μετατρέπουν την υψηλή αιολική ενέργεια σε χαμηλής ταχύτητας κινητική) 

Σχήμα 10, την πλήμνη (hub) Σχήμα 11 και τον άξονα του δρομέα. Ο ρότορας αποτελεί 

περίπου το 20% του κόστους της ανεμογεννήτριας. 

 

Σχήμα 10 Πτέρυγες Ρότορα. Ανακτήθηκε από https://d3icht40s6fxmd.cloudfront.net/sites/default/files/set-of-lm291-

blades-img_0347_1.jpg 
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Σχήμα 11 Πλήμνη Ρότορα. Ανακτήθηκε από  

https://image.ec21.com/image/371482198707271435/oimg_GC10933537_CA10933575/Hub-for-Wind-Turbine-

Generator.jpg 

Δεύτερο μέρος της ανεμογεννήτριας είναι η άτρακτος (nacelle) Σχήμα 12, η οποία 

αποτελεί περίπου το 34% του κόστους. Περιλαμβάνει τη ηλεκτρική γεννήτρια, 

διάφορους ελαστικούς ή υδραυλικούς συνδέσμους, δισκόφρενο, τα ηλεκτρονικά 

συστήματα ελέγχου, το κιβώτιο ταχυτήτων τη διευθυντήρια οδηγό ταχύτητας και τη 

συνεχώς μεταβαλλόμενη μετάδοση, οι οποίες μετατρέπουν τη χαμηλή ταχύτητα 

περιστροφής σε υψηλή, ώστε να παραχθεί ενέργεια. Τέλος υπάρχει και ο μετατροπέας 

(converter) Σχήμα 13, ο οποίος μετατρέπει την ενέργεια της γεννήτριας σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

 

Σχήμα 12 Άτρακτος (nacelle) Ανεμογεννήτριας. Ανακτήθηκε από 

https://www.researchgate.net/profile/Seifeddine_Benelghali/publication/224394070/figure/fig1/AS:670028177342

484@1536758574770/Wind-turbine-nacelle-cross-section.jpg 

https://www.researchgate.net/profile/Seifeddine_Benelghali/publication/224394070/figure/fig1/AS:670028177342484@1536758574770/Wind-turbine-nacelle-cross-section.jpg
https://www.researchgate.net/profile/Seifeddine_Benelghali/publication/224394070/figure/fig1/AS:670028177342484@1536758574770/Wind-turbine-nacelle-cross-section.jpg
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Σχήμα 13 Μετατροπέας (converter). Ανακτήθηκε από 

https://www.researchgate.net/profile/Md_Rabiul_Islam9/publication/262974138/figure/fig1/AS:392398246039558

@1470566440874/Fully-rated-converter-based-wind-turbine-generator-system.png 

Τρίτο μέρος της ανεμογεννήτριας είναι ο πύργος υποστήριξης, ο οποίος αποτελεί 

περίπου το 15% του κόστους και περιλαμβάνει τον πύργο και το μηχανισμό εκτροπής 

στροφών. Υπάρχουν τρία κύρια είδη πύργου με κυριότερο το συμπαγές πύργο 

αποτελούμενο από ένα μεταλλικό υλικό (χάλυβα). Άλλο είδος αποτελεί ο πύργος από 

πλέγμα και λιγότερο διαδεδομένος είναι ο πύργος με τρία πόδια Σχήμα 14. 

 

Σχήμα 14 Τρία είδη πύργων ανεμογεννητριών. Ανακτήθηκε από https://i.ytimg.com/vi/o2XWk_zUgVA/hqdefault.jpg 

Τέταρτο και τελευταίο μέρος της ανεμογεννήτριας είναι  οι βάσεις της κατασκευής ή 

τα θεμέλια τα οποία διασφαλίζουν την σταθερότητα της. Οι βάσεις διαφοροποιούνται 

αν η κατασκευή βρίσκεται στην στεριά Σχήμα 15 ή στην θάλασσα Σχήμα 16.    

https://www.researchgate.net/profile/Md_Rabiul_Islam9/publication/262974138/figure/fig1/AS:392398246039558@1470566440874/Fully-rated-converter-based-wind-turbine-generator-system.png
https://www.researchgate.net/profile/Md_Rabiul_Islam9/publication/262974138/figure/fig1/AS:392398246039558@1470566440874/Fully-rated-converter-based-wind-turbine-generator-system.png
https://i.ytimg.com/vi/o2XWk_zUgVA/hqdefault.jpg
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Σχήμα 15 Βάση της κατασκευής στην στεριά. Ανακτήθηκε από https://www.power-technology.com/wp-

content/uploads/sites/7/2018/07/1200px-Wind_turbine-1_hg.jpg 

 

Σχήμα 16 Βάσεις κατασκευών σε θαλάσσιο σημείο. Ανακτήθηκε από 

https://www.researchgate.net/profile/Sheikh_Sharif_Ahmed/publication/289519265/figure/fig1/AS:400463615807

488@1472489374251/Foundation-options-for-offshore-wind-turbine-after-Byrne-1.png 

https://www.power-technology.com/wp-content/uploads/sites/7/2018/07/1200px-Wind_turbine-1_hg.jpg
https://www.power-technology.com/wp-content/uploads/sites/7/2018/07/1200px-Wind_turbine-1_hg.jpg
https://www.researchgate.net/profile/Sheikh_Sharif_Ahmed/publication/289519265/figure/fig1/AS:400463615807488@1472489374251/Foundation-options-for-offshore-wind-turbine-after-Byrne-1.png
https://www.researchgate.net/profile/Sheikh_Sharif_Ahmed/publication/289519265/figure/fig1/AS:400463615807488@1472489374251/Foundation-options-for-offshore-wind-turbine-after-Byrne-1.png
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Οι ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα (HAWT-horizontal-axis wind turbines) έχουν 

τοποθετημένους το ρότορα του άξονα και την ηλεκτρική ενέργεια στην κορυφή ενός 

πύργου, στραμμένους προς την κατεύθυνση του ανέμου. Οι μικρές ανεμογεννήτριες 

κατευθύνονται από έναν ανεμοδείκτη, ενώ οι μεγαλύτερες χρησιμοποιούν έναν 

αισθητήρα και ένα βοηθητικό μοτέρ (σερβοκινητήρας) για να στραφούν προς την 

κατεύθυνση του ανέμου. Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιούν ένα 

κιβώτιο ταχυτήτων, το οποίο μετατρέπει την αργή περιστροφή των πτερυγίων σε μια 

ταχύτερη περιστροφή που απαιτείται [19]. 

1.8. Σχεδιασμός και κατασκευή 

Γενικά οι ανεμογεννήτριες είναι σχεδιασμένες, χρησιμοποιώντας μια σειρά από 

τεχνικές μοντελοποίησης, ώστε να εκμεταλλεύονται την αιολική ενέργεια που υπάρχει 

στην εκάστοτε περιοχή. Η αεροδυναμική μοντελοποίηση χρησιμοποιείται για να 

καθοριστεί το βέλτιστο ύψος του πύργου, τα συστήματα ελέγχου, ο αριθμός και το 

σχήμα των πτερυγίων. Ανάμεσα σε όλα τα συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

οι ανεμογεννήτριες έχουν την υψηλότερη αποτελεσματική ένταση σε σχέση με την 

επιφάνεια [9]. 

Τις πρώτες δεκαετίες ανάπτυξης των ανεμογεννητριών, αυτές κατασκευάζονταν σε 

καλούπια. Είχαν ενίσχυση με υαλοβάμβακα η οποία πραγματοποιούνταν με βούρτσες 

βαψίματος και ρολά. Η σύνδεση των καλουπιών επιτυγχάνονταν με εσωτερικές 

δοκούς. Αυτή η τεχνολογία χρησιμοποιείται ακόμη και σήμερα για την παραγωγή 

μικρών και μεσαίων ανεμογεννητριών [15].  

Οι μεγάλες ανεμογεννήτριες ακολουθούν την ίδια τεχνική, αλλά έχουν και επιπλέον 

συνδέσεις μεταξύ των καλουπιών. Το κύριο μειονέκτημα της συγκεκριμένης τεχνικής 

αποτελεί το υψηλό κόστος συντήρησης. Από το 1970 πολλές εταιρίες και ινστιτούτα 

αναζήτησαν βελτιστοποίηση στην κατασκευή των ανεμογεννητριών [15].  

Η εμφάνιση του κενού αέρος αλλά και της τεχνολογίας ‘prepreg’ βελτίωσε την 

παραγωγή πτερυγίων. Η τεχνολογία ‘prepreg’, εισαγόμενη από την αεροπορική 

βιομηχανία, βασίζεται στην σύνθεση προ εμβαπτιζομένων σύνθετων ινών, τα οποία 

έχουν ήδη κάποια μήτρα και στην περαιτέρω σύνδεσή τους, σε περίπλοκα σχήματα. Η 

δανέζικη εταιρεία Vestas χρησιμοποιεί την συγκεκριμένη τεχνολογία κατά κόρον. Η 

διαδικασία έγχυσης είναι συνήθως φθηνότερη από την τεχνολογία prepreg. Ωστόσο τα 
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σύνθετα υλικά προερχόμενα από την διαδικασία prepreg, διαθέτουν περισσότερη 

σταθερότητα και καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. Είναι φιλικά προς το περιβάλλον και 

είναι δυνατόν να επιτύχουν περισσότερη συμπλήρωση στον όγκο των ινών. Τέλος η 

τεχνολογία τους επιτρέπει περισσότερη αυτοματοποίηση [15]. 

Ωστόσο η ευρέως πιο διαδεδομένη τεχνολογία για την παραγωγή πτερυγίων 

ανεμογεννητριών, ιδίως μεγάλου μήκους, αποτελεί η τεχνολογία έγχυσης ρητίνης. Σε 

αυτήν ίνες τοποθετούνται σε κλειστά καλούπια, και οι ρητίνες εισέρχονται μέσω 

έγχυσης υπό πίεση στα καλούπια. Αφότου οι ρητίνες γεμίσουν όλο τον όγκο ανάμεσα 

στις ίνες, στο σύνθετο ασκείται αύξηση θερμοκρασίας [15]. 

Οι τεχνολογίες με έγχυση ρητίνης χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

● RTM(Resin Transfer Molding) οι ρητίνες εγχύονται με υπό πίεση μεγαλύτερη 

από την ατμοσφαιρική 

● VARTM(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) οι ρητίνες εισέρχονται 

υπό κενό ή πίεση μικρότερη από την ατμοσφαιρική. [16] 

Αυτή την εποχή επικρατεί η VARTM στην κατασκευή πτερυγίων. Σε αυτήν, οι 

στρώσεις που υφαίνονται έχουν στεγνές ίνες τυχαίων κατευθύνσεων, που 

προσανατολίζονται προς το μήκος του πτερυγίου, τοποθετούνται σε τμήματα 

καλουπιών μαζί με αφρώδη πολυμερή ή μπάλσα (balsa, είδος ξύλου) για αεροτομές σε 

μορφή σάντουιτς. Προκειμένου να παραχθεί στρώμα που είναι λεπτό στην ρίζα και 

σταδιακά γίνεται λεπτότερο προς την άκρη, τα περισσότερα φύλλα αναπτύσσονται από 

την ρίζα μόνο κατά τμήματα προς την άκρη. Τα στρώματα καλύπτονται από σακούλες 

κενού για να δημιουργηθεί κενό αέρος μέσα σε αυτά. Αφού έχει δημιουργηθεί το κενό, 

χαμηλού ιξώδες ρητίνες ρέουν και συμπληρώνουν τις ίνες. Μετά την έγχυση οι ρητίνες 

σταθεροποιούνται σε θερμοκρασίες δωματίου [15]. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα πτερύγια των ανεμογεννητριών κατασκευάζονται 

σε μεγάλα κομμάτια, για παράδειγμα σε δύο αεροτομές με μια δοκού σχήματος κουτιού 

που τα ενώνει. Μερικές φορές, η δομή των σύνθετων υλικών, επιδιορθώνεται σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, μέσω αυτής της κατασκευαστικής μεθόδου είναι 

δυνατή η αναβάθμιση, αφού ο αριθμός των ρητινών και τα σημεία κενού ανάμεσα στις 

ίνες μπορούν να αυξάνονται [15]. 
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Σχήμα 17 Καλούπια πτέρυγας με δύο δοκούς για την σύνδεσή της. Ανακτήθηκε από 

https://www.mdpi.com/materials/materials-10-01285/article_deploy/html/images/materials-10-01285-g003-

550.jpg 

Μετά την κατασκευή, οι πτέρυγες υπόκεινται σε ποιοτικό έλεγχο και κατασκευαστικές 

ατέλειες εντοπίζονται και επιδιορθώνονται. Από την στιγμή που το πτερύγιο 

καταλαμβάνει ένα μεγάλο κόστος της ανεμογεννήτριας, είναι σημαντικό να μην έχει 

ατέλειες και να απαιτεί επισκευές. Επιπλέον, με την αύξηση του μεγέθους των 

πτερυγίων δημιουργούνται και επιπλέον απαιτήσεις ως προς τα υλικά που θα 

χρησιμοποιηθούν [15]. 

Για την μείωση του κόστους της κατασκευής σύνθετων υλικών και την περισσότερη 

αυτοματοποίηση νέες τεχνολογίες υπόσχονται να βγουν στο προσκήνιο. Μια μεγάλη 

πρόκληση σε σχέση με την αεροπορική βιομηχανία αποτελεί η μείωση του πάχους των 

καλουπιών. Για κάποια τμήματα των πτερυγίων, τα 3D υφάσματα σύνθετων υλικών 

αποτελούν υποσχόμενη εναλλακτική. Υπάρχει και η εξέταση της δημιουργίας δοκών 

με 3D υβριδικά σύνθετα από γυαλί και άνθρακα. Η τελευταία τεχνολογία θα επιτρέψει 

την παραγωγή δοκών με υψηλότερη αντοχή και χαμηλότερο βάρος, από τις 

συνηθισμένες τεχνολογίες [17]. 

Ενδεικτικά κάποιες τιμές μίας ανεμογεννήτριας είναι η απόδοση 1,5 MW (συχνός 

τύπος στις ΗΠΑ και αυτός που θα εξεταστεί στην άσκηση), με ύψος της 80 μέτρα. Ο 

ρότορας ζυγίζει 22.000 κιλά, ενώ η γεννήτρια, μαζί με τα υπόλοιπα εξαρτήματα ζυγίζει 

52.000 κιλά. Ο πύργος αποτελείται από 26.000 κιλά χαλύβδινου οπλισμού και 190 

κυβικά μέτρα σκυρόδερμα. Στη βάση της, ο πύργος έχει 15 μέτρα διάμετρο, ενώ το 

τοίχωμα είναι 2,4 μέτρα παχύ [9]. 

https://www.mdpi.com/materials/materials-10-01285/article_deploy/html/images/materials-10-01285-g003-550.jpg
https://www.mdpi.com/materials/materials-10-01285/article_deploy/html/images/materials-10-01285-g003-550.jpg
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1.9. Υλικά ανεμογεννήτριας 

Η ανάπτυξη των ανεμογεννητριών και η κερδοφορία που αποφέρει η χρήση τους έχει 

δημιουργήσει πολλές καινοτομίες στα υλικά που χρησιμοποιούν. Η παγκόσμια 

ανάπτυξη τους υπολογίζεται σε 30% υψηλότερη κάθε χρόνο από το 1994. Οι 

ανεμογεννήτριες παρασκευάζονται σε διάφορα μεγέθη και συνδυασμούς, αλλά έχουν 

και ευρύ εύρος επιλογής υλικών κατασκευής. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται συνήθως 

για τα πτερύγια των ανεμογεννητριών είναι σύνθετα, καθώς τείνουν να έχουν υψηλή 

ακαμψία, υψηλή αντοχή, υψηλή αντίσταση κόπωσης και χαμηλό βάρος [9]. 

Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις τα πτερύγια των ανεμογεννητριών αλλά και η άτρακτος 

κατασκευάζεται από σύνθετα υλικά, ενώ για ο πύργος και η βάση από μέταλλα. Τα 

πτερύγια από πλευράς υλικού αποτελούν το πιο κρίσιμο παράγοντα, καθώς επίσης και 

τον πιο κοστολογικά σημαντικό. Τα πτερύγια συλλέγουν την ενέργεια των ρευμάτων 

του αέρα. Ο ρότορας μετατρέπει την κινητική ενέργεια του αέρα και την μεταδίδει στην 

γεννήτρια. Το παραγόμενο ρεύμα μπορεί να αξιοποιηθεί κατευθείαν για ευρεία 

κατανάλωση. 

Σήμερα το πραγματικό περιθώριο για βελτίωση και αποκόμιση μεγαλύτερου κέρδους 

είναι μέσω καλύτερων, χαμηλού κόστους υλικών και ευρείας παραγωγής χωρίς να 

μειώνεται η αξιοπιστία. Εμφανίζονται πολλές περιοχές όπου τεχνολογική πρόοδος και 

μείωση κόστους απαιτούνται. Το βάρος και το κόστος της τουρμπίνας αποτελεί ένα 

κλειδί της μετατροπής της αιολικής ενέργειας σε ανταγωνιστική ως προς άλλες μορφές 

ενέργειάς. Ερευνητικά προγράμματα έχουν βελτιώσει σημαντικά την 

αποτελεσματικότητα του ρότορα και έχουν μεγιστοποιήσει την ενέργεια που είναι 

δυνατόν να εκμεταλλευτούν από τον αέρα.  

Τα κόστη των υποσυστημάτων της ανεμογεννήτριας διαχωρίζονται όπως φαίνεται στο 

παρακάτω πίνακα. Δεν υπάρχει κάποιο υποσύστημα που να κυριαρχεί ως προς το 

κόστος. Ο ρότορας έχει συνήθως το υψηλότερο κόστος αλλά πρέπει να είναι και ο πιο 

αξιόπιστος λειτουργικά. Οι πύργοι είναι συνήθως τα βαρύτερα εξαρτήματα και η 

μείωση του βάρους τους αποτελεί ένα στόχο. Ωστόσο δεν θα πρέπει να επηρεάζεται η 

αξιοπιστία της κατασκευής σε οποιαδήποτε μετατροπή ή τροποποίηση υλικού 

πραγματοποιηθεί [9].  
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Πίνακας 1 Εξαρτήματα ανεμογεννήτριας ανά βάρος και κόστος. 

Εξάρτημα % Βάρος % Κόστος 

Ρότορας 10-14 20-30 

Άτρακτος 25-40 25 

Κιβώτιο ταχυτήτων 5-15 10-15 

Σύστημα γεννήτριας 2-6 5-15 

Βάρος στην κορυφή του 

πύργου 

30-50 Μηδαμινό 

Πύργος 30-65 10-25 

 

Ένα πτερύγιο ανεμογεννήτριας αποτελείται συνήθως από δύο προσόψεις, (την κάτω η 

οποία δέεται την πίεση και την πάνω), οι οποίες ενώνονται με ποικίλους τρόπους, όπως 

με δοκούς σχήματος κουτιού Σχήμα 17. Τα φορτία που δέχεται η πτέρυγα στο μέσο της 

προέρχονται λόγω της πίεσης ανέμου, ενώ στα άκρα των πτερυγίων δημιουργούνται 

λόγω βαρυτικών δυνάμεων και δυνάμεων στροφορμής. Σχετικά με  τις καμπτικές 

δυνάμεις, στο μέσο του πτερυγίου αντιστέκεται τόσο η εξωτερική επιφάνεια, όσο και 

οι εσωτερικές συνδέσεις και η εσωτερική δοκός. Ενώ στα άκρα των πτερυγίων 

υφίσταται κάποια κάμψη η οποία είναι μικρή σε μέγεθος. Συνεπώς στα άκρα τα 

μεγαλύτερα φορτία είναι τα εφελκυστικά, ενώ στο μέσο τα καμπτικά [15]. 

Τα υλικά των ανεμογεννητριών αλλάζουν καθώς  η τεχνολογία εξελίσσεται. Υπάρχει 

η τάση προς ελαφρύτερα συστήματα. Ελαφρύτερα, χαμηλού κόστους υλικά είναι πολύ 

σημαντικά στα πτερύγια αλλά και στους πύργους για ποικίλους λόγους. Κυριότερο 

αποτελεί το ότι το βάρος των πτερυγίων πολλαπλασιάζεται δια μέσω της μηχανής. Το 

βάρος του πύργου αποτελεί κλειδί αφού καταλαμβάνει το 60% του συνολικού βάρους 

της κατασκευής [9]. 

Ένα ευρύ φάσμα υλικών χρησιμοποιείται στις ανεμογεννήτριες. Χρησιμοποιούνται 

ρητίνες για την κατασκευή των εξαρτημάτων, συνήθως πολυεστέρα ή εποξικές, ενώ 

για την ενίσχυση χρησιμοποιείται γυάλινες ίνες και ίνες άνθρακα. Η κατασκευή μπορεί 

να γίνει είτε με στρώσεις ινών είτε με έκχυση των ινών σε καλούπι. Καθώς η τιμή των 
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γυάλινων ινών είναι το ένα δέκατο της τιμής των ινών άνθρακα, οι γυάλινες ίνες είναι 

το κυρίαρχο υλικό [20].  

Καθώς αυξάνεται ο ανταγωνισμός στον τομέα της αιολικής ενέργειας, οι επιχειρήσεις 

αναζητούν τρόπους ώστε τα σχέδια τους να είναι πιο αποδοτικά. Ένας τρόπος που 

αυξάνει την απόδοση της ανεμογεννήτριας είναι η αύξηση της διαμέτρου του ρότορα 

και, συνεπώς, των πτερυγίων. Μετασκευές σε ήδη υπάρχουσες ανεμογεννήτριες 

μετριάζουν τον κίνδυνο και τις ανάγκες επανασχεδιασμού. Με την ενσωμάτωση ινών 

άνθρακα στα ήδη υπάρχοντα πτερύγια, οι κατασκευαστές στοχεύουν στην αύξηση του 

μήκους των πτερυγίων χωρίς να αυξηθεί το συνολικό βάρος. Η μεγαλύτερη ακαμψία 

και η χαμηλότερη πυκνότητα σημαίνουν ελαφρύτερα πτερύγια που προσφέρουν 

ισοδύναμες επιδόσεις. Σε ανεμογεννήτριες 10MW, το μήκος των πτερυγίων φτάνει τα 

100 μέτρα και ζυγίζει 50 τόνους αν είναι κατασκευασμένο από γυάλινες ίνες. Όμως αν 

συνδυαστούν με ίνες άνθρακα, τότε το βάρος μειώνεται περίπου 20-30% (15 τόνοι). Οι 

ιδιότητες των ινών άνθρακα δεν διαφέρουν πολύ από αυτές των γυάλινων ινών και ως 

εκ τούτου, είναι δυνατό να τις αντικαταστήσουν [21]. 

 

Τα διαφορετικά φορτία που ασκούνται σε όλες τις επιφάνειες του πτερυγίου συνιστούν 

την χρήση διαφορετικών υλικών για την κατασκευή του. Η εξωτερική περιφέρεια 

συνήθως είναι κατασκευασμένη με σύνθετο υλικού σε μορφή σάντουιτς. Οι εσωτερικές 

δοκοί και οι συνδέσεις των πτερύγων αποτελούνται από σύνθετα υλικά σε πιο απλές 

μορφές [15]. 

 

Σχήμα 18 Κάθετη τομή πτέρυγας ανεμογεννήτριας. Ανακτήθηκε από 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5706232/bin/materials-10-01285-g002.jpg 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5706232/bin/materials-10-01285-g002.jpg
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Η κυρίαρχη τάση στην ανάπτυξη των πτερυγίων των ανεμογεννητριών είναι η αύξηση 

του μεγέθους τους. Γίνεται προσπάθεια να αποκτηθεί μηχανικό πλεονέκτημα για την 

μείωση του κόστους κατασκευής σε σχέση με την απόδοση τους. Ιδιαίτερη πρόκληση 

αποτελεί το αυξανόμενο βάρος των πτερυγίων, λόγω της αύξησης του μεγέθους τους. 

Επίσης λόγω μεγαλύτερου μήκους, έχω και μεγαλύτερες εκτροπές του ακροπτερυγίου 

και υπάρχει ο κίνδυνος της κρούσης με τον πύργο, οπότε απαιτείται μεγαλύτερη 

μηχανική στιβαρότητα. Συνεπώς η σχέση βάρους αντοχής των υλικών είναι μείζονος 

σημασίας. Σε όλα τα ανωτέρω συμπεριλαμβάνεται και η αντοχή σε κόπωση που πρέπει 

να ανέρχεται σε 20-25 χρόνια λειτουργίας ή 100 εκατομμύρια κύκλους κόπωσης [15]. 

1.10. Σκοπός της εργασίας. 

Πολλές μελέτες πραγματοποιούνται για την βελτίωση των ανεμογεννητριών. Η στροφή 

προς τις ανεμογεννήτριες έχει πραγματοποιηθεί και χρόνο με το χρόνο αξιοποιούνται 

ευρέως για την εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας.  

Τα πιο σημαντικά και ταυτόχρονα τα πιο ακριβά κομμάτια μιας ανεμογεννήτριας είναι 

οι πτέρυγες. Κατά την λειτουργίας τους δέχονται πολύπλοκα, διαφορετικής έντασης 

και προσανατολισμού φορτία. Προκειμένου να αντέξουν σε όλα αυτά τα φορτία οι 

κατασκευαστές δίνουν μεγάλη βαρύτητα στο υλικό που θα χρησιμοποιηθεί για την 

κατασκευή τους. Η εμπειρία έχει δείξει ότι κατάλληλα υλικά αποτελούν τα ινώδες 

πολυμερή σύνθετα υλικά.  

Σήμερα το μεγαλύτερο φάσμα των ανεμογεννητριών διαθέτει σαν υλικό πτερυγίου της 

ανεμογεννήτριας, το σύνθετο υλικό E-glass. Ωστόσο πολλές μελέτες 

πραγματοποιούνται για την ανάπτυξη νέων, ισχυρότερων, ανθεκτικότερων και εύκολα 

επισκευάσιμων υλικών.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εξέταση και η σύγκριση των υποσχόμενων 

μελλοντικών υλικών. Θα πραγματοποιηθεί υπολογιστική μελέτη σε πτερύγιο 

ανεμογεννήτριας για πέντε διαφορετικά σύνθετα υλικά. 

Όλα τα υλικά θα τοποθετηθούν στην ίδια γεωμετρία, με ίδιο πάχος, σε ίδιες συνθήκες 

περιβάλλοντος. Η εργασία έχει στόχο να δείξει σε παρόμοιες συνθήκες, ποια είναι η 

αντοχή των διάφορων υλικών, ποιες είναι οι διαφορές στις μετατοπίσεις των πτερυγίων 

σε κάθε περίπτωση και το μέγεθος το καταπονήσεων που δέχονται.   
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2. Σύνθετα υλικά σε ανεμογεννήτριες 

Υπάρχουν πολλές εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών παγκοσμίως στις οποίες έχουν γίνει 

μελέτες για τα προβλήματα αστοχιών που αντιμετωπίζουν. Το κυριότερο πρόβλημα 

φαίνεται να εντοπίζεται λόγω κόπωσης στα πτερύγια. Τα πτερύγια στα οποία 

εμφανίζεται κόπωση, είτε επισκευάζονται είτε αντικαθίστανται. Η εμπειρία από τις 

αστοχίες των ανεμογεννητριών όλα αυτά τα χρόνια έχει οδηγήσει σε γνώση πάνω στο 

σχεδιασμό σύνθετων υλικών για την παρασκευή τους. Οι κατασκευαστές έχοντας 

αυξημένη γνώση, βελτιστοποίησαν το σχεδιασμό πτερυγίων και αύξησαν το 

προσδόκιμο ζωή τους αλλά και την αξιοπιστία τους [22]. 

Όμως, όχι μόνο οι αστοχίες αλλά και η αύξηση του μεγέθους των πτερυγίων των 

ανεμογεννητριών ώθησε τους σχεδιαστές να αλλάξουν προσέγγιση ως προς τον 

σχεδιασμό των ανεμογεννητριών. Την δεκαετία του 80 οι σχεδιαστές χρησιμοποιούσαν 

μόνο στατική ή σχεδόν στατική ανάλυση. Αυτό οδηγούσε σε κατασκευές με 

υπερβολικά πολύ υλικό ή σε αστοχίες μετά από ελάχιστους κύκλους λειτουργίας. 

Πλέον χρησιμοποιούνται δυναμικά μοντέλα μέσω προγραμμάτων, τα οποία 

προσομοιώνουν ασταθή αεροδυναμικά φορτία καθώς και αεροελαστικές αποκρίσεις 

ολόκληρης της ανεμογεννήτριας. Επιπλέον, επιθεωρήσεις, μη καταστροφικοί έλεγχοι 

καθώς και προγράμματα συντήρησης εμπλέκονται στην παραγωγική διαδικασία, έτσι 

ώστε οι σχεδιαστές να κερδίσουν χιλιάδες ώρες εμπειρίας από την λειτουργία των 

ανεμογεννητριών [22]. 

2.1. Επιλογή υλικών για πτερύγια ανεμογεννητριών 

Οι ανεμογεννήτριες είναι μηχανές που υπόκεινται σε σημαντικά φορτία, συνεπώς τα 

υλικά κατασκευής τους παίζουν σημαντικό ρόλο για την δομή τους. Πιο ειδικά, τα 

πτερύγια των ανεμογεννητριών οφείλουν να κατασκευάζονται ώστε να αντέχουν στα 

πολυκυκλικά φορτία τα οποία δέχονται κατά την διάρκεια της λειτουργίας τους.  

Για την επιλογή του κατάλληλου  υλικού πτερυγίου ανεμογεννήτριας  τρεις είναι οι 

κύριες παράμετροι: 

● Υψηλή αντοχή σε αεροδυναμικά φορτία 

● Χαμηλή πυκνότητα (βάρος) για μείωση των ελκτικών δυνάμεων της γης 

● Υψηλή αντοχή στην κόπωση. 
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2.2. Ιστορική αναδρομή στα υλικά των ανεμογεννητριών 

Κατά την κατασκευή οποιουδήποτε εξαρτήματος, οι σχεδιαστές έχουν την ανησυχία 

της επιλογής του κατάλληλου υλικού που συνδυάζει τις απαραίτητες δομικές ιδιότητες 

με χαμηλό κόστος και την δυνατότητα οποιασδήποτε μορφοποίησής του στο επιθυμητό 

σχήμα. Κατά την διάρκεια των χρόνων υπάρχει μεγάλη εξέλιξη στα υλικά στις 

διαδικασίες παρασκευής τους. Μέσα από αυτήν την εξέλιξη και τα πτερύγια των 

ανεμογεννητριών κατασκευάζονται από μια ποικιλία υλικών, ξεκινώντας από ξύλο, 

συνεχίζοντας στα μέταλλα ως και σήμερα όπου παρασκευάζονται από σύνθετα υλικά 

[23]. 

Στους πρώτους ανεμόμυλους, το ξύλο χρησιμοποιούνταν και θεωρούνταν καλή λύση. 

Ο λόγος ήταν ότι ήταν ελαφρύ υλικό το οποίο είχε υψηλή αντοχή. Όμως κυρίως λόγου 

του προβλήματος της υγρασίας οι κατασκευαστές στράφηκαν σε άλλες λύσεις [23].  

Τα μέταλλα υπήρξαν δημοφιλείς λύση επειδή είναι εύκολα στην κατασκευή, αξιόπιστα 

και έχουν χαμηλό κόστος. Ωστόσο τα μεταλλικά πτερύγια, κυρίως αυτά από ατσάλι 

μειονεκτούν στο γεγονός ότι είναι βαριά υλικά, περιορίζοντας τις δυνατότητες τους. 

Το 1941 η εταιρεία S. Morgan-Smith για την παραγωγή ρεύματος στο Vermont των 

ΗΠΑ χρησιμοποίησε ανεμογεννήτριες με μεταλλικά πτερύγια. Ωστόσο ένα πτερύγιο 

αστόχησε μετά από μόλις κάποιες εκατοντάδες ώρες λειτουργίας. Συνεπώς έγινε 

σύντομα κατανοητή η ανάγκη χρησιμοποίησής κατάλληλων υλικών για την κατασκευή 

πτερυγίων [23]. 

 

Σχήμα 19 Πτώση μεταλλικού πτερυγίου της τεχνολογίας Smith, Ανακτήθηκε από 

https://www.wired.com/images_blogs/thisdayintech/2009/10/blade1.jpg 

https://www.wired.com/images_blogs/thisdayintech/2009/10/blade1.jpg
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Ακολούθως ελαφρύτερα μέταλλά όπως το αλουμίνιο δοκιμάστηκαν. Το πιο 

επιτυχημένο παράδειγμα ανεμογεννήτριας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

αποτελεί η ανεμογεννήτρια Gedser (το Gedser αποτελεί ακτή στην Δανία), 

σχεδιασμένη από τον Johannes Juul, κατασκευασμένη από τρία σύνθετα πτερύγια με 

ατσάλινες δοκούς, με κελύφη αλουμινίου και ενισχυμένα με ξύλινα στηρίγματα, το 

έτος 1956. Η ανεμογεννήτρια του Gedser λειτούργησε για 11 χρόνια χωρίς να 

απαιτηθεί συντήρηση [23].   

Η άμεση αστοχία της μεταλλικής ανεμογεννήτριας και η αδιάκοπη εντεκάχρονη 

λειτουργία της ανεμογεννήτριας του Gedser οδήγησε σε χρήσιμα συμπεράσματα. 

Τελικά από το 1970 μέχρι και στις μέρες μας έχουν επικρατήσει τα σύνθετα υλικά για 

τα κατασκευή των πτερυγίων των ανεμογεννητριών. Συνδυάζουν υψηλή αντοχή αλλά 

και χαμηλή πυκνότητα, δηλαδή βάρος [23]. 

 

Σχήμα 20 Ανεμογεννήτρια του Gedser, ανακτήθηκε από https://www.wired.com/images_blogs/data:image/jpeg 
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2.2.1. Ξύλο 

Το ξύλο χρησιμοποιούνταν για αιώνες στην κατασκευή ανεμόμυλων, ωστόσο η χρήση 

του στα πτερύγια των ανεμογεννητριών είναι μικρή, παρά το γεγονός ότι έχει υψηλή 

αντοχή σε κόπωση. Στην Δανία του 1980 κατασκευάστηκε η ανεμογεννήτρια Nibe-B 

Σχήμα 28, κατασκευασμένη από ξύλινα πτερύγια με παραδοσιακούς τρόπους. 

Υπήρξαν αρκετές σύντομες δοκιμές. Ωστόσο υπήρξαν προβλήματα αντοχής του ξύλου 

αλλά και υγρασίας και η παραγωγή δεν συνεχίστηκε [23]. 

 

Σχήμα 21 Nibe-B Ανεμογεννήτρια κατασκευασμένη από ξύλινα πτερύγια. Ανακτήθηκε από [23] 

2.2.2. Ατσάλι 

Το ατσάλι υπήρξε το κύριο υλικό το οποίο χρησιμοποιήθηκε στις ανεμογεννήτριες στις 

αρχές της δεκαετίας του 1980. Το ατσάλι έχει υψηλή αντοχή και σχετικά χαμηλό 

κόστος. Επίσης σε κόπωση έχει πολύ καλή συμπεριφορά αφού σε φορτία 50-60 Ν/mm2  

και αντέχει για 107 με 108 κύκλους φόρτισης. Συνεπώς, το χαμηλό κόστος παραγωγής, 

η ευκολία στην κατασκευή και οι καλές του ιδιότητες του έδιναν πολλά 

πλεονεκτήματα. Ένα σημαντικό μειονέκτημα ήταν η δυσκολία στην παραμόρφωση την 

οποία παρουσιάζει. Είναι πολύ δύσκολη η παραγωγή ελασμάτων ατσαλιού με πάχος 

20mm διαμορφωμένα σε περιστρεφόμενο σχήμα πτερυγίων με το απαιτούμενο μήκος 

διατομής. Παρόλα τα μειονεκτήματα κατασκευάστηκαν ανεμογεννήτριες από ατσάλι. 

Ο αμερικάνικος ρότορας MOD-2 και τα Σουηδικά πτερύγια WTS-75 αποτελούν 

παραδείγματα κατασκευών από ατσάλι [23]. 

2.2.3. Ντουραλουμίνιο-Αλουμίνιο 

Το ντουραλουμίνιο είναι η παλαιά εμπορική ονομασία ομάδας κραμάτων αλουμινίου-

χαλκού που παρουσιάζουν αυξημένη μηχανική αντοχή μετά από βαφή και αργή 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

52 

 

κατακρήμνιση νέας φάσης, ενώ είναι πιο ελαφριά από το απλό αλουμίνιο. 

Ανακαλύφτηκε από το Γερμανό χημικό-μεταλλουργό Άλφρεντ Βιλμ το 1906. Επιπλέον 

πλεονέκτημα του είναι η αντοχή του σε διάβρωση. Ωστόσο το σημαντικό του 

μειονέκτημα είναι το κόστος παραγωγής καθώς τα ελάσματα και τα δοκάρια από 

ντουραλουμίνιο απαιτούν πριτσίνομα. Παρά το μειονέκτημα του χρησιμοποιήθηκε σε 

κάποιες ανεμογεννήτριες. Επίσης χρησιμοποιήθηκε και καθαρό αλουμίνιο, αλλά το 

πλεονέκτημα του βάρους είχε χαθεί. Αυτή την στιγμή  δεν θεωρείται δημοφιλής λύση 

το ντουραλουμίνιο, αλλά αυτό μπορεί να αλλάξει αν δημιουργηθεί μαζική παραγωγή 

[24]. 

2.2.4. Σύνθετα υλικά 

Όπως αναγνωρίζεται από το όνομα τους τα σύνθετα υλικά διαφέρουν από τα 

πρωτογενή υλικά. Περιβάλλονται από την μήτρα, η οποία δεν είναι τόσο ισχυρό υλικό, 

αλλά έχουν πολύ ισχυρές ίνες. Τα φορτία που δέχεται το σύνθετο μεταφέρονται στις 

ίνες. Τα περισσότερα σύνθετα υλικά είναι ετερογενείς και ανισοτροπικά. Ο δεσμός 

μεταξύ της μήτρας και του σύνθετου λαμβάνεται κατά την παρασκευή. Ο δεσμός αυτός 

επηρεάζει τις ιδιότητες του υλικού [25]. 

Γενικά μιλώντας, ένα σύνθετο υλικό θεωρείται κάθε πολυφασικό υλικό το οποίο 

επιδεικνύει ένα μεγάλο ποσοστό από τις ιδιότητες και των δύο επιμέρους φάσεων 

ούτως ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερος συνδυασμός των ιδιοτήτων τους. Σύμφωνα με 

αυτήν την αρχή της συνδυασμένης δράσης,  καλύτεροι συνδυασμοί ιδιοτήτων 

διαμορφώνονται με τον επιλεκτικό συνδυασμό δύο ή και περισσοτέρων διακριτών 

υλικών. Κέρδη  στις ιδιότητες επίσης επιτυγχάνονται για πολλά σύνθετα υλικά [25]. 

 Όλων των ειδών τα σύνθετα υλικά  έχουν ήδη  αναλυθεί,  σε αυτά συγκαταλέγονται 

τα κράματα μετάλλων πολλών φάσεων τα κεραμικά και πολυμερή. Ένα  σύνθετο υλικό 

στην παρούσα θεώρηση είναι ένα πολυφασικό  υλικό το οποίο παρασκευάζεται τεχνητά 

εν αντιθέσει με εκείνα τα οποία συναντώνται στη φύση ή σχηματίζονται με φυσικό 

τρόπο . Επιπρόσθετα,  οι συνιστώσες φάσεις πρέπει να είναι χημικά ανόμοιες και να 

διαχωρίζονται με μία διακριτή επιφάνεια. Έτσι,  πολλά κράματα μετάλλων και πολλά 

κεραμικά δεν συγκαταλέγονται σε αυτόν τον ορισμό διότι οι πολλαπλές φάσεις 

των   σχηματίζονται ως αποτέλεσμα φυσικών φαινομένων [25]. 
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Για  να σχεδιάσουν σύνθετα υλικά,  οι επιστήμονες και οι μηχανικοί έχουν συνδυάσει 

με ιδιοφυή τρόπο διάφορα μέταλλα,  κεραμικά  και πολυμερή για να παράγουν  μία νέα 

γενεά υλικών. Τα  περισσότερα σύνθετα υλικά έχουν δημιουργηθεί για να βελτιωθούν 

οι συνδυασμοί των μηχανικών  χαρακτηριστικών των υλικών όπως η δυσκαμψία,  η 

δυσθραυστότητα αλλά και η αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες [25]. 

Πολλά  σύνθετα υλικά αποτελούνται από δύο φάσεις. Η μία από αυτές ονομάζεται 

μήτρα η οποία είναι συνεχής και περιβάλλει την άλλη φάση η οποία ονομάζεται 

διασπασμένη φάση. Οι  ιδιότητες των σύνθετων υλικών είναι συνάρτηση των 

ιδιοτήτων των συνιστωσών των φάσεων των σχετικών ποσών της γεωμετρίας της για 

διασπασμένης φάσης [25]. 

Τεχνολογικά τα πιο σπουδαία σύνθετα υλικά είναι εκείνα στα οποία η διασπασμένη 

φάση έχει τη μορφή ίνας. Οι  στόχοι του σχεδιασμού των ινωδών σύνθετων υλικών 

συχνά αναφέρονται στην υψηλή αντοχή και δυσκαμψία στη φάση του βάρους. Αυτά  τα 

χαρακτηριστικά εκφράζονται με όρους ειδικής αντοχής κυβικού μέτρου 

ελαστικότητας, παράμετροι οι οποίες  αντιστοιχούν κατ’ ακολουθία στους λόγους της 

εφελκυστικής αντοχής με το ειδικό βάρος  και στο μετρό της ελαστικότητας με το 

ειδικό βάρος. Ινώδη  σύνθετα υλικά με εξαιρετικά υψηλές τιμές ειδικής αντοχής και 

μέτρο ελαστικότητας έχουν παραχθεί με τη χρήση χαμηλής πυκνότητας ινών και 

μητρικών υλικών [25]. 

Οι ίνες είναι χιλιάδες νήματα διαμέτρου από 5 μm μέχρι 15 μm. Το υλικό των ινών 

συνηθέστερα είναι: 

● Γυαλί. 

● Αραμίδιο ή Kevlar-Πολύ ελαφρό. 

● Άνθρακας- υψηλή αντοχή. 

● Βορόνιο- υψηλή αντοχή. 

● Καρβίδιο του πυριτίου- καλή αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες. 

Κατά την διαδικασία παρασκευής των ινών, οι κατευθύνσεις τους μπορούν να 

ποικίλουν: 

● Προς οποιαδήποτε κατεύθυνση και στις τρεις διαστάσεις, με διαφορετικά 

μεγέθη νήματος. 

● Σε δύο κατευθύνσεις με τις ίνες πεπλεγμένες ή και όχι πεπλεγμένες. 

● Σε περισσότερες από δύο κατευθύνσεις αλλά με τις ίνες πεπλεγμένες. 
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Για τα σύνθετα υλικά ασυνεχών ινών, οι ίνες μπορεί να έχουν υπερβολικά μικρό μήκος 

για να παρέχουν ουσιαστικά μια βελτίωση της αντοχής. 

Οι ίνες άνθρακα έχουν υψηλή ελαστικότητα, αντοχή στην κόπωση και ανθεκτικότητα. 

Ωστόσο μειονεκτούν ως προς το κόστος. Συνήθως οι ίνες άνθρακα χρησιμοποιούνται 

μαζί με ίνες γυαλιού σε περιοχές που δέχονται περισσότερες τάσεις. Οι ίνες γυαλιού 

έχουν υψηλότερη αντοχή, ωστόσο χαμηλότερη ελαστικότητα. Συνεπώς σε πτερύγια 

μεγάλης κλίμακας δεν ενδείκνυται η χρησιμοποίησή τους. Οργανικές ίνες έχουν καλή 

αντοχή συγκριτικά με τις ίνες άνθρακα αλλά μειονεκτούν στην συμπεριφορά τους 

απέναντι στην υγρασία. Επιπλέον η αντοχή σε κόπωση, του αραμίδιου δεν έχει 

εξεταστεί μέχρι σήμερα και συνεπώς αποκλείεται η χρήση του στα πτερύγια 

ανεμογεννητριών [26]. 

Όσον αφορά τις μήτρες και από πρακτικής άποψης υφίστανται οι ακόλουθες λύσεις: 

● Πολυμερής μήτρα-θερμοπλαστικές ρητίνες όπως πολυεστέρας και 
εποξικές ρητίνες 

● Ορυκτή μήτρα- καρβίδιου του πυριτίου και άνθρακας 

● Μεταλλικά υλικά 

Τα πρώτα πτερύγια, κυρίως δανέζικης παραγωγής, παραγόντουσαν από πολυεστερικές 

ρητίνες. Σήμερα προτιμώνται οι εποξικές ρητίνες παρόλο που είναι πιο ακριβές. 

Παρουσιάζουν υψηλότερη αντοχή και αντοχή σε κόπωση, ενώ δεν επηρεάζονται από 

τις υψηλές θερμοκρασίες όπως οι πολυεστερικές  ρητίνες [25].  

Γενικά στα πτερύγια των ανεμογεννητριών χρησιμοποιούνται σύνθετα υλικά 

πολυμερούς μήτρας (ΣΥΠΜ). Αυτά αποτελούνται από μια πολυμερή ρητίνη ως μήτρα 

και ίνες ως μέσο ενίσχυσης. Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες και λιγότερο ακριβές 

πολυμερείς ρητίνες είναι οι πολυεστέρες και βινυλεστέρες. Αυτά τα μητρικά υλικά 

χρησιμοποιούνται κυρίως για σύνθετα υλικά ενισχυμένα με υαλονήματα. Ένας 

μεγάλος αριθμός χημικών συστάσεων της ρητίνης μπορεί να παρέχει ένα ευρύ φάσμα 

ιδιοτήτων για αυτά τα πολυμερή. Οι εποξειδικές ρητίνες είναι πιο ακριβές και εκτός 

από εμπορικές εφαρμογές που έχουν, χρησιμοποιούνται ευρέως για αεροναυπηγικές 

εφαρμογές. Έχουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες και αντοχή στην υγρασία από τους 

πολυεστέρες και βινυλεστέρες. Για εφαρμογές υψηλών θερμοκρασιών 

χρησιμοποιούνται οι πολυιμιδικές ρητίνες. Το ανώτατο θερμοκρασιακό όριο για 

συνεχή χρήση αυτών των ρητινών είναι 230ο C. Τέλος οι θερμοπλαστικές ρητίνες 

υψηλών θερμοκρασιών έχουν την δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν σε μελλοντικές 
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αεροναυπηγικές εφαρμογές. Σε αυτά τα υλικά συγκαταλέγονται η πολυαιθερική 

αιθερική κετόνη (ΡΕΕΚ), το πολυφαινυλο-σουφλίδιο (ΡΡS), και το πολυαιθερικό ιμίδιο 

(ΡΕΙ) [25].  

Το 80%  της αγοράς χρησιμοποιεί στα σύνθετα υλικά  θερμοσκληρυνόμενη μήτρα [15]. 

Τα πλεονεκτήματα αυτών είναι ότι μπορούν να επισκευαστούν σε θερμοκρασίες 

δωματίου η και χαμηλότερες. Αρχικά, οι πολυεστερικές ρητίνες χρησιμοποιήθηκαν 

στα σύνθετα για τα πτερύγια των ανεμογεννητριών. Ωστόσο, με την ανάπτυξη όλο και 

μεγαλύτερων πτερυγίων αντικαταστάθηκαν με πολυεστερικές μήτρες που αυτή τη 

στιγμή χρησιμοποιούνται συχνότερα. Γενικά η ανάπτυξη μητρών που επισκευάζονται 

σε χαμηλές θερμοκρασίες ερευνάται. 

Τα θερμοπλαστικά υλικά αποτελούν μία ενδιαφέρουσα εναλλακτική στα 

θερμοσκληραινόμενα υλικά.  Το μεγάλο τους πλεονέκτημα είναι ότι είναι 

ανακυκλώσιμα.  Ωστόσο μειονέκτημα τους αποτελεί οι κατασκευή τους λόγω υψηλού 

ιξώδους αλλά και η δυσκολία στην επεξεργασία τους  σε χαμηλές θερμοκρασίες. Η 

διαφορά στο ιξώδες είναι της τάξεως 10 με 100 φορές. Επίσης μειονέκτημα αποτελεί 

η κακή τους αντοχή σε κόπωση [15]. 

2.2.4.1. Μηχανικοί αντοχή σύνθετων υλικών. 

Η μηχανική αντοχή των σύνθετων υλικών δεν  υπολογίζεται αναλογικά. Δηλαδή δεν 

είναι ο μέσος όρος των υλικών του σύνθετου. Αντίθετα εξαρτάται από την  

συμβατότητα  μεταξύ του ενισχυτικού υλικού και του υλικού της μήτρας,  καθώς και 

από την μηχανική συμπεριφορά των δύο. Τέλος εξετάζεται η κατ’ όγκο αναλογία των 

υλικών και ο προσανατολισμός των ινών ενίσχυσης σε σχέση με την επιβαλλόμενη 

τάση. Η  μηχανική αντοχή στα σύνθετα υλικά της ανεμογεννήτριας μπορεί να 

υπολογιστεί με τον κανόνα των σύνθετων υλικών. Οι ίνες έχουν μια σκληρότητα Ef  και 

η μήτρα Em. Η εξίσωση όγκου είναι μια εξίσωση η οποία έχει τιμή μηδέν αν δεν υπάρχει 

ινώδες υλικό και τιμή 1 αν οι ίνες καλύπτουν όλοι την μήτρα. Το άθροισμα των δύο, 

όγκος ινώδες υλικού Vf  και ο όγκος της μήτρας Vm είναι πάντα μονάδα. Αν ασκήσουμε 

καταπόνηση   προς την διεύθυνση των ινών τότε η ίδια καταπόνηση ασκείται και στην 

μήτρα και στις ίνες. Το υλικό λειτουργεί σαν να έχει δυο ανεξάρτητες φάσεις. Όταν 

έχω την ίδια παραμόρφωση των ινών και τις μήτρας μπορώ να υπολογίσω και την 

αντοχή του σύνθετου υλικού Σχήμα 30 [27][28]. 
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Σχήμα 22 Εσωτερικό σύνθετου υλικού με κάθετες ίνες. Ανακτήθηκε από [28]. 

 

Σχήμα 23 Κανόνας σύνθετων υλικών. Ανακτήθηκε από [28]. 
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Στο Σχήμα 37 παρατηρούμε ότι η συνάρτηση όγκου σε σχέση με την αντοχή του 

σύνθετου υλικού είναι μια γραμμική συνάρτηση αν θεωρήσουμε το υλικό ισοτροπικό. 

Αν γνωρίζουμε μόνο το όγκο των ινών, μπορούμε να υπολογίσουμε την αντοχή του 

σύνθετου από την εξίσωση 𝐸𝑐 = 𝑉𝑓𝐸𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐸𝑚. Από την τελευταία εξίσωση 

προκύπτει και ο υπολογισμός του όγκου των ινών 𝑉𝑓 =
𝐸𝑐−𝐸𝑚

𝐸𝑓−𝐸𝑚
 [28]. 

Αν θεωρήσουμε το υλικό ανισοτροπικό, τότε δεν ισχύει η σχέση ότι 𝜀𝑓 = 𝜀𝑚. Η αντοχή 

του υλικού είναι μικρότερη σε σχέση με προηγουμένως. Ισχύει η σχέση  
1

𝐸𝑐
=

𝑉𝑓

𝐸𝑓
+

𝑉𝑚

𝐸𝑚
 

[28]. 

Επίσης μπορεί να υπολογιστεί η πυκνότητα του σύνθετου υλικού 𝑝𝑐 = 𝑉𝑓𝑝𝑓 + (1 −

𝑉𝑓)𝑝𝑚. Όσο αφορά την ελαστική τάση του σύνθετου υπολογίζεται από τον τύπο 𝜎𝑐𝑢 =

𝑉𝑓𝜎𝑐𝑢 + 𝑉𝑚𝜎𝑚. Όπου 𝜎𝑚 =
𝜎𝑓𝑢

𝛦𝑓
𝛦𝑚 [28]. 

Τέλος όσο αφορά την κόπωση του υλικού δεν μπορούμε να βασιστούμε σε 

μαθηματικούς τύπους. Σε αυτή την περίπτωση οφείλουμε να χρησιμοποιήσουμε 

πειραματικές μεθόδους. Θα υποβάλουμε το υλικό σε φορτίσεις με διαφορετικές τάσεις 

για πολλούς κύκλους μέχρι να δημιουργηθεί κόπωση [28].  

 

Σχήμα 24 Διάγραμμα κόπωσης σύνθετου υλικού. Ανακτήθηκε από [28]. 

2.2.4.2. Πρώτοι σχεδιασμοί πτερύγων με σύνθετα υλικά. 

Ο U.Hutter ήταν ο πρώτος που σχεδίασε πτερύγια ανεμογεννητριών από σύνθετα υλικά 

το 1959, μήκους 17 μέτρων τα W-34. Έλυσε το πρόβλημα μεταφοράς φορτίων από τα 
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σύνθετα υλικά στις μεταλλικές φλάντζες μέσω ενός κυκλικού  βρόχου σύνδεσης Σχήμα 

25. Στη συνέχεια από αυτό, τα σύνθετα υλικά με ίνες γυαλιού έγιναν το κυρίαρχο υλικό 

για την κατασκευή πτερυγίων ανεμογεννητριών. Τα πτερύγια ρότορα των σουηδικών 

τουρμπινών WTS-3 και WTS-4 κατασκευάστηκαν εξ ολοκλήρου με την παραπάνω 

τεχνική. Η σύνδεση μεταξύ των δομών πραγματοποιήθηκε με σύνθετα υλικά, μέσω 

φλαντζών και πριτσινιών Σχήμα 26 [23]. 

 

Σχήμα 25 Πτερύγιο ρότορα του U.Hutter κατασκευασμένο από σύνθετο υλικό και σύνδεση 

κυκλικού βρόγχου. Ανακτήθηκε από [23]. 

 

Σχήμα 26 Διατομή πτερυγίου ρότορα και σύνδεση με WTS-3 τουρμπίνα. Ανακτήθηκε από 

[23]. 
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2.2.4.3. Σημερινοί σχεδιασμοί πτερύγων με σύνθετα υλικά. 

Κοίλη δοκοί ενισχυμένοι από ίνες γυαλιού σαν σύνθετο υλικό έχουν πολύ μεγάλο 

βάρος και δεν χρησιμοποιήθηκαν στην ανάπτυξη των ανεμογεννητριών. Οι 

κατασκευαστές αντικατέστησαν τους κοίλους δοκούς με ελαφρύτερα υλικά. Οι 

πολυεστερικές ρητίνες είναι φθηνές και εύκολες στην παραγωγή αλλά οι εποξικές 

ρητίνες έχουν κερδίσει την αγορά και χρησιμοποιούνται ευρέως στην παραγωγή 

συμβατικών ανεμογεννητριών [23].  

Οι ίνες άνθρακα ενώ θα μπορούσε να είναι το ιδανικό υλικό δεν χρησιμοποιείται σε 

μεγάλη κλίμακα λόγου κόστους. Ωστόσο στα σημεία όπου εμφανίζονται υψηλές τάσεις 

η χρήση του ενδείκνυται. Μίξη από ίνες γυαλιού και άνθρακα χρησιμοποιείται στην 

κατασκευή του πτερυγίου Aeolous II Σχήμα 27 [23]. 

 

Σχήμα 27 Πτερύγιο ρότορα του Aeolous II κατασκευασμένο τόσο από ίνες άνθρακα όσο και από 

ίνες γυαλιού. Ανακτήθηκε από [23]. 

Στα σύνθετα υλικά που χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία συνήθως η μήτρα είναι 

αρκετά όλκιμη σε σχέση με το ενισχυτικό υλικό το οποίο θεωρείται ψαθυρό. Το 

ψαθυρό υλικό είναι άκαμπτο, σκληρό και παριστάνεται με την μπλε γραμμή στο Σχήμα 

28. Αντίθετα το όλκιμο υλικό το όποιο παρουσιάζεται με την πράσινη γραμμή στο 

Σχήμα 28 είναι ελατό.  Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα το σύνθετο υλικό που 

παρασκευάζεται να είναι μια μίξη η οποία παρουσιάζει ενδιάμεση σκληρότητα όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 28 από την κόκκινη καμπύλη [23]. 
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Σχήμα 28 Μηχανική συμπεριφορά σύνθετου υλικού. Ανακτήθηκε από [23].  

Αν παρατηρήσουμε σε κάθετη τομή ένα πτερύγιο ανεμογεννήτριας Σχήμα 29 θα 

διαπιστώσουμε ότι το σύνθετο υλικό πάνω σε ένα πτερύγιο της ανεμογεννήτριας 

εντοπίζεται σε τέσσερα σημεία, αυτά με το έντονο πράσινο. Σε εκείνα τα σημεία 

εμφανίζονται οι υψηλότερες τάσεις και υπάρχει έντονος ο κίνδυνος κόπωσης. Συνεπώς 

εκεί κρίνεται αναγκαίο η ύπαρξη υλικού με υψηλή σκληρότητα και αντίσταση στην 

κόπωση. Αν παρατηρήσουμε το Σχήμα 30 θα διαπιστώσουμε ότι το σύνθετο υλικό 

αποτελείται από μερικές δεκάδες χιλιάδες ίνες. Εξετάζοντας το Σχήμα 30 

διαπιστώνουμε ότι η διάμετρος των ινών είναι 1-2 mm αν αποτελούνται από ίνες 

γυαλιού και 5-10 mm αν αποτελούνται από ίνες άνθρακα [23]. 
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Σχήμα 29 Κάθετη τομή πτερύγιο ανεμογεννήτριας. Ανακτήθηκε από [23]. 

 

Σχήμα 30 Ίνες μέσα στο σύνθετο υλικό. Ανακτήθηκε από [23]. 

2.2.5. Μελλοντικά υλικά πτερύγων ανεμογεννητριών 

Ένα σχετικά νέο ινώδες σύνθετο υλικό είναι το υβριδικό, το οποίο λαμβάνεται 

χρησιμοποιώντας δύο ή τρία διαφορετικά είδη ινών μέσα σε μια και μοναδική μήτρα.  

Τα υβριδικά υλικά έχουν καλύτερο συνολικά συνδυασμό ιδιοτήτων από τα σύνθετα 

υλικά τα οποία περιέχουν ένα μοναδικό τύπο ίνας. Μια ποικιλία συνδυασμών υλικών 
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και μήτρας χρησιμοποιούνται αλλά στα πιο κοινά συστήματα οι ίνες άνθρακα και 

γυαλιού ενσωματώνονται μέσα σε μια πολυμερική ρητίνη. Οι ίνες άνθρακα είναι 

ανθεκτικές και σχετικά άκαμπτες και παρέχουν ένα ενισχυτικό χαμηλής πυκνότητας, 

είναι όμως ακριβές. Τα υαλονήματα είναι λιγότερο ακριβά αλλά δεν παρέχουν την 

ακαμψία του άνθρακα. Το υβριδικό γυαλιού-άνθρακα είναι ανθεκτικότερο και 

δυσθραυστότερο, έχει μεγαλύτερη αντίσταση στην κρούση και παράγεται με 

χαμηλότερο κόστος συγκριτικά με ένα παρόμοιο ενισχυμένο πλαστικό που έχει τις ίνες 

του είτε σε μορφή άνθρακα είτε σε γυαλιού [25].  

Υπάρχει ένας αριθμός μεθόδων με τους οποίους δυο διαφορετικές ίνες μπορούν να 

συνδυαστούν και οι οποίες θα επηρεάσουν τελικά τις συνολικές ιδιότητες του υλικού. 

Για παράδειγμα οι ίνες μπορεί να είναι όλες ευθυγραμμισμένες και αναμεμιγμένες σε 

πολύ μικρά διαστήματα η μία με την άλλη ή μπορούν να κατασκευαστούν πολύστρωτα 

υλικά τα οποία αποτελούνται από εναλλασσόμενες στρώσεις, κάθε μια από τις οποίες 

αποτελείται από ένα και μοναδικό τύπο ίνας. Οι ιδιότητες σχεδόν όλων των υβριδικών 

υλικών είναι ανισοτροπικές [25]. 

Όταν τα υβριδικά υλικά καταπονούνται σε εφελκυσμό, η αστοχία είναι συνήθως μη 

καταστροφική (δηλαδή δεν λαμβάνει χώρα ξαφνικά). Οι ίνες άνθρακα είναι οι πρώτες 

που αστοχούν και εκείνη την χρονική στιγμή το φορτίο μεταφέρεται στα υαλονήματα. 

Όταν αστοχήσουν και οι ίνες γυαλιού τότε η μητρική φάση πρέπει να υποστηρίξει το 

εφαρμοζόμενο φορτίο. Στο τέλος η αστοχία του σύνθετου υλικού συμβαίνει 

ταυτόχρονα με αυτή της μητρικής φάσης [25]. 

Οι Ong και Tsai επέδειξαν ότι οι πλήρεις αντικατάσταση των ινών με υβριδικά οδηγεί 

σε 80% μείωση του συνολικού βάρους, αλλά η αύξηση του κόστους σε 150%, ενώ μια 

μικρή αντικατάσταση της τάξεως του 30%, θα οδηγούσε σε 50% μείωση του βάρους 

και 90% αύξηση του κόστους για μια πτέρυγα 8 μέτρων [15]. Αυτή την στιγμή η 

μεγαλύτερη πτέρυγα ανεμογεννήτριας στον κόσμο με μήκος 88,4 μέτρα 

κατασκευασμένη από την LM Wind Power παράγεται από υβριδικά σύνθετα υλικά 

άνθρακα και γυαλιού [15].  

Υπάρχουν πολλές μελέτες όπου όπου έγινε έρευνα  για την αντοχή και τους 

μηχανισμούς αστοχίας των υβριδικών σύνθετων υλικών [33][34] [35] [36] [37] [38] 

[39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50]. Από τα συμπεράσματα που 
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προέκυψαν μεταξύ άλλων ήταν ότι η συνεργασία ινών γυαλιού  με ανθρακονήματα 

αύξησε την αντοχή σε μετατόπιση και βελτίωσε τις ίνες του άνθρακα. Όλες οι έρευνες 

συμπεραίνουν ότι παρότι τα αποτελέσματα από τη χρήση υβριδικών  αφήνουν πολλές 

υποσχέσεις στην αιολική ενέργεια, ωστόσο περαιτέρω έρευνα απαιτείται για το 

βέλτιστο αποτέλεσμα της πλήρης αξιοποίηση των υλικών [15]. 

2.3.  Υλικα προς εξέταση  

Πολλές μελέτες για την ανάπτυξη ινών, οι οποίες να είναι δυνατότερες από τις ίνες E-

glass, έχουν πραγματοποιηθεί. Ίνες με υψηλή αντοχή (οι οποίες χρησιμοποιούνται 

σπάνια στην πράξη, αλλά καθιστούν μια υποσχόμενη πηγή βελτίωσης σύνθετων 

υλικών) είναι ίνες άνθρακα, βασάλτιου (basalt) και αραμίδιου.  Το γυαλί, ο άνθρακας 

και τα αραμιδικά είναι οι πιο κοινές ινώδεις ενισχύσεις που εμπεριέχονται σε 

πολυμερείς μήτρες. Άλλα ινώδη υλικά είναι το βόριο, το καρβίδιο του πυριτίου και το 

οξείδιο του αλουμινίου.  

Για την παρούσα εργασία θα αναλυθούν πέντε διαφορετικά υλικά σε μια πτέρυγα 

ανεμογεννήτριας. Αυτά αποτελούν σύμφωνα με [15] υποσχόμενα υλικά, ιδανικά για 

πτερύγια ανεμογεννητριών. Τα υλικά που θα εξεταστούν είναι  το E-glass, αραμίδιο 

Kevlar, Solvay APC-2/AS4 ινών άνθρακα, S-glass και S-2 glass. Όλα έχουν κοινό 

υλικό μήτρας πολυεστέρα και ως υλικό ενίσχυσης ίνες γυαλιού, ίνες άνθρακα και ίνες 

αραμίδιου. Όλα τα υλικά λαμβάνονται ως "οιωνοί ισότροπα" καθώς δεν προκύπτουν 

για αυτά διαφορετικές τιμές αντοχής για τις καταπονήσεις σε διαφορετική κατεύθυνση 

Σε επόμενο κεφάλαιο όλα τα υλικά θα τοποθετηθούν σε πτερύγιο ανεμογεννήτριας και 

θα αναλυθούν για ριπή ανέμου 15 
𝑚

𝑠
. Οι ιδιότητες τους εξήχθησαν από το [29].  

Η αντοχή των σύνθετων υλικών προσδιορίζεται από την αντοχή των ινών και τον όγκο 

που καταλαμβάνουν. Τυπικά, E-glass ίνες χρησιμοποιούνται σαν υλικό ενίσχυσης στα 

σύνθετα υλικά. Με αύξηση του όγκου των ινών σε σύνθετα, η αντοχή, η θλιπτική και  

εφελκυστική αυξάνονται αναλογικά. Ωστόσο σε πολύ μεγάλα ποσοστά ινών, πάνω από 

65% μπορεί να υπάρχουν περιοχές όπου η αντοχή σε κόπωση είναι μειωμένη [15]. 

2.3.1. Ε-glass, S-glass και S-2 glass. 

 Το (fiberglass) είναι απλά ένα σύνθετο υλικό που αποτελείται από ίνες γυαλιού είτε 

συνεχείς ή ασυνεχείς, οι οποίες περιέχονται σε μια πολυμερή μήτρα. Αυτό το είδος του 
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σύνθετου υλικού παράγεται σε πολύ μεγάλες ποσότητες. Οι διάμετροι των ινών 

συνήθως κυμαίνονται από 3 μέχρι 20 μm. Το γυαλί είναι πολύ δημοφιλές ως υλικό 

ινώδους ενίσχυσης για πολλούς λόγους [25]: 

● Ελκύεται εύκολα από το τήγμα σε ίνες υψηλής αντοχής. 

● Είναι άμεσα διαθέσιμο και μπορεί να παραχθεί οικονομικά σε πλαστικό 

ενισχυμένο με γυαλί χρησιμοποιώντας μια ευρεία ποικιλία τεχνικών 

παραγωγής συνθέτων. 

● Ως ίνα είναι σχετικά ισχυρή και όταν εμβαπτίζεται σε μια πλαστική μήτρα 

παράγεται ένα σύνθετο υλικό το οποίο έχει πολύ υψηλή ειδική αντοχή. 

● Όταν συζευχθεί με διάφορα πλαστικά έχει μια χημική αδράνεια η οποία 

καθιστά το σύνθετο υλικό χρήσιμο σε μια μεγάλη ποικιλία διαβρωτικών 

μέσων[25]. 

Τα επιφανειακά χαρακτηριστικά των ινών γυαλιού είναι πάρα πολύ σημαντικά διότι 

ακόμη και απειροελάχιστες επιφανειακές ατέλειες μπορούν να υποβαθμίσουν τις 

ιδιότητες του σε εφελκυσμό. Οι ατέλειες είναι εύκολο να εισαχθούν με τρίψιμο ή τριβή 

της επιφάνειας με κάποιο άλλο σκληρό υλικό. Επιπλέον οι επιφάνειες γυαλιού οι οποίες 

έχουν εκτεθεί στην ατμόσφαιρα, ακόμα και πολύ μικρές χρονικές περιόδους γενικά 

έχουν μια αδυνατισμένη επιφανειακή στρώση η οποία επηρεάζει τον δεσμό με την 

μήτρα. Φρεσκοελκυσμένες ίνες συνήθως περιβάλλονται κατά την διάρκεια της 

έλκυσης με ένα υμένιο, το οποίο είναι μια λεπτή στιβάδα από ένα υλικό το οποίο 

προστατεύει την επιφάνεια της ίνας από βλάβη και από επιδράσεις με ανεπιθύμητα 

μέσα. Αυτό το υμένιο απομακρύνεται πριν από την παραγωγή του σύνθετου και 

αντικαθίσταται με ένα παράγοντα σύζευξης ή ένα φινίρισμα το οποίο προάγει έναν 

καλύτερο δεσμό μεταξύ ίνας και μήτρας [25]. 

Υπάρχουν πολύ περιορισμοί σε αυτή την ομάδα υλικών. Παρά το ότι έχουν μεγάλες 

αντοχές, δεν είναι πολύ δύσκαμπτα και δεν επιδεικνύουν την ακαμψία η οποία είναι 

αναγκαία σε μερικές εφαρμογές, για παράδειγμα σε αεροπλάνα και σε γέφυρες. Τα 

γυαλιά είναι συνηθώς άμορφα, ωστόσο αν θερμανθούν σε υψηλές θερμοκρασίες για 

ένα διάστημα αποκτούν κάποια δομή σε μορφή κρυστάλλων.  Τα περισσότερα από τα 

υλικά fiberglass περιορίζονται σε θερμοκρασίες λειτουργίας κάτω από 200o C. Σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες τα περισσότερα πολυμερή αρχίζουν να διαρρέουν και να 

υποβαθμίζονται. Οι θερμοκρασίες λειτουργίας μπορούν να επεκταθούν στους 300ο C 

χρησιμοποιώντας ίνες διοξειδίου του πυριτίου προερχόμενου από τήγμα υψηλής 
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καθαρότητας και πολυμερή υψηλών θερμοκρασιών όπως είναι οι ρητίνες πολυιμιδίου 

[25]. 

Το fiberglass χρησιμοποιείται σε σκελετούς αυτοκινήτων και πλοίων, σε πλαστικούς 

σωλήνες και σε βιομηχανικά δάπεδα. Οι βιομηχανίες μεταφοράς χρησιμοποιούν όλο 

και μεγαλύτερες ποσότητες πλαστικών ενισχυμένων με γυαλί σε μια προσπάθεια να 

ελαττώσουν το βάρος των οχημάτων και να αποφέρουν εξοικονόμηση στα καύσιμα. 

Μια μεγάλη ομάδα νέων εφαρμογών αυτή την στιγμή χρησιμοποιούνται ή είναι υπό 

εξερεύνηση από την βιομηχανία αυτοκινήτων [25]. 

Διάφοροι τύποι ορυκτών γυαλιών έχουν δοκιμαστεί για την παραγωγή ινών γυαλιών 

με πιο σύνηθες το διοξείδιο του πυριτίου με προσθήκη οξειδίων του ασβεστίου, του 

βορείου, νατρίου, σιδήρου και αλουμινίου. Υπάρχουν πολλοί τύποι σύνθεσης γυαλιού 

με διαφορετικές ιδιότητες τον καθένα, τύπου Α, C, D, E ,S και άλλοι. Το Α-glass, το 

οποίο αξιοποιείται για την κατασκευή παραθύρων, είναι φθηνό και έχει καλή 

αντίσταση στα οξέα. Ωστόσο θεωρείται απαρχαιωμένο για την κατασκευή ινών. Το C-

glass αναπτύχθηκε λόγω της χημικής του αντίστασης [30].      

Αυτή την εποχή σε μεγαλύτερη κλίμακα παράγεται το Ε-glass. Έχει καλές ηλεκτρικές 

ιδιότητες, αντοχή, δυσκαμψία και δεν επηρεάζεται από την διάφορες μεταβολές του 

καιρού. Ωστόσο μειονεκτεί σε χημικά αντιδραστήρια [30]. 

Το S-glass και το S-2 glass (R-glass Ευρωπαϊκή εκδοχή) αναπτύχθηκαν σαν 

βελτιωμένη έκδοση του E-glass. Διαθέτουν μεγαλύτερη αντοχή και έχουν καλύτερο 

μέτρο ελαστικότητας. Χρησιμοποιούνται κυρίως στην βιομηχανία αεροσκαφών. Το 

μειονέκτημα τους είναι ότι αποτελούν ακριβότερο υλικό [30]. 

Το S-glass (S σημαίνει δύναμη) αναπτύχθηκε το 1960 και αποδίδει 40% περισσότερη 

θλιπτική αντοχή και 10% εφελκυστική αντοχή σε σχέση με το E-glass. Ωστόσο το 

πρώτο είναι και ακριβότερο σαν υλικό. Το S-2 glass αναπτύχθηκε το 1968 ως μια 

εμπορική εκδοχή του S-glass. Έχει την ίδια σύσταση δηλαδή μαγνήσιο, αλουμίνιο και 

πυριτικό άλας. Ωστόσο η κύρια διαφορά τους έγκειται στο μέγεθος των ινών. Σχετικά 

με την τιμή του S-2 glass είναι 10 φορές μεγαλύτερη από την τιμή του Ε-glass [25]. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

66 

 

2.3.2. Solvay APC-2/AS4 ινών άνθρακα 

Τα ανθρακονήματα είναι ίνες υψηλής απόδοσης και είναι τα πιο ευρέως 

χρησιμοποιούμενα ενισχυτικά μέσα σε προηγμένα (μη fiberglass) σύνθετα υλικά 

πολυμερούς μήτρας [25]. Χαρακτηριστικά τους είναι: 

● Από όλα τα ινώδη ενισχυτικά υλικά, οι ίνες άνθρακα έχουν το υψηλότερο 

ειδικό μέτρο ελαστικότητας και την υψηλότερη ειδική αντοχή. 

● Διατηρούν τα υψηλά μέτρα ελαστικότητας σε εφελκυσμό και την υψηλή 

αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες. Ωστόσο η οξείδωση σε υψηλές θερμοκρασίες 

μπορεί να είναι πρόβλημα. 

● Σε θερμοκρασίες δωματίου οι ίνες άνθρακα δεν επηρεάζονται από υγρασία ή 

από μια μεγάλη ποικιλία διαλυτών, οξέων και βάσεων. 

● Οι ίνες τους παρουσιάζουν ένα εύρος φυσικών και μηχανικών 

χαρακτηριστικών δίνοντας τη δυνατότητα στα σύνθετα υλικά που τις 

εμπεριέχουν να έχουν ειδικά σχεδιασμένες ιδιότητες. 

● Έχουν αναπτυχθεί διαδικασίες παραγωγής ινών για σύνθετα υλικά οι οποίες 

είναι σχετικά φθηνές και αποτελεσματικές ως προς το κόστος τους [25]. 

Οι ίνες άνθρακος δεν είναι ολοκληρωτικά κρυσταλλικές, αλλά αποτελούνται από 

γραφιτικές και μη γραφιτικές περιοχές. Οι περιοχές μη κρυσταλλικότητας στερούνται 

της τρισδιάστατης δομής των εξαγωνικών δικτύων άνθρακα τα οποία χαρακτηρίζουν 

τον γραφίτη. Οι τεχνικές παραγωγής άνθρακα είναι ιδιαίτερα σύνθετες. Τρία 

διαφορετικά υλικά χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη, το ρεγιόν, το πολυακρυνιτρίλιο 

(PAN) και η πετρελαική πίσσα. Η διαδικασία μορφοποίησης αλλάζει από πρώτη ύλη 

σε πρώτη ύλη, όπως επίσης και τα χαρακτηριστικά της παραγόμενης ίνας [25]. 

Σύμφωνα με το μέτρο εφελκυσμού μπορούν να ταξινομηθούν οι ίνες άνθρακα. 

Δημιουργούνται τέσσερις ομάδες με κανονικό, μέσο, υψηλό και πολύ υψηλό μέτρο 

ελαστικότητας. Οι διάμετροι των ινών κυμαίνονται από 4 έως 10 μm. Συνεχείς αλλά 

όχι τεμαχισμένες σε μικρά μήκη μορφές είναι διαθέσιμες. Επιπλέον, οι ίνες άνθρακα 

συνήθως περιβάλλονται από ένα προστατευτικό επικάλυμμα εποξειδικής ρητίνης το 

οποίο επίσης τη συγκόλληση με την πολυμερή μήτρα [25]. 

Στην σημερινή καθημερινότητα πολυμερή σύνθετα υλικά ενισχυμένα με ίνες άνθρακα 

συναντάμε σε αθλητικό εξοπλισμό και είδη αναψυχής όπως καλάμι ψαρέματος, 

μπαστούνια του γκολφ, σε καλύμματα μηχανών πυραύλων, σε δοχεία πίεσης, και 

δομικά εξαρτήματα αεροσκαφών [25]. 

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της άσκησης παράγεται από την εταιρεία 

Solvay. Ανήκει στην κατηγορία APC (Aromatic Polymer Composite). Διαθέτει 
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ημικρυσταλλική δομή και θερμοπλαστική μήτρα. Είναι πολύ ανθεκτικό, μεγάλη 

αντοχή στις μεταβολές του περιβάλλοντος, αντοχή σε διάβρωση και υψηλή 

εφελκυστική αντοχή. Χρησιμοποιείται σε διαστημικά προγράμματα, στην αεροπορική 

βιομηχανία αλλά και σε εφαρμογές μεταφορικών εταιρειών [31]. Όσον αφορά την 

βιομηχανία των ανεμογεννητριών η Δανέζικη εταιρία Vestas και η Ισπανική Siemens 

Gamesa συχνά το χρησιμοποιούν σε δοκούς για μεγάλα πτερύγια [32]. 

2.3.3. Αραμίδιο Kevlar. 

Η χημική ονομασία του είναι παρα-φαινυλο-τερεφθαλαμίδιο. Οι αραμιδικές ίνες είναι 

υλικά υψηλής αντοχής και υψηλού μέτρου ελαστικότητας τα οποία παρήχθησαν στις 

αρχές της δεκαετίας του 70. Πλεονεκτούν για τις έξοχες τιμές των λόγων αντοχής ανά 

βάρος και είναι ανώτεροι των αντίστοιχων των μετάλλων. Υπάρχουν πολλών ειδών 

αραμιδικά υλικά. Τα εμπορικά ονόματα των δύο πλέον κοινών τύπων είναι το Kevlar 

και το Nomex. Το πρώτο διαβαθμίζεται ανάλογα με τις μηχανικές του ιδιότητες σε 

Kevlar 29, 49 και 149. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε το Kevlar 49 [25].  

Κατά την διάρκεια της χημικής του σύνθεσης τα άκαμπτα μόρια προσανατολίζονται 

στην διεύθυνση του άξονα της ίνας ως υποκρυσταλλικές περιοχές. Μηχανικά οι ίνες 

έχουν διαμήκεις εφελκυστικές αντοχές και εφελκυστικά μέτρα ελαστικότητας τα οποία 

είναι υψηλότερα από τα αντίστοιχα των άλλων πολυμερών ινών, όμως είναι αδύνατες 

σε θλίψη. Επιπλέον είναι γνωστή η δυσθραυστότητα του, η αντοχή σε κρούση, η 

αντοχή σε ερπυσμό και η αστοχία λόγω κόπωσης. Αν και αποτελεί θερμοπλαστικό 

υλικό, είναι ανθεκτικό στην καύση και σταθερό σε σχετικά μεγάλες θερμοκρασίες. Το 

εύρος θερμοκρασιών στο οποίο διατηρούν τις υψηλές μηχανικές ιδιότητες είναι από -

200 έως 200ο C. Επίσης χημικά τα υλικά αυτά είναι επιρρεπή σε υποβάθμιση κάτω από 

την επίδραση ισχυρών οξέων και βάσεων αλλά είναι σχετικά αδρανή σε άλλους 

διαλύτες και χημικές ουσίες [25]. 

Οι αραμιδικές ίνες χρησιμοποιούνται κυρίως στα υλικά που διαθέτουν πολυμερείς 

μήτρες. Συνήθη μητρικά υλικά είναι οι εποξειδικές ρητίνες και οι πολυεστέρες. 

Δοθέντος ότι οι ίνες είναι σχετικά εύκαμπτες και σε κάποιο βαθμό όλκιμες μπορούν να 

μορφοποιηθούν με τι πιο κοινές διαδικασίες νηματουργίας. Χρησιμοποιούνται κυρίως 

σε προϊόντα βαλλιστικής (αλεξίσφαιρα γιλέκα), σε αγαθά αναψυχής, σε ελαστικά 

αυτοκινήτων, σχοινιά, καλύμματα βλημάτων, δοχεία πίεσης και ως υποκατάστατο του 

αμιάντου σε επενδύσεις φρένων και αμπραγιάζ αυτοκινήτων και σε φλάντζες [25]. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

68 

 

3. Αστοχίες σε ανεμογεννήτριες 

Ακριβές πληροφορίες για το εύρος των αστοχιών σε ανεμογεννήτριες δεν είναι γενικά 

διαθέσιμο, ωστόσο μελέτες των σύνθετων υλικών και ζημιές στα σημεία επαφής έχουν 

πραγματοποιηθεί τα τελευταία χρόνια [51][52]. Τα στατικά φορτία και οι κύκλοι 

φόρτισης που ασκούνται πάνω στις πτέρυγες προσομοιώνονται σε δοκιμές και 

προκύπτουν ποικίλες αστοχίες σε διαφορετικές στρώσεις, αποκολλήσεις στρωμάτων ή 

επιφανειών με ίνες, αστοχίες λόγω θλίψης και ρωγμές σε διάφορα σημεία. Προφανώς 

οι αστοχίες στις κύριες δοκούς και στις στρώσεις στην ρίζα και στο ακροπτερύγιο είναι 

οι πιο κρίσιμες. Ευτυχώς τα σύνθετα υλικά είναι ανθεκτικά. Ωστόσο η έναρξη των 

αστοχιών δεν συμβαίνει σε εξωτερικές επιφάνειες και δεν είναι εύκολα ορατή. Επίσης 

πολλές ρωγμές προκύπτουν από συγκέντρωση τάσεων στα σημεία που τελειώνει το 

μήκος κάποιον στρωμάτων. Ακόμα άλλες ρωγμές μπορούν να βρεθούν οπτικά αλλά 

δεν είναι εύκολα εντοπίσιμο το βάθος που φθάνει η ρωγμή [15]. 

Επιπλέον εκτός από τα φορτία που υπόκεινται οι ανεμογεννήτριες, αυτές μπορεί να 

υποστούν κεραυνούς, φυσικές καταστροφές η έντονη υγρασία. Σε κάποιες σπάνιες 

περιπτώσεις, ένας κεραυνός μπορεί να επιφέρει ολική καταστροφή. Οι συντηρητές των 

ανεμογεννητριών προσπαθούν να προβλέψουν τις καιρικές συνθήκες όσο είναι 

δυνατόν, αλλά σε 25 χρόνια λειτουργίας είναι δεδομένο ότι η ανεμογεννήτρια θα 

υποστεί κάποιες καταστροφές [15]. 

Τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας είναι τα πιο πιθανά στην έκθεση σε κεραυνούς και 

συνήθως δέχονται έναν σημαντικό αριθμό χτυπημάτων κατά την λειτουργία τους. 

Φυσικά όλα τα τμήματα της ανεμογεννήτριας διαθέτουν σύστημα προστασίας από 

κεραυνούς. Παρόλα αυτά, είναι συνηθισμένη η εκδήλωση καμένων επιφανειών ή 

ρωγμών γύρω από το σημείο κρούσεις του κεραυνού [15]. 

Ένας ακόμη σημαντικός αριθμός αστοχιών παρατηρείται στα πτερύγια ο οποίος 

οφείλεται στα τραχιά αέρια σωματίδια που προσκρούουν και διαβρώνουν τις 

εξωτερικές επιφάνειες, ειδικά στην άκρη όπου οι ταχύτητες είναι μεγαλύτερες. Από 

την στιγμή που αλλοιωθεί η επιφάνεια θα υποβαθμιστεί οι αεροδυναμική απόδοση των 

πτερυγίων και θα μειωθεί η παραγωγή ενέργειας. Όσο περισσότερο δεν επιδιορθώνεται 

η αστοχία, τόσο μεγαλώνει η ζημιά και απαιτείται περισσότερη ώρα και πιο 

πολύπλοκες μέθοδοι για την επισκευή της [15]. 
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Επιπλέον υπάρχει και η περίπτωση αστοχίας λόγω της ύπαρξης πάγου. Σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, πάνω στις επιφάνειες των πτερυγίων δημιουργούνται πάγοι οι οποίοι 

διαταράσσουν την ισορροπία των αεροδυναμικών φορτίων και μειώνουν την δομική 

αντοχή σε κόπωση [15].      

Δομική αστοχία σε ανεμογεννήτρια μπορεί να συμβεί σε οποιοδήποτε δομικό κομμάτι, 

ωστόσο ο πιο συχνός τύπος αστοχίας είναι στο ρότορα η στην πτέρυγα. Το κόστος μια 

πτέρυγας αντίστοιχή στο 15-20% του συνολικού κόστους της ανεμογεννήτριας, ενώ η 

επισκευή της είναι η πιο ακριβή εργασία που μπορεί να πραγματοποιηθεί. Σύμφωνα με 

αυτά, σημαντική σημασίας θεωρείται η δομική ζωή των πτερύγων. Επίσης, η ύπαρξη 

ανισορροπίας στις περιστροφικές δυνάμεις λόγω αστοχίας πτέρυγας, μπορεί να 

οδηγήσει σε σημαντική ζημιά σε ολόκληρο το σύστημα της ανεμογεννήτριας, σε 

κατάρρευση ολόκληρου του πύργου, αν δεν πραγματοποιηθούν διορθωτικές ενέργειες 

[15].  

Για τον εντοπισμό των αστοχιών έχουν εφευρεθεί μια σειρά από τρόποι, όπως και για 

την μέτρηση των μετατοπίσεων, είτε με μετρητικούς αισθητήρες είτε με ακουστικές 

εκπομπές. Οι τύποι αστοχιών των πτερύγων των ανεμογεννητριών είναι: 

● Καταστροφή σχήματος και ανάπτυξη αστοχίας μεταξύ συγκόλλησης 
καλύμματος και κύριας φλάντζας δοκού. 

● Καταστροφή σχήματος και ανάπτυξη αστοχίας μεταξύ συγκόλλησης 
καλύμματος πάνω και κάτω περιφερειακά του κελύφους. 

● Καταστροφή σχήματος και ανάπτυξη αστοχίας μεταξύ διεπαφής κορμού 

και προσώπου σε σύνθετα υλικά με την μορφή σάντουιτς εξωτερικά αλλά 
και στους κύριους δοκούς. 

● Εσωτερική καταστροφή σχήματος και ανάπτυξη αστοχίας σε 
πολυστρωματικά υλικά περιφερειακά ή στην κύρια δοκό υπό 
εφελκυστικά ή θλιπτικά φορτία. 

● Ταχύτατη διάδοση ρωγμών σε ίνες στην περιφέρεια ή σε κύρια δοκό. 
●  Λυγισμός στην περιφέρεια λόγο καταστροφής σχήματος ή ανάπτυξης 

αστοχίας στην σύνδεση μεταξύ κύριων δοκών και περιφέρειας υπό 
θλιπτικά φορτία. 

● Ανάπτυξη ρωγμών σε στρώσεις και αποχωρισμός των στρώσεων από την 

επικάλυψη [22]. 
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3.1. Μηχανική υποβάθμιση (Mechanical Degradation) των σύνθετων 

υλικών των ανεμογεννητριών. 

H μηχανική υποβάθμιση  ξεκινάει από μικρές ρωγμές από αστοχίες της ίνας του 

σύνθετου υλικού. Μόλις μία ίνα αστοχήσει  μία τοπική αναδιανομή των φορτίων 

συμβαίνει. Μία περιοχή με σπασμένη ίνα θα υποστεί συγκέντρωση τάσεων  στην μήτρα 

πού μπορεί να οδηγήσει σε αστοχία της μήτρας. Επίσης αν οι δεσμοί μεταξύ ινών  και 

μήτρας δεν είναι ισχυροί  θα οδηγηθεί σε γλίστρημα (slip)  στην  μεταξύ τους   

επιφάνεια.  Αυτό οδηγεί  σε περισσότερες  ρωγμές της μήτρας. Η επέκταση μιας 

ρωγμής οδηγεί  σε αποσύνδεση των ινών  και μειώνει την αντοχή του υλικού. Οι δεσμοί 

των ινών αποτελούν τον σημαντικότερο παράγοντα για την αντοχή του σύνθετου 

υλικού [15]. 

Στις περιοχές  όπου ασκούνται εφελκυστικά  φορτία αστοχίες ινών εντοπίζονται. Στις 

εργασίες [62] και [63]  μηχανισμοί αστοχίας σε σύνθετα υλικά από γυαλί υπό 

εφελκυστικές δυνάμεις μελετώνται πειραματικά χρησιμοποιώντας τόσο SEM 

παρατηρήσεις, όσο και αριθμητικές. Οι μηχανισμοί  αστοχίας κάτω από κύκλους 

φόρτισης (κόπωση)  σε πολλές περιπτώσεις διαφέρουν από μηχανισμούς αστοχίας 

λόγω στατικής φόρτισης.  Σε σύνθετα υλικά  με προσανατολισμό  ινών ίδιο με την 

κατεύθυνση των φορτίων η αντοχή στην κόπωση και η συμπεριφορά απέναντι στην 

κόπωση είναι ενδεδειγμένες. Αντίθετα αν οι ίνες  έχουν προσανατολισμό διαφορετικό 

από την διεύθυνση των φορτίων έχουμε αρνητική επίδραση όσον αφορά την κόπωση 

[15].  

Όταν ασκούνται θλιπτικά φορτία ανάμεσα στις ίνες,  οι μηχανισμοί αστοχίας είναι 

παρόμοιοι με αυτούς από στατικά φορτία. Η επέκταση μιας ρωγμής  στις ίνες είναι 

αργή αν ασκούνται σε αυτή θλιπτικά φορτία [15].  

3.2. Αστοχίες σε πτερύγια ανεμογεννητριών που λειτουργούν,  

επιθεωρήσεις και εργαλεία για ελέγχους. 

Μικρές ζημιές στα σύνθετα  υλικά μπορούν να υφίσταται,  εφόσον δεν επηρεάζουν την 

δομική απόδοση και το ρίσκο βρίσκεται σε επιτρεπτά επίπεδα.  Αλλά κάποιες μορφές 

αστοχιών,  όταν εμφανιστούν στη δομή,  εξελίσσονται γρήγορα και μειώνουν την 

απόδοση της ανεμογεννήτριας ή ακόμα περισσότερο προκαλούν αποσταθεροποίηση 

υπέρ φορτώνοντας αλλά δομικά σύνθετα υλικά που προοδευτικά οδηγούν σε αστοχία 
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της ανεμογεννήτριας. Αν αυτό συμβεί είναι ιδιαίτερα δαπανηρό.  Αν και δεν υπάρχουν 

ακριβείς οδηγίες συντήρησης,  όλοι οι κατασκευαστές  συνιστούν ελέγχους στις 

πτέρυγες των ανεμογεννητριών για τον εντοπισμό ρωγμών. Οι έλεγχοι αυτοί 

δικαιολογούνται  καθώς δεν κοστίζουν πολύ είναι πιθανό να προβλέψουν σημαντική 

αστοχία, η οποία θα προκαλούσε σημαντική αύξηση του κόστους. Συνεπώς μειώνεται 

το οικονομικό ρίσκο μιας απρογραμμάτιστης συντήρησης [15]. 

Οι διαδικασίες ελέγχου των ρωγμών έχουν εξελιχθεί.  Αρχικά απαιτούνταν  από 

τεχνικούς να σκαρφαλώνουν με σχοινιά για έλεγχο ρωγμών. Αισθητήρες 

τοποθετούνταν μέσα ή πάνω σε πτέρυγες παράγοντας συνεχώς δεδομένα τα οποία 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συντήρηση. Ωστόσο αυτό αύξανε σημαντικά και 

το κόστος [15].  

 Σήμερα όμως μέσω της εξέλιξης  της τεχνολογίας  η εργασία γίνεται με κάμερες 

υψηλής ανάλυσης.  Οι φωτογραφίες πραγματοποιούνται  είτε από το έδαφος είτε από 

drones. Ένα λειτουργικό σύστημα αναλύει εικόνες της ανεμογεννήτριας σε ιδανική 

κατάσταση και της τωρινής κατάστασης.  Συγκρίνοντας τις δύο εικόνες, παρατηρεί 

σημεία πιθανού ενδιαφέροντος στα οποία κάποιος ειδικός τεχνικός θα χρειαστεί να 

κάνει επιπλέον επιθεώρηση στην επόμενη φάση [53]. 

Όμως όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως,  πολλές αστοχίες συμβαίνουν εσωτερικά 

και δεν μπορούν να εντοπιστούν από μία εξωτερική εικόνα.  Επιπλέον,  μία επισταμένη 

επιθεώρηση από έναν τεχνικό συντήρησης πρέπει να προγραμματίζεται. Συλλέγοντας 

πληροφορίες από το υπολογιστή μπορεί να  καθοριστούν περαιτέρω επιθεωρήσεις. οι 

επιθεωρήσεις συνήθως βασίζονται σε οπτικούς ελέγχους και τεστ με τα χέρια. Ακόμα 

προηγμένα εργαλεία επιθεώρησης χρησιμοποιούνται όπως υπέρηχοι και θερμογράφος 

τα οποία αποδίδουν ποιοτικά αποτελέσματα [15]. 

Στους πλήρης ελέγχους των πτερύγων χρησιμοποιούνται αισθητήρες  οι οποίοι 

προβάλλουν πραγματικές   πληροφορίες σχετικά με τη δομή κάτω από συνθήκες 

φόρτισης και προειδοποιούν την πιθανότητα αστοχιών.  Συνεπώς δεν υπάρχει 

αμφιβολία ότι τεχνολογία έχει βοηθήσει.  Πρόκληση αποτελεί  η μείωση του κόστους 

των επιθεωρήσεων μέσω της βελτιστοποίησης του προγράμματος  για την εκτέλεση 

τους  αλλά και της  χρήσης  των ιδανικών υλικών [15]. 
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Τα πτερύγια ανεμογεννητριών μπορούν να αστοχήσουν με διάφορους τρόπους. Οι 

λεπτομέρειες της αστοχίας και η εξέλιξη των ρωγμών θα διαφέρει από το σχεδιασμό 

ενός πτερυγίου στο άλλο. Ωστόσο, η εμπειρία δείχνει ότι, ανεξάρτητα από τον 

οποιοδήποτε σχεδιασμό των πτερυγίων  διάφοροι τύποι αστοχιών που σχετίζονται με 

το υλικό και τις δομικές καταστάσεις μπορούν να αναπτυχθούν. Σε ορισμένες 

περιπτώσεις, αυτές οι καταστάσεις βλάβης μπορούν να οδηγήσουν σε αστοχία του 

πτερυγίου που απαιτεί αντικατάσταση [81]. 

Μπορεί να υπάρχουν πολλές αιτίες που ένα πτερύγιο ανεμογεννήτριας αστοχεί: 

• Γεωμετρικοί παράγοντες που σχετίζονται με λυγισμό, μεγάλη παραμόρφωση ή 

θραύση. 

• Σημαντικοί παράγοντες που σχετίζονται με την πλαστικότητα, το όλκιμο / 

εύθραυστο κάταγμα, τη ρήξη ή τη ρωγμή. 

• Αρχικές ατέλειες που σχετίζονται με την κατασκευή, όπως αρχική 

παραμόρφωση, υπολειπόμενες τάσεις ή ελαττώματα από την παραγωγή. 

• Συντελεστές θερμοκρασίας όπως η χαμηλή θερμοκρασία που σχετίζεται με τη 

λειτουργία σε κρύο καιρό ή σε υψηλές θερμοκρασίες. 

• Κρούση από ιπτάμενα αντικείμενα ή άλλα παρόμοια. 

• Η φθορά λόγω ηλικίας, η οποία προκαλεί κόπωση. 

Ωστόσο δεν υπάρχουν έρευνες που να δείχνουν ότι μια αστοχία κυριαρχεί στις 

ανεμογεννήτριες. Για την εξέταση κάθε γεωμετρίας πτερυγίου ανεμογεννήτριας 

πραγματοποιούνται μελέτες, είτε από μέσω υπολογιστικών μεθόδων είτε μέσω 

πειραμάτων για να εντοπιστεί που μια πτέρυγα πιθανόν να αστοχήσει [81]. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

73 

 

 

Σχήμα 31  Γραφήματα από διαπιστωμένες αστοχίες σε πτερύγια ανεμογεννητριών. Ανακτήθηκε από [81]. 

Νέες τεχνολογίες υπόσχονται ακόμα καλύτερα αποτελέσματα.   Τέτοιος  αποτελεί ο 

ακουστικός έλεγχος (acoustic emission)  ο οποίος  εντοπίζει ελαστικές τάσεις  μέσω 

κυμάτων ενέργειας από τη διάταξη των αστοχιών μέσα στη δομή. Συνήθως 

επιτυγχάνεται    πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες  οι οποίοι μετατρέπουν την ελαστική 

ενέργεια σε ηλεκτρικά κύματα τα οποία μπορεί να  αναλυθούν. Τέτοιοι έλεγχοι 

πραγματοποιούνται σε μεταλλικές δομές  όπως γέφυρες.  Λόγω του κόστους   δεν 

χρησιμοποιούνται στην αιολική βιομηχανία προς το παρόν.  

Με τον ανταγωνισμό της αγοράς και το κόστος για την επισκευή μιας πιθανής αστοχίας 

οι επιθεωρήσεις αποτελούν σημαντικό κομμάτι των εταιρειών.  Αυτές ψάχνουν  το 

βέλτιστο τρόπο ώστε να έχουν ανεμογεννήτριες μεγάλης απόδοσης με λίγες αστοχίες.  

Συνεπώς πολλές μελέτες έχουν γίνει για την  αυτοματοποίηση  των επιθεωρήσεων [54] 

[55] [56]  [57]. 

Ο τομέας της αιολικής ενέργειας θα συνεχίσει να αναπτύσσεται τα επόμενα 

χρόνια (κάτω από 20  γιγαβάτ το 2016 σε περισσότερα από 150  γιγαβάτ το 

2030). Σε σχέση με αυτή την ανάπτυξη  οι αισθητήρες,  οι επιθεωρήσεις μέσω της 

εξέλιξης της τεχνολογίας θα συνεχίσουν να κοστίζουν λιγότερο  και να είναι πιο 
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αποτελεσματικοί.  Επιπλέον  τα υλικά και  ο σχεδιασμός της δομής τους καθώς 

και διαδικασίες επισκευής θα εξελιχθούν [58]. 

3.3. Επιθεωρήσεις για την δομή και τα υλικά των πτερυγίων των 

ανεμογεννητριών. 

Κατά τη σχεδίαση και παραγωγή των πτερυγίων των ανεμογεννητριών ποικίλοι έλεγχοι 

πραγματοποιούνται με σκοπό την εκτίμηση της ποιότητας των υλικών. Όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 32 έχουν δημιουργηθεί 3 κύρια επίπεδα σε μορφή πυραμίδας. Για να έχουν 

τα πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας πιστοποίηση IEC 61400 πρέπει να έχουν περάσει 

τον έλεγχο του πρώτου και του τρίτου επιπέδου [15].  

 

Σχήμα 32 Επίπεδα επιθεωρήσεων πτερυγίων ανεμογεννητριών. Ανακτήθηκε από 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158512&s=73&r=1&c=3.  

Στο πρώτο επίπεδο ελέγχων, μικρά δείγματα από τα υλικά του πτερυγίου υπόκεινται 

σε τεστ με σκοπό τον προσδιορισμό των ιδιοτήτων τους και την αντοχή τους σε 

κόπωση. Συνήθως δεν κοστίζουν ακριβά αυτοί οι έλεγχοι και είναι εύκολοι στην 

εκτέλεση. 

Στο δεύτερο επίπεδο ελέγχων μεγαλύτερα κομμάτια υπόκεινται σε πιο πολύπλοκους 

ελέγχους.  σκοπός είναι η επαλήθευση των υπολογιστικών μοντέλων για κρίσιμες 

λεπτομέρειες.  Γενικά είναι πιο ακριβή διαδικασία, για αυτό και εκτελείται σπανιότερα. 

Στο τρίτο επίπεδο ελέγχων, τα πτερύγια εξετάζονται τόσο δυναμικά όσο και στατικά 

με βάση τις απαιτήσεις του IEC 61400-23. Έλεγχοι πλήρης κλίμακας 

πραγματοποιούνται τυπικά σε ένα ή δύο πτερύγια με σκοπό την επιβεβαίωση ότι 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158512&s=73&r=1&c=3
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πληρούν τις προδιαγραφές της σχεδίασης. Το συνολικό κόστος των ελέγχων σε αυτό 

το επίπεδο είναι ιδιαίτερα υψηλό αφού μπορεί να διαρκέσει αρκετούς μήνες μέχρι να 

πραγματοποιηθεί. Επίσης σημαντικό είναι το κόστος αναμονής προκειμένου το προϊόν 

να βγει στην αγορά [59]. 

 

Σχήμα 33 Πλήρης στατικός έλεγχος πτέρυγας 32m σε εναλλασσόμενα flapwise και edgewise φορτία. Ανακτήθηκε 

από https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158517&s=73&r=1&c=4.  

Στην [60] εργασία προσομοίωσης πεπερασμένων στοιχείων αποδεικνύεται ότι οι 

έλεγχοι στην άκρη  των πτερυγίων σε εφελκυστικές δυνάμεις δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. Τα φορτία αστοχίας καθώς και η αστοχία των υλικών είναι 

πανομοιότυπα με τους ελέγχους του τρίτου επιπέδου. 

 Αυτή τη στιγμή τα στάνταρ ποιότητας IEC 61400-23 και DNVGL-ST-0376 

πραγματοποιούν ελέγχους κόπωσης σε δύο κατευθύνσεις flapwise και edgewise, μία 

κατεύθυνση τη φορά.  

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους οι πτέρυγες των ανεμογεννητριών υπόκεινται 

σε υψηλά δυναμικά φορτία το αποτέλεσμα έχουν πολλούς κύκλους φόρτισης σε 

διαφορετικές κατευθύνσεις,  φυγοκεντρικά φορτία, ποικίλους στροβιλισμούς, 

διατμητικές τάσεις καθώς και απότομες αλλαγές της κατεύθυνσης του αέρα. Όλα τα 

παραπάνω οδηγούν σε σημαντικές αστοχίες λόγω κόπωσης στη ζωή των πτερυγίων. Οι 

τωρινές προσομοιώσεις για τα τεστ κόπωσης δεν αντιπροσωπεύουν σε ικανοποιητικό 

βαθμό τις δυνάμεις και τα πραγματικά φορτία που θα δεχτούν.  Γίνονται προσπάθειες 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158517&s=73&r=1&c=4
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για την εύρεση καλύτερων ελέγχων. Μία μέθοδος είναι ο έλεγχος προσομοιώσεις για 

κόπωση σε δύο άξονες και στο flapwise και στο edgewise. Σύμφωνα με τη μελέτη [61] 

ο παραπάνω έλεγχος είναι πιο αντιπροσωπευτικός και υπόσχεται καλύτερα τεστ για το 

μέλλον της προσομοίωσης για τις καταπονήσεις των πτερυγίων ανεμογεννητριών [15]. 

 

 

Σχήμα 34 Επιθεώρηση στα ακροπτερύγια σε εφελκυσμό, ανεπτυγμένη από το DTU. Ανακτήθηκε από 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158522&s=73&r=2&c=2. 

3.4. Κόπωση. 

Κατά την διάρκεια των χρόνων οι μηχανικοί σχεδιαστές αναγνώρισαν την ανάγκη για 

γνώση της αστοχίας των υλικών. Κατάλαβαν ότι η συνεχόμενη εφαρμογή φορτίων, 

έστω και εντός επιτρεπόμενων ορίων, οδηγεί σε ρωγμή και στην συνέχεια σε αστοχία 

του υλικού.  Το παραπάνω φαινόμενο το ονόμασαν κόπωση. Η κόπωση ορίζεται ως η 

εξασθένηση ενός υλικού λόγω επαναλαμβανόμενων φορτίων συχνά εμφανιζόμενων με 

εναλλασσόμενη κυματική μορφή. Την ονομασία του φαινομένου ως κόπωση την 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=158522&s=73&r=2&c=2
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έδωσε ο Άγγλος μηχανικός Braithwaite το 1854 ή ο Γάλλος μαθηματικός και μηχανικός 

Poncelet το 1839 [23]. 

Η κόπωση θεωρείται πολύ σημαντικός τύπος αστοχίας σε ένα υλικό και έχουν 

πραγματοποιηθεί αμέτρητες μελέτες για την επεξήγησή της. Σαν τεχνικό πρόβλημα 

έγινε πασιφανές περίπου στα μέσα του 19ου αιώνα. Οι πρώτες γραπτές μελέτες της 

κόπωσης χρονολογούνται το 1800, επιδοτούμενες από τις δύο μεγάλες βιομηχανίες 

εκείνης της εποχής, την ορυχεία και την σιδηροδρομικά. Πιθανόν, το πρώτο πείραμα 

κόπωσης εκτελέστηκε στην Γερμανία από τον Αλμπέρτο, παρακινούμενο από τις 

συνεχείς αστοχίες στην μεταφορά βαγονιών στα ορυχεία. Το 1958 ο Γερμανός 

μηχανικός Wohler, διαπίστωσε ότι η κόπωση εξαρτάται από την επαναλαμβανόμενες 

τάσεις και το 1870 διατύπωσε τον νόμο Wohler. Ήταν ο πρώτος που κατάλαβε την 

σύνδεση μεταξύ θλιπτικών δυνάμεων σε σχέση τις αντοχής σε κόπωση του κάθε 

υλικού. Δεν διατύπωσε τις ιδέες του σε διαγράμματα αλλά σε μορφή πινάκων. Το 1910, 

ο Αμερικάνος ερευνητής Basquin παρουσίασε τα αποτελέσματα σε λογαριθμική 

κλίμακα, σε S-N καμπύλες [23]. 

Ακολούθως την κόπωση την μελέτησε η αεροναυπηγική βιομηχανία μεταξύ του 1939 

και 1960 λόγω καταστροφών από κόπωση. Ο Gassner και ο Teichmann 

πραγματοποίησαν σημαντική έρευνα στην κόπωση. Παρατήρησαν ότι οι πτέρυγες των 

αεροπλάνων δέχονται επαναλαμβανόμενα εναλλασσόμενα φορτία λόγο στροβιλισμού 

κατά την διάρκεια των πτήσεων. Προσπάθησαν να μελετήσουν και να μετρήσουν τα 

φορτία και την παραμόρφωση και να δημιουργήσουν διαγράμματα. Τελικά η ανωτέρω 

τεχνική μέτρησης επιτεύχθηκε από τους Matsuishi και Endo τριάντα χρόνια αργότερα. 

Δημοσίευσαν την μέθοδο ‘rainflow’ η οποία ικανοποιούσε όλες τις προδιαγραφές [23]. 

Το 1934 ο Σουηδός ερευνητής Palmgren παρουσίασε τον γραμμικό κανόνα αστοχίας. 

Ο κανόνας ξανά εμφανίζεται και παρουσιάζεται από τον Miner το 1945, ο οποίος 

πρωτοτύπησε στο γεγονός ότι έκανε και τεστ για τον υπολογισμό της κόπωσης [23]. 

Στο Σχήμα 35 παρατηρούμε ότι το κύριο χαρακτηριστικό της κυματομορφής 

αναπαρίσταται σε μορφή τάσης-ζωής (stress-life (S-N)). Για S, συνήθως υποδηλώνει 

την τάση ή φορτίο ή παραμόρφωση ή μετατόπιση. Σε ομογενή υλικά χρησιμοποιείται 

η τάση, ενώ στα σύνθετα χρησιμοποιείται η παραμόρφωση. Στο Ν χρησιμοποιείται ο 

αριθμός των κύκλων φόρτισης μέχρι την αστοχία. Ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθούν 
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μισή κύκλοι φόρτισης μέχρι την αστοχία και ο αριθμός της συχνότητας των φορτίων 

[23].   

Στο Σχήμα 35 το σmax παρουσιάζει την μέγιστη τάση μέσα σε ένα κύκλο φόρτισης, το 

σmin την ελάχιστη τάση, το σmean την μέση τάση, το σrange το εύρος των τάσεων δηλαδή 

η αλγεβρική διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης τάσης, σa το πλάτος της τάσης το 

μισό του εύρους και R είναι η αναλογία τάσεων δηλαδή σmin-σmax=R. 

Το Σχήμα 35 δείχνει επίσης το διάγραμμα S-N, παρουσιάζοντας την σχέση S με το N. 

Οι ιδιότητες της κόπωσης μπορούν να παρουσιαστούν από την κλίση της καμπύλης S-

N. Μια επίπεδη κλίση αντιπροσωπεύει μια ισχυρές ιδιότητες κόπωσης συγκριτικά με 

μία απότομη κλίση [23]. 

 

Σχήμα 35 Γενική ετυμολογία κόπωσης. Ανακτήθηκε από [23]. 

Τα επαναλαμβανόμενα φορτία παράγουν τοπικές αστοχίες σε ένα σύνθετο υλικό. Αυτό 

είναι αποτέλεσμα της αθροιστικής διαδικασίας η οποία περιέχει τρεις διαφορετικές 

φάσεις: 

● Έναρξη ρωγμής 

● Εξέλιξη ρωγμής 

● Διάσπαση του σύνθετου 

Η πλαστική παραμόρφωση προκαλεί μόνιμη ζημιά στο σύνθετο υλικό. Μετά από έναν 

αριθμό επαναλαμβανόμενων κύκλων φόρτισης, μια ρωγμή θα υφίσταται, η οποία θα 

εξελίσσεται όσο συνεχίζονται οι κύκλοι φόρτισης. Μετά από έναν αριθμό θα έχουμε 

διάσπαση του σύνθετου. Γενικά έχουμε παρατηρήσει ότι η διαδικασία κόπωσης 

περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

● Πυροδότηση ρωγμής 

● Μικρή ανάπτυξη ρωγμής 

● Μεγάλη ανάπτυξη ρωγμής 

● Τελική διάσπαση 
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3.4.1. Στάδια κόπωσης. 

Η διαδικασία κόπωσης περιγράφεται στο Σχήμα 36. Η ανάπτυξη της ρωγμής χωρίζεται 

στο στάδιο Ι και στο στάδιο ΙΙ. Στο στάδιο Ι έχουμε πυροδότηση της ρωγμής και 

ανάπτυξη, η οποία θεωρείται μικρή έναρξη ρωγμής. Η ανάπτυξη τον μικρό ρωγμών 

πραγματοποιείται μέσω ενός zigzag μονοπατιού, λόγο της συνήθης διανομής των 

μέγιστων διατμητικών τάσεων. Στο στάδιο ΙΙ η ρωγμή που αναπτύσσεται αναφέρεται 

σε μέγιστη διάδοση ρωγμής και στην κατεύθυνση των μέγιστων διατμητικών τάσεων. 

Στο στάδιο ΙΙΙ , η κόπωση ελέγχεται από διατμητικές τάσεις, αλλά αναπτύσσεται μαζί 

με εξελισσόμενά κοκκώδη σύνορα. 

 

Σχήμα 36 Εξέλιξη ρωγμής. Ανακτήθηκε από [23]. 

3.4.2. Κόπωση με σταθερό εύρος φορτίων. 

Ένα σταθερό εύρος φορτίων είναι ένα φορτίο κόπωσης όπου το εύρος όλων των 

κύκλων είναι σταθερό. Στην πραγματικότητα αυτό δεν συμβαίνει σχεδόν ποτέ. 

3.4.2.1. Η προσεγγιστική διάρκειας ζωής ενός υλικού στην κόπωση ως 

προς την τάση 

Από τα μέσα του 19ου αιώνα η προσέγγιση της διάρκειας ζωής ενός υλικού με βάση 

την τάση αποτελεί μια ικανοποιητική προσέγγιση. Αυτή η μέθοδος είναι επίσης γνωστή 

ως S-N προσέγγιση και διαχωρίζεται από άλλες αναλύσεις και τεχνικές κόπωσης από 

τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
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● Οι κύκλοι φόρτισης είναι η κυρίαρχη παράμετρος της αστοχίας 

● Συνθήκες πολλών κύκλων κόπωσης είναι παρών 

● Υψηλός αριθμός κύκλων φόρτισης 

● Μικρές πλαστικές παραμορφώσεις λόγο των κύκλων φόρτισης. 

Τις περισσότερες φορές η καμπύλη S-N προσδιορίζεται πειραματικά και 

αναπαρίσταται για σταθερή αναλογία τάσεων R, μέσω μια κατάλληλης καμπύλης 

προσαρμοσμένης στα πειραματικά στοιχεία του υλικού. Κατά την διάρκεια των τεστ 

για την κόπωση, το δείγμα υπόκειται σε επαναλαμβανόμενα φορτία μέχρι να επέλθει 

αστοχία. Τα φορτία που εφαρμόζονται χαρακτηρίζονται από ένα σταθερό εύρος τάσης 

σrange, ή ένα σταθερό πλάτος τάσης σα. Ισχύουν οι σχέσεις: σrange=σmax-σmin και σa= 

σrange /2 = σmax-σmin/2. Τυπικά οι εφελκυστικές δυνάμεις ορίζονται θετικές και οι 

θλιπτικές ως αρνητικές [23]. 

Το Ν είναι η εξαρτημένη μεταβλητή. Συχνά θεωρείται το εύρος της σταθερής κόπωσης 

των κύκλων ζωής του Ν και εξαρτάται από τα την τάση σ, η τον λογάριθμό της. Ισχύουν 

οι σχέσεις: 

● 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 + 𝑏 𝑥 𝑙𝑜𝑔𝜎𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒. 

● log N= c+d x σrange. 

● Ν=C𝜎𝑏𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒. 

όπου  

● Ν- περιγράφει την διάρκεια ζωής. 

● σrange  -περιγράφει την τάση. 

● a, b, c, d- Σταθερές που εξαρτιόνται από την κατάσταση της κόπωσης. 

● C- ίσων με 10a. 

Η εξίσωση 𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 + 𝑏 𝑥 𝑙𝑜𝑔𝜎𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 είναι γνωστή ως σχέση Basquin, υιοθετημένη 

από τον Basquin το 1910. Είναι επίσης γνωστή ως log-log εξίσωση. Από την άλλη η 

εξίσωση log N=c+d x σrange είναι γνωστή ως Wohler καμπύλη, και εμφανίζεται και 

συχνά ως lin-log ή εκθετική εξίσωση [23].  

Ο  August Wohler, στην καινοτόμα ερευνά του αναγνωρίζει το εύρος  και το επίπεδο 

των τάσεων ως την κύρια και την δευτερεύοντα παράμετρο στην διάρκεια ζωής ενός 

υλικού ως προς την κόπωση. Στο Σχήμα 37 παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραμμα 

τάσης-ζωής ενός υλικού. Τα δεδομένα έχουν συλλεχθεί πειραματικά. Μπορούμε να 

κάνουμε τις ακόλουθες παρατηρήσεις με βάση το διάγραμμα: 

● Η διάρκεια ζωής σε κόπωση μειώνεται με αύξηση του εύρους των τάσεων. 
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● Σε χαμηλά τμήματα του διαγράμματος, τα στοιχεία παρουσιάζουν 

ασυμπτωτική συμπεριφορά.  

● Κάτω από μια τιμή εύρους τάσεων δεν υφίσταται η περίπτωση ύπαρξης 

κόπωσης   

● Η καμπύλες έχουν ένα ανώτατο όριο που σχετίζεται με την μέγιστη τάση. 

● Η ζωή του υλικού λόγου κόπωσης έχει τυχαία κατανομή, επομένως απαιτείται 

ένας αριθμός καμπύλων S-N, συσχετισμένος με κάθε σπιθαμή της καμπύλης. 

 

Σχήμα 37 Τυπικό διάγραμμα τάσης-ζωής υλικού. Ανακτήθηκε από [23]. 

3.4.2.2. Η προσεγγιστική διάρκειας ζωής ενός υλικού στην κόπωση ως 

προς την παραμόρφωση. 

Η προσεγγιστική διάρκειας ζωής ενός υλικού στην κόπωση ως προς την παραμόρφωση 

έχει την ικανότητα να προσδιορίζει την κόπωσή σε μεγαλύτερο εύρος, εντοπίζοντας 

ακόμα και την ολιγοκυκλική κόπωση. Η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόζεται όταν 

έχουμε ελαστικό υλικό. Αποδεικνύεται ότι δίνει καλά αποτελέσματα τόσο στην 

ολιγοκυκλική κόπωση όσο και στην πολυκυκλική. Ισχύει η σχέση: 

𝜀𝛼 = 𝜀𝑒𝛼 + 𝜀𝑝𝑎 =
𝜎𝑓 

𝐸
(
2𝑁

𝑁0
)𝑏 + 𝜀𝑓 (

2𝑁

𝑁0
)𝑐 

Όπου 

● 𝜀𝛼 είναι το εύρος παραμόρφωσης. 
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● Ν η διάρκεια ζωής σε κόπωση. 

● e ελαστική σταθερά παραμόρφωσης. 

● p πλαστική σταθερά παραμόρφωσης. 

● Ν0 ο αριθμός των κύκλων κόπωσης. 

● σf ο συντελεστής κόπωσης. 

● c ο συντελεστής ολκιμότητας. 

● b εκθέτης της κόπωσης. 

● εf ο συντελεστής κόπωσης ως προς τον εκθέτη. 

Σύμφωνα με τον ανωτέρω νόμο ο συντελεστής ελαστικότητας και πλαστικότητας 

παρουσιάζονται σε ευθείες γραμμές σε log-log κλίμακα, ωστόσο η συνολική 

παραμόρφωση δεν είναι ευθεία γραμμή. Για την μελέτη των τεσσάρων παραμέτρων, 

χρησιμοποιείται μια προσεγγιστική καμπύλη που αντιστοιχεί στην ελαστική 

παραμόρφωση και μια προσεγγιστική καμπύλη που αντιστοιχεί στην πλαστική 

παραμόρφωση. Η τελική παραμόρφωση λαμβάνεται με σύνθεση τους. Η μετάβαση 

λαμβάνει χώρα όταν το εύρος της ελαστικής και της πλαστικής παραμόρφωσης είναι 

το ίδιο. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 38. Το παρακάτω μοντέλο καλείται και Morrow’s 

μοντέλο, ισχύουν τα ακόλουθα 

● Η εξίσωση 𝜀𝛼 = 𝜀𝑒𝛼 + 𝜀𝑝𝑎 =
𝜎𝑓 

𝐸
(
2𝑁

𝑁0
)𝑏 + 𝜀𝑓 (

2𝑁

𝑁0
)𝑐 βασίζεται στην υπόθεση 

των νόμων για ελαστικές και πλαστικές παραμορφώσεις. 

● Η γραμμική μορφή η οποία υποτίθεται σε υψηλούς κύκλους κόπωσης 

προλαμβάνει την ύπαρξη ανώτατου ορίου κόπωσης. 

● Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων υφίσταται η ανάγκη του 

προσδιορισμού ανάμεσα στην ελαστική και πλαστική παραμόρφωση στην 

οποία η ανάλυση θα εφαρμοστεί διαδοχικά πολλές φορές. 

● Ο διαχωρισμός του εύρους των παραμορφώσεων σε αθροίσματα ελαστικής και 

πλαστικής παραμόρφωσης περιπλέκει τους υπολογισμούς για εναλλασσόμενες  

φορτίσεις. 
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Σχήμα 38 Τυπικό διάγραμμα αντοχής σε κόπωση. Ανακτήθηκε από [23]. 

3.4.3. Κόπωση σε μεταβαλλόμενο εύρος φορτίων. 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο θεωρήσαμε φορτία με σταθερό εύρος. Αυτό δεν συμβαίνει 

στην πραγματικότητα και τα φορτία που ασκούνται πάνω σε ένα υλικό είναι 

μεταβαλλόμενα. Τα ονόματα των φορτίων μπορούν να εμφανιστούν σε φασματική 

μορφή ή σε μορφή ιστορίας. Σύμφωνα με το [64], το μεταβαλλόμενο εύρος φορτίων 

μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: 

● Σταθερού φάσματος. 

● Μη σταθερού φάσματος. 

Στην πρώτη περίπτωση τα φορτία έχουν μια μέση τιμή και μια τυπική απόκλιση η οποία 

είναι ανεξάρτητη του χρόνου και είναι σταθερή. Στην δεύτερη περίπτωση, οι ιδιότητες 

του φάσματος εξαρτώνται από τον χρόνο, μεταβάλλονται από τον χρόνο επομένως το 

φάσμα δεν θεωρείται σταθερό. Η μορφή ιστορίας μπορεί να θεωρηθεί μια σειρά από 

κορυφές και κοιλάδες ενός μεταβαλλόμενου εύρους. Οι κορυφές ή οι κοιλάδες 

μπορούν να είναι συμμετρικές σε μια μέση τιμή ή και όχι. 

Υπάρχει μια ποικιλία μεθόδων για την κατασκευή μεγάλων ιστοριών φορτίων, όπως η 

δυναμική φασματική πυκνότητα, η μέθοδος με δύο μορφές πίνακα και η μέθοδος της 

μέτρησης. Οι δύο πρώτες μέθοδοι έχουν το πλεονέκτημα τις πιθανοθεωρητικής βάσης, 

ωστόσο η αντιμετώπιση φορτίων με ντετερμινιστική ποικιλία πιθανόν να μην παράγει 

τα ιδιά αποτελέσματα, όπως αυτά της πραγματικότητας . Στην σημερινή εποχή, η 
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μέθοδος της μέτρησης είναι η πιο διαδεδομένη και αυτή που κατά κύριο λόγο 

χρησιμοποιείται. Στο επόμενο κεφάλαιο θα δούμε πιο αναλυτικά την τελευταία 

μέθοδος που κυριαρχεί [23]. 

3.4.4. Μέθοδοι μέτρησης. 

Όπως έχουμε δει παραπάνω κατά την διάρκεια ζωής ενός σύνθετου υλικού, αυτό 

υποβάλλεται σε επαναλαμβανόμενα φορτία σταθερών η μεταβαλλόμενων εύρους 

φορτίων.  Στις περιπτώσεις σταθερών φορτίων, ο προσδιορισμός του εύρους της 

κόπωσης και ο αριθμός των κύκλων κόπωσης πραγματοποιείται εύκολα. Ωστόσο αν το 

εύρος των φορτίων μεταβάλλεται με το χρόνο, τότε η όλη διαδικασία υπολογισμού του 

εύρους φορτίων και του αριθμού των κύκλων φόρτισης είναι δύσκολη. 

Οι κύκλοι κόπωσης μπορούν να μετρηθούν χρησιμοποιώντας ιστογράμματα των 

παραμέτρων των φορτίων (δύναμη, τάση, παραμόρφωση, στροφορμή). Οι κύκλοι 

φόρτισης μετριούνται για να χρησιμοποιηθούν σε ακανόνιστα και μεγάλα ιστορικά 

φορτίων, δίνοντας τον αριθμό των κύκλων φόρτισης για καθένα από τα διαφορετικά 

φορτία που χρησιμοποιούνται. Ο ακριβής ορισμός του κύκλου φόρτισης εξαρτάται 

κάθε φορά από την μέθοδο που χρησιμοποιείται για την μέτρηση. Κατά την διάρκεια 

των ετών μια παράμετρος χρησιμοποιούνταν για τον των κύκλων φόρτισης σε κάθε 

μέθοδο μέτρησης, όπως η μέθοδος ‘level-crossing’ , ‘range-mean’ και ‘range-crossing’. 

Επειδή η κάθε μέθοδος αξιοποιούσε μία παράμετρο δεν υπήρχε ικανοποιητική 

περιγραφή των κύκλων φόρτισης. Επίσης ήταν αδύνατη η σύνδεση των κύκλων 

φόρτισης στις τοπικές τάσεις-παραμορφώσεις. Για τους ανωτέρω λόγους 

δημιουργήθηκε η συμπεριφορά υστέρησης, η οποία είχε μεγάλη επιρροή στις αστοχίες 

λόγω κόπωσης. Οι δύο παράμετροι στην μέτρηση των κύκλων φόρτισης 

χρησιμοποιούνται στην μέθοδο ‘rainflow’ και μας δίνουν ικανοποιητικά ευρύ κύκλων 

φόρτισης [23]. 

3.4.4.1. Μέθοδος ‘level-crossing’. 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου μερικές μόνο κορυφές κάτω από συγκεκριμένα φορτία (ή 

τάσεις ή παραμορφώσεις) έχουν ενδιαφέρον για τον υπολογισμό και την πρόβλεψη της 

αντοχής σε κόπωση. Σε αυτή την περίπτωση συνήθως χρησιμοποιείται η μέθοδος 

‘crossing-counting’. Σε αυτή την περίπτωση το ιστορικό του μεγέθους  των φορτίων σε 

σχέση με χρόνο χωρίζεται σε επίπεδα. Ένας κύκλος φόρτισης μετριέται σε ένα 

συγκεκριμένο φορτίο κάθε φορά όπου το θετικό τμήμα της καμπύλης του φορτίου 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

85 

 

ξεπεράσει το αναφερόμενο όριο φορτίου και κάθε φορά που το αρνητικό τμήμα της 

καμπύλης του φορτίου ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο φορτίο κάτω από το 

αναφερόμενο φορτίο. Το αναφερόμενο φορτίο συνήθως προσδιορίζεται ως το μέσω 

του συνολικού ιστορικού διαγράμματος των φορτίων-χρόνου. Από την στιγμή που όλες 

οι μετρήσεις πραγματοποιηθούν, χρησιμοποιούνται για να δημιουργηθούν κύκλοι. 

Σύμφωνα με το [65], για την εξαγωγή κύκλων, αρχικά κατασκευάζεται ο πιθανά πιο 

καταστροφικός κύκλος ως ο πιο μεγάλος και στην συνέχεια ο δεύτερα πιο 

καταστροφικός κύκλος ως ο δεύτερα πιο καταστροφικός και ακολουθείται αυτή η 

διαδικασία. 

Στο  Πίνακας 2 φαίνονται τα αποτελέσματα από την μέτρηση με την μέθοδο ‘level-

crossing’ από τον ιστόγραμμα του Σχήμα 39. Η διαδικασία για την παραγωγή των 

κύκλων για την μέθοδο ‘level-crossing’ παρουσιάζεται στο Σχήμα 40 και ο Πίνακας 3 

συνοψίζει τα αποτελέσματα. 

 

Σχήμα 39 Μέθοδος 'level-crossing'. Ανακτήθηκε από [23]. 
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Σχήμα 40 Διαδικασία για την παραγωγή κύκλων από την μέθοδο 'level-crossing’. Ανακτήθηκε από [23]. 

Πίνακας 2 Μέτρηση κύκλων. 

Επίπεδο Μετρήσεις 

12 1 

10 2 

8 2 

6 4 

4 4 

2 6 

0 6 

-2 5 

-4 4 

-6 4 

-8 2 

-10 2 
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Πίνακας 3 Εξαγωγή κύκλων από την μέθοδο ‘level-crossing’. 

Εύρος Κύκλοι 

22 1 

20 1 

12 2 

4 1 

 

3.4.4.2. Μέθοδος μέτρησης κύκλων κοιλάδων-κορυφών ‘Peak-Valley’. 

Αυτή η μέθοδος πρώτα αναγνωρίζει τον αριθμό των κοιλάδων και κορυφών στο 

ιστόγραμμα φορτίων και ακολούθως χτίζει κύκλους από τον πιο πιθανό στο λιγότερο 

πιθανό συμβάν κόπωσης. Κορυφή θεωρείται το σημείο όπου η κλίση από την θετική 

φορά μετατρέπεται σε αρνητική φορά, ενώ κοιλάδα θεωρείται το σημείο όπου η κλίση 

από την αρνητική φορά μετατρέπεται σε θετική φορά. 

Ο Πίνακας 4Μέτρηση κύκλων κορυφών-κοιλάδων δείχνει τα αποτελέσματα που 

εξάγονται από το Σχήμα 41. Η διαδικασία για την μέτρηση των κύκλων κορυφών-

κοιλάδων απεικονίζεται στο Σχήμα 42 και τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον 

Πίνακας 5. 

 

Σχήμα 41 Μέτρηση κορυφών-κοιλάδων σε ιστόγραμμα φορτίων. Ανακτήθηκε από [23]. 
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Σχήμα 42 Διαδικασία για μέτρηση κύκλων κορυφών-κοιλάδων. Ανακτήθηκε από [23]. 

Πίνακας 4 Μέτρηση κύκλων κορυφών-κοιλάδων. 

Επίπεδο Μετρήσεις 

+12 1 

+10 1 

+6 2 

+2 2 

-2 1 

-4 1 

-6 2 

-10 2 

 

Πίνακας 5 Κύκλοι που εξήχθησαν από την μέτρηση κορυφών-κοιλάδων. 

Επίπεδα Μετρήσεις 

22 1 

20 1 

12 2 
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6 1 

4 1 

 

3.4.4.3. Μέτρηση εύρους. 

Σε αυτήν την μέθοδο καθορίζεται μια μέτρηση ως εύρος, και το εύρος ορίζεται ως το 

ύψος ανάμεσα σε συνεχόμενες κορυφές και κοιλάδες. Σύμφωνα με [65], ένα θετικό 

εύρος ορίζεται ως η αναστροφή της θετικής κλίσης, ενώ ως αρνητικό εύρος ορίζεται η 

αναστροφή της αρνητικής κλίσης. Κάθε εύρος αναπαρίσταται ένα η μισό κύκλο. 

Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τα αποτελέσματα από της μετρήσεις ευρών από το Σχήμα 

43, διαδικασία παραγωγής κύκλων από την μέτρηση εύρους, ενώ ο Πίνακας 7 

συνοψίζει τα αποτελέσματα. 

 

Σχήμα 43 Διαδικασία παραγωγής κύκλων από την μέτρηση εύρους. Ανακτήθηκε από [23]. 

Πίνακας 6 Μέτρηση κύκλων εύρους μέτρησης. 

Επίπεδο Μετρήσεις 

+20 1 

+18 1 
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+12 2 

+8 1 

+6 1 

-8 1 

-12 1 

-14 1 

-16 2 

 

 

Πίνακας 7 Κύκλοι που εξήχθησαν από το εύρος μετρήσεων. 

Επίπεδο Μετρήσεις 

20 0,5 

18 0,5 

16 1 

14 0,5 

12 1,5 

8 1 

6 0,5 

 

3.4.4.4. Μέτρηση ‘Rainflow’  

Οι μέθοδοι που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια αναφέρονται σε μία 

παράμετρο για την μέτρηση κύκλων και θεωρούνται πολύ συντηρητικές. Αντιθέτως η 

μέθοδος ‘Rainflow’ χρησιμοποιεί δύο παραμέτρους για την μέτρηση κύκλων. 

Σύμφωνα με το Dowling [66] η μέθοδος ‘Rainflow’ αποτελεί την καλύτερη μέθοδο για 

την πρόβλεψη κόπωσης. 
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Αυτή η μέθοδος είναι ευρέως γνωστή επειδή περιγράφει την συμπεριφορά των υλικών 

κάτω από φορτία. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της μεθόδου είναι: 

● Ισοδυναμία ζημιών (damage equivalence): Εάν τα αποτελέσματα δυο 

χρονοσειρών βρίσκονται στην ίδια μέτρηση ‘Rainflow’ , η ζημιά που 

προκαλούν είναι ισοδύναμη. 

● Μείωση δεδομένων (Data reduction): Η δυνατότητα μείωσης μεγάλου όγκου 

δεδομένων, ώστε να είναι εύκολα στο χειρισμό και στην εξαγωγή 

αποτελεσμάτων. 

● Απλότητα: Τα στοιχεία εύκολα εισάγονται στον υπολογιστή και το ίδιο εύκολα 

εξάγουν αποτελέσματα. 

●  Ανακατασκευή: Επιτρέπει την ανακατασκευή χρονοσειρών από την μείωση 

δεδομένων. 

3.4.4.5. Γνήσιος ορισμός μέτρησης ‘Rainflow’  

Αυτή η μέθοδος αναπτύχθηκε από τον Matsuishi και τον Endo και βασίζεται στην 

αλληγορία της πτώσης βροχής σε σκεπή περιπτέρου και στην συνέχεια την πτώση από 

την άκρη της οροφής, η οποία βαφτίζεται με το όνομα ‘rainflow’. Η όλη διαδικασία 

αναπαρίσταται στο Σχήμα 44. Αρχικά το φάσμα ανακαθορίζεται, από την έναρξη και 

τον τερματισμό της υψηλότερης κορυφής, είτε τάσεων, είτε παραμορφώσεων, με 

απαλοιφή των μισών κύκλων. Στην συνέχεια ο άξονας του χρόνου περιστρέφεται κατά 

90 μοίρες, και οι φορτίσεις γίνονται μια σειρά από κορυφές και κοιλάδες, παρόμοια με 

μια σκεπή περιπτέρου. Οι κορυφές της σκεπής είναι στο δεξιό ή στον αριστερό άξονα. 

Εάν η πτώση ξεκινήσει με κορυφή, συνεχίζει έως ότου σταματήσει για έναν από τους 

ακόλουθους λόγους: 

● Συναντήσει μία αντίθετη κορυφή μεγαλύτερη από αυτήν που ξεκίνησε 

● Αντιμετωπίσει μια προηγούμενης rainflow. Η πτώση μπορεί να πέσει σε άλλη 

οροφή και να συνεχίσει σύμφωνα με τον προηγούμενο κανόνα.  

Εάν η πτώση ξεκινάει από κοιλάδα συνεχίζει έως ότου σταματήσει για τους 

ακόλουθους λόγους: 

● Συναντήσει μία αντίθετη κοιλάδα μεγαλύτερη από αυτήν που ξεκίνησε 

● Η πτώση διασταυρωθεί με προηγούμενη κοιλάδα. 
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Σχήμα 44 Γνήσιος ορισμός μέτρησης rainflow. Ανακτήθηκε από [23]. 

Μια πτώση μπορεί να πέσει σε άλλη οροφή και να συνεχίσει να πέφτει σύμφωνα με 

τους προηγούμενους κανόνες. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο Σχήμα 44. Η γνήσια 

απεικόνιση Σχήμα 44(α), τροποποιείται ώστε να ξεκινάει από την μεγαλύτερη κορυφή 

Σχήμα 44 (b). Όλες οι κορυφές πριν την κορυφή Α, έχουν μετακινηθεί στο τέλος στο 

φάσμα της κόπωσης. Στην συνέχεια, το ιστόγραμμα έχει περιστρέφει κατά 90ο, και οι 

φορτίσεις γίνονται σειρές οροφών, με κορυφές στα αριστερά και κοιλάδες στα δεξιά 

Σχήμα 44 (c). Είτε η πτώση ξεκινάει από κορυφή, είτε από κοιλάδα, το αποτέλεσμα 

είναι το ίδιο. 

3.4.4.6. Πρακτικός ορισμός μέτρησης ‘Rainflow’. 

Ένας πρακτικός ορισμός της μέτρησης κύκλου rainflow υπάρχει στο ASTM E1049-85 

[67]. Σύμφωνα με το ανωτέρω, κύκλο μέτρησης rainflow μπορεί να περιγραφή ως 

αλγόριθμος (Χ σημαίνει εύρος. Υ, προ υπάρχων εύρος προσαρμοσμένη στο Χ. S, 

σημείο εκκίνησης): 

● Διάβασε την επόμενη κορυφή ή κοιλάδα. Εάν δεν υπάρχει στα δεδομένα 

πήγαινε στο βήμα 6. 
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● Εάν υπάρχουν λιγότερο από τρία σημεία, πήγαινε στο σημείο 1.  

Σχημάτισε εύρη για το Χ και Υ χρησιμοποιώντας τις τρεις πιο πρόσφατες 

κορυφές και κοιλάδες οι οποίες δεν έχουν απορριφτεί. 

● Σύγκρινε τις απόλυτες τιμές του εύρους Χ και  Υ. Εάν Χ<Υ, πήγαινε στο βήμα 

1. Εάν Χ>=Υ, πήγαινε στο βήμα 4. 

● Εάν το εύρος Υ περιέχει το σημείο εκκίνησης S, πήγαινε στο βήμα 5. Αλλιώς 

μέτρα το εύρος Υ ως ένας κύκλος φόρτισης. Απέρριψε την κορυφή και την 

κοιλάδα του Υ. Πήγαινε στο βήμα 2.  

● Μέτρησε το εύρος Υ σαν μισό κύκλο φόρτισης. Απέρριψε το σημείο έναρξης 

(κορυφή ή κοιλάδα) στο εύρος Υ. Μετέφερε το σημείο εκκίνησης στο δεύτερο 

εύρος Υ. Πήγαινε στο βήμα 2.  

● Μέτρησε κάθε εύρος κάθε εύρος που δεν έχει προηγουμένως μετρηθεί ως μισό 

κύκλο φόρτισης. 

Το Σχήμα 45 αναπαριστά ένα παράδειγμα ενός κυκλικού αλγόριθμου όπως 

περιεγράφηκε παραπάνω. Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει μια σύνοψη των κύκλων μέτρησης 

και ο Πίνακας 9 δείχνει τα αποτελέσματα σε όρους εύρους-μέσου. 

Πίνακας 8 Μέτρηση κύκλων rainflow 

Εύρος (μονάδες) Μέτρηση κύκλων Γεγονότα 

10 0 - 

9 0,5 D-G 

8 1 C-D, D-H 

7 0 - 

6 0,5 H-I 

5 0 - 

4 1,5 B-C, E-F 

3 0,5 A-B 

2 0 - 

1 0 - 
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Σχήμα 45 Παράδειγμα μέτρησης rainflow. Ανακτήθηκε από [23]. 
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Πίνακας 9 Πίνακας μέτρησης rainflow 

Εύρος(μονάδες) Μέσο (Μονάδες) 

12 
-

2 

-

1,5 
-1 

-

0,5 
0 +0,5 +1 1,5 +2 

10 - - - - - - - - - 

9 - - - - - 0,5 - - - 

8 - - - - 0,5 - 0,5 - - 

7 - - - - - - - - - 

6 - - - - - - 
0-

5 
- - 

5 - - - - - - - - - 

4 - - 0,5 - - - 1 - - 

3 - - - 0,5 - - - - - 

2 - - - - - - - - - 

1 - - - - - - - - - 

 

3.4.5. Αθροιστικός κανόνας αστοχίας. 

Λόγω των κύκλων φόρτισης, η αστοχία λόγω κόπωσης αυξάνεται αθροιστικά. Κατά 

την διάρκεια των χρόνων υπήρξαν εκτενής μελέτες. Η πρώτη και πιο απλή θεωρία 

προτάθηκε από τον Palmgren το 1924, καθώς μελετούσε το όριο ζωής των ρουλεμάν, 

υποθέτοντας μια γραμμική συσσώρευση αστοχιών. Από εκείνη την μελέτη, πολλές 

επιπλέον έρευνες  για τις αθροιστικές κανόνες αστοχίας έχουν πραγματοποιηθεί [23]. 

Πριν το 1970, μοντέλα αστοχίας ήταν μόνο φαινομενολογικά, ενώ στην συνέχεια 

έγιναν αναλυτικά. Οι φαινομενολογικές θεωρίες αστοχιών βασίστηκαν σε τρία 

στοιχεία, γραμμικό σύνολο, μεταβολή στην αντοχή και ανάπτυξη ρωγμής δύο σταδίων 

[23]. 

3.4.5.1. Κανόνας του Miner. 

Όπως προαναφέρθηκε, ήταν ο Palmgren που το 1924 πρώτος παρουσίασε την θεωρία 

της γραμμικής άθροισης των αστοχιών της κόπωσης. Ο Langer, το 1937 μελετούσε το 
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ηλεκτρικό πεδίο, προτείνοντας έναν παρόμοιων γραμμικό κανόνα για συμπιεσμένα 

δοχεία κατασκευασμένα από ατσάλι. Κάποια χρόνια αργότερα, ο Miner ο οποίος 

εργάζονταν στην εταιρία αεροσκαφών Douglas, εισήγαγε έναν γραμμικό κανόνα και 

ανάδειξε μεγάλη συνέπεια ανάμεσα σε προβλέψεις του γραμμικού του κανόνα και 

πειραματικών αποτελεσμάτων. Για το ανωτέρω λόγο πήρε και τον όνομα του κανόνας 

του Miner. Σύμφωνα με αυτό τον κανόνα, ένα υλικό που υπόκειται σε φόρτιση σ1 έχει 

όριο ζωής Ν1 κύκλους φόρτισης, το όριο αστοχίας μετά από n1 κύκλους φόρτισης θα 

είναι ni/Ni, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 46 και στο Σχήμα 47. Το κλάσμα n1 

παρουσιάζει το κλάσμα αστοχίας D1 της συνολικής αστοχίας Dcr. Το ίδιο συμβαίνει και 

με την φόρτιση σ2. Σε αυτή την περίπτωση, το όριο ζωής δίνεται από Ν2, και το όριο 

ζωής μετά από n2 κύκλους εξάγεται από  n2/N2. Το Σχήμα 47 δείχνει την αστοχία που 

προκλήθηκε ξεχωριστά από n1 και n2 κύκλους φόρτισης. 

Η αστοχία λόγω κόπωσης συμβαίνει όταν οι κύκλοι φόρτισης φτάσουν το κρίσιμο όριο 

αστοχίας, Dtotal=∑Di=∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
≤Dcr. Για φορτίσεις με διαφορετικά φορτία ισχύει 

𝑛1

𝑁1
+

𝑛2

𝑁2
+

𝑛3

𝑁3
+

𝑛4

𝑁4
+⋯ = ∑

𝑛1

𝑁1
= 1. Μαθηματικά ο κανόνας του Miner δίνεται από την 

σχέση ∑
𝑛1

𝑁1
= 1. 

 

Σχήμα 46 S-N καμπύλη. Ανακτήθηκε από [23]. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

97 

 

 

Σχήμα 47 Γραμμική αύξηση αστοχίας σύμφωνα με τον κανόνα του Miner. Ανακτήθηκε από [23]. 

Ωστόσο ο κανόνας του Miner έχει τα ακόλουθα μειονεκτήματα: 

● Θεωρεί ότι ίσα κλάσματα (ni/Ni) παράγουν την ίδια καταπόνηση, ανεξαρτήτως 

την διακύμανση των τάσεων. 

● Αν υπάρχει αρχική μικρό ρωγμή  τα μικρά φορτία την αυξάνουν. Ωστόσο αν 

δεν υπάρχει αρχική ρωγμή οι μικρές φορτίσεις δεν προκαλούν κάποια ζημιά. 

3.4.5.2. Μη γραμμικός κανόνας αστοχίας. 

Λόγω των μειονεκτημάτων του κανόνα του Miner, απαιτείται βελτίωση των κανόνων 

αστοχίας ως προς μια εξάρτηση του τύπου, 
𝐷

𝐷𝑐𝑟
~(

𝑛𝑖

𝑁𝑖
)𝑚𝑖 όπου το m εξαρτάται από την 

διακύμανση του σi. Η πολυκυκλική κόπωση χαρακτηρίζεται από υψηλές m τιμές, οι 

οποίες μειώνονται καθώς η τάση αυξάνεται. Σημειώνεται ότι για m=1 ο κανόνας 
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συμπίπτει με τον κανόνα του Miner. Σύμφωνα με το [68] υπάρχουν τα ακόλουθα 

μειονεκτήματα στον μη γραμμικό κανόνα αστοχίας: 

● Απαιτούν υλικό και σχήμα σταθερό που καθορίζεται πειραματικά, και κάποιες 

φορές απαιτεί μεγάλο αριθμό ελέγχων 

● Από την στιγμή που κάποιες μέθοδοι λαμβάνουν υπόψη μια ακολουθία 

γεγονότων, ο αριθμός των υπολογισμών μπορεί να γίνει πρόβλημα στα 

σύνθετα ιστορικά. 

Οι μη γραμμικές προσεγγίσεις μπορεί να δίνουν καλύτερες προβλέψεις από τον κανόνα 

του Miner για ιστορικά με δύο παραμέτρους αλλά στα πραγματικά ιστορικά δεν 

γνωρίζουμε ποιος κανόνας λειτουργεί καλύτερα. 

3.4.6. Κόπωση στα σύνθετα υλικά. 

Όπως έχουμε αναφέρει τα υλικά των ανεμογεννητριών είναι κατά κύριο λόγο σύνθετα. 

Αυτό σημαίνει ότι είναι μη ομογενή, δηλαδή εξετάζονται διαφορετικά σε σχέση με ότι 

έχουμε μελετήσει μέχρι εδώ. Τα σύνθετα υλικά αποτελούν ένα μείγμα υλικών, ωστόσο 

κυριαρχεί ένα υλικό το οποίο προσδίνει την αντοχή του και ένα ακόμα που το 

συμπληρώνει. Λόγω όλων αυτών η αντοχή ενός σύνθετου εξαρτάται: 

● Το ινώδες υλικό. 

● Η αναλογία όγκου ινώδους υλικού προς πολυμερικής ρητίνης. 

● Ο προσανατολισμός των ινών. 

● Ο τύπος της ρητίνης. 

● Η ύπαρξη ατελειών, κακής ευθυγράμμισης και πορώδες υλικού. 

● Η αντοχή σε υγρασία. 

● Η θερμική αντοχή του υλικού. 

Τα σύνθετα υλικά αστοχούν σε θλιπτικές ή εφελκύστηκες τάσεις. Το όριο αντοχής τους 

δεν υπολογίζεται από την μέση τάση. 

Οι προσανατολισμένες ίνες έχουν καλύτερη αντοχή σε κόπωση προς την διεύθυνση 

του προσανατολισμού τους από τα άλλα σύνθετα υλικά. Τα σύνθετα υλικά υπόκεινται 

σε δύο μηχανισμούς αστοχίας. Στα υψηλά φορτία και στα χαμηλά φορτία. Για τα 

υψηλά φορτία, η αστοχία ξεκινάει από κάποιες ίνες όπου υφίστανται συγκέντρωση 

τάσεων, και παράγει ρήγματα σε γειτονικές ίνες. Στην συνέχεια από το αρχικό ρήγμα, 

η αστοχία στο σύνθετο συμβαίνει γρήγορα. Για τα χαμηλά φορτία, οι τάσεις στις ίνες 

είναι μικρότερες από την αντοχή τους, ωστόσο η παραμόρφωση της μήτρας μπορεί να 

ξεπεράσει το όριο κόπωσης. Συνεπώς η αστοχία ξεκινάει από την μήτρα. Αυτός ο 
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μηχανισμός συμβαίνει μετά από 106 κύκλους κόπωσης. Για μεσαίες τάσεις, οι 

μηχανισμοί αστοχίας είναι μια μίξη των προηγουμένων δύο [23]. 

 Τα μη προσανατολισμένα σύνθετα έχουν χαμηλότερη αντοχή σε κόπωση στις 

διευθύνσεις των ινών τους. Σε αυτήν την περίπτωση η συμπεριφορά της αστοχίας 

μπορεί να χωριστεί σε τρεις φάσεις: 

● Σε αυτή την φάση υπάρχει μείωση της δυσκαμψίας. Η αστοχία ξεκινάει στην 

στρώση όπου ασκείται η μέγιστη τάση. Γενικά, προκαλείται διακοπή της 

αλληλουχίας των στρώσεων που συμβαίνει λόγω μικρό ρωγμών και οδηγούν 

σε ρήγματα της μήτρας. 

● Μετά την δημιουργία αρχικής ρωγμής, η εξέλιξη της λαμβάνει μέρος 

παράλληλα με τις ίνες σε όλο το πάχος των στρώσεων. 

● Όταν μικρό ρωγμές μεταξύ διαφορετικών στρώσεων ενώνονται, 

δημιουργούνται αποκολλήσεις στρώσεων. 

3.4.7. Φαινόμενο μέσης τάσης. 

Ο πρώτος που κατάλαβε την σημασία της μέσης τάσης ήταν ο August Wohler όπου 

δημιούργησε τον νόμο του Wohler. Τα υλικά μπορεί να αστοχήσουν μετά από 

επανάληψη των τάσεων, ακόμη και αν αυτές οι τάσεις είναι κάτω από το όριο αντοχής 

τους. Η εμπειρία έχει δείξει ότι το όριο αντοχής σε κόπωση ενός υλικού εξαρτάται από 

την μέση τάση και από την διακύμανση της [23]. 

Το Σχήμα 48 παρουσιάζει ένα πλήρη κύκλο με μέση τάση ίσων με μηδέν και 

συμμετρικό κύκλο. Στο Σχήμα 49 και στο Σχήμα 50 η μέση τάση κυμαίνεται γύρω από 

το μηδέν ή γύρω από μια άλλη τιμή, οι κύκλοι είναι μη συμμετρικοί με θετική μέση 

τάση η οποία θα επηρεάσει την αντοχή σε κόπωση του υλικού. 
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Σχήμα 48 Ολοκληρωμένος κύκλος με σm=0. Ανακτήθηκε από [23]. 

 

Σχήμα 49 Μη συμμετρικός κύκλος με σm>0 και σmin>0. Ανακτήθηκε από [23]. 
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Σχήμα 50 Μη συμμετρικός κύκλος με σa=σm>0 και σmin=0. Ανακτήθηκε από [23]. 

Η δημιουργία καμπύλης S-N σε σχέση με την μέση τάση, οφείλεται κάθε φορά να 

προσεγγίζεται πειραματικά, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 51. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος είναι χρονοβόρα, ακριβή και καθόλου πρακτική, επομένως απορρίπτεται. Το 

δέκατο ένατο αιώνα πολλές προσεγγίσεις αναπτύχθηκαν  για την κατανόηση της 

επίδρασης της μέσης τάσης. Οι πιο γνωστές προσεγγίσεις προτάθηκαν από τον 

Γερμανό ερευνητή Gerber το1874, το Βρετανό επιστήμονα Goodman το 1899, τον 

Αμερικάνο Soderberg το 1930 και τον Αμερικάνο Morrow το 1960 [23]. 

Η αναλυτική σχέση που καθορίζει το όριο κόπωσης σf,m όταν έχω μέση τάση σm δίνεται 

από την σχέση σf,m=σf[1-(
𝜎𝑚

𝜎𝑢
)𝑛] με n=2 από την παραβολή του Gerber και n=1 από την 

γραμμή του Goodman, και σu είναι η μέγιστη αντοχή σε θλίψη του υλικού. 

 Το Σχήμα 52 αναπαριστά τις καμπύλες του Goodman, Gerber και Soderberg. Γενικά 

συμπεραίνουμε ότι: 

● Η προσέγγιση του Soderberg είναι πολύ συντηρητική και δεν χρησιμοποιείται. 

● Τα περισσότερα στοιχεία εξάγονται από τις καμπύλες  Goodman και Gerber. 

● Σύμφωνα με τον Gerber, η εξάρτηση ανάμεσα στο σf και σm ποικίλουν από 0 

μέχρι την μέγιστη τάση σu. 

● Goodman υποθέτει μια γραμμική σχέση μεταξύ σf και σm.  
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Σχήμα 51 Παράδειγμα σχηματικής απεικόνισης όριού ζωής σε κόπωση. Ανακτήθηκε από [23]. 

 

Σχήμα 52 Διάγραμμα αντοχής σε κόπωση με καμπύλες του Goodman, Gerber και Soderberg. Ανακτήθηκε από [23]. 
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4. Ανάλυση πτερυγίων ανεμογεννήτριας GE 1.5XLE. 

Το  αεροδυναμικό βέλτιστο μοντέλο  μιας πτέρυγας ανεμογεννήτριας αντιστοιχεί  στο 

χαμηλότερο δυνατό  πάχος από το σχεδιασμό  της  πτέρυγας.  Ωστόσο,  στο σχεδιασμό 

της βασική προϋπόθεση αποτελεί η ασφάλεια, η οποία λαμβάνει υπόψη άγνωστες 

πτυχές των φορτίων της, την υποβάθμιση των υλικών και την πιθανή αστοχία των 

πτερυγίων. Όμως,  σε πολλές περιπτώσεις οι παράγοντες ασφαλείας είναι υπερβολικοί 

και οδηγούν σε υπερκατασκευές. Προκειμένου να προσδιοριστούν με μεγαλύτερη 

ακρίβεια παράγοντες ασφαλείας,  αναλυτικές πληροφορίες σχετικά με τις επιπτώσεις 

διαφορετικών  συνθηκών φόρτισης ( ισχυρών ανέμων,  υγρασίας,  εναλλαγής 

θερμοκρασιών) και των παραμέτρων στις δομές των σύνθετων υλικών των  πτερυγίων 

σχετικά με την αντοχή τους και την πρόβλεψη της διάρκειας ζωής τους,  

χρησιμοποιούνται υπολογιστικές μέθοδοι [15]. 

Οι πληροφορίες μπορούν να αποκτηθούν από υπολογιστικά μοντέλα ή θεωρητικές  

μελέτες της συμπεριφοράς των πτερυγίων  κάτω από φόρτιση.  Για την μοντελοποίηση  

των αστοχιών,  μία σειρά από αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους απαιτείται.  

Ανάμεσα  στις αναλυτικές  μεθόδους που χρησιμοποιούνται είναι μεταξύ άλλων και 

μοντέλα βασισμένα σε  παραμένουσες διατμητικές τάσεις, γενικευμένα μοντέλα από 

δέσμες ινών, μηχανισμοί αστοχίας  και μοντέλα βασισμένα σε μηχανισμούς αστοχίας. 

Στα μοντέλα  των παραμενουσών διατμητικών τάσεων, η ισορροπία δυνάμεων 

υποθέτει ότι η μεταφορά φορτίων μεταξύ ινών και μήτρας γίνεται μόνο με διατμητικές 

τάσεις. Στα γενικευμένα μοντέλα από  δέσμες  ινών χρησιμοποιεί στατιστικά μοντέλα 

αντοχής των ινών  και διαφορετικούς κανόνες φόρτισης.  Χρησιμοποιώντας  τα δύο 

αυτά μοντέλα μπορεί κάποιος να προσομοιώσει αστοχίες τα σύνθετα υλικά [15]. 

Τις περισσότερες φορές τα προβλήματα  επιλύονται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων,  στην οποία η επίλυση ολοκληρωμάτων  και διαφορικών 

εξισώσεων περιγράφει τις παραμορφώσεις των υλικών και την μικροδομή τους  με 

βάση την  διακριτοποίηση των σωμάτων και την προσέγγιση των εξισώσεων. 

Πολύπλοκα μοντέλα  πτερυγίων των ανεμογεννητριών,  ακόμα και με υποβαθμισμένα 

υλικά,  βρίσκονται σε κατεύθυνση σημαντικής ανάλυσης  μέσα από τις παραπάνω 

μεθόδους [15].  
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Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουμε μέσου της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων 

και του προγράμματος ANSYS τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας GE 1.5XLE. Η 

μέθοδος που χρησιμοποιούμε είναι υπολογιστική ρευστομηχανική (Computational 

Fluid Dynamics-CFD) η οποία μέσω της χρήσης αριθμητικών μεθόδων και 

αλγορίθμων θα αναλύσει το πρόβλημά μας [74]. 

Για την επίλυση χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού ANSYS 19.2 Workbench. 

Από τα προϊόντα σχεδιασμού, προσομοίωσης, ανάλυσης και επεξεργασίας 

αποτελεσμάτων CAE (Computer Aided Engineering) θα χρησιμοποιήσουμε το Fluid 

Fluent και το Static Structural [74].       

Το μοντέλο θα κατασκευαστεί και θα λυθεί σε δύο μέρη. Αρχικά σε Fluent μορφή και 

στην συνέχεια σε Structural. Το πρώτο μοντέλο θα αναπτυχθεί για την επίλυση 

αεροδυναμικών φορτίων πάνω στο πτερύγιο και το δεύτερο μέσω το φορτίων θα 

υπολογίσει τις τάσεις πάνω στο πτερύγιο αλλά και τις μετατοπίσεις του. Η ανάλυση 

στο δεύτερο μοντέλο θα γίνει για πέντε υλικά. Αυτά είναι το E-Glass Fiber, Generic, 

το Solvay APC-2/AS4 PEEK Plus Carbon Fiber Reinforced Unidirectional Tape το 

DuPont™ Kevlar® 49 Aramid Fiber το S-Glass Fiber, Generic και το S-2 Glass Fiber, 

Generic. Και τα πέντε υλικά τα θεωρώ σαν ισοτροπικά, καθώς έχουν ίδιες τιμές 

αντοχής για καταπονήσεις σε τυχαίες διευθύνσεις. Οι ιδιότητες των υλικών εξήχθησαν 

από τo [29]. Η επίλυση χωρίζεται σε εφτά μέρη 

● Ανάλυση. 
● Γεωμετρία. 

● Δημιουργία πλέγματος. 
● Κατασκευή μοντέλου. 
● Επίλυση. 
● Αποτελέσματα. 

● Επαλήθευση και επιβεβαίωση. 

Η εργασία είναι εμπνευσμένη από τον Sebastian Lachance-Barrett και τον Robert 

Zhang καθηγητές του μαθήματος αιολικής ενέργειας του πανεπιστημίου Cornell της 

Νέας Υόρκης [70]. Το μοντέλο είναι κατασκευασμένο από την τάξη ΜΑΕ 5020 του 

πανεπιστημίου Cornell της Νέας Υόρκης. Θα γίνει σύγκριση αποτελεσμάτων τις 

εργασίας του πανεπιστημίου Cornell με του δικού μας μοντέλου χρησιμοποιώντας το 

υλικό το οποίο έχουν εξάγει τα δικά τους αποτελέσματα.   
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Το πτερύγιο είναι μήκους 43.2 μέτρα και ξεκινάει με κυλινδρικό σχήμα στην ρίζα 

και μετά χρησιμοποιεί τις αεροτομές τύπου S818, S825 και S826 για την ρίζα, το 

σώμα και την άκρη αντίστοιχα. Επίσης το πτερύγιο έχει κλίση που μεταβάλλεται 

με εξίσωση, δημιουργώντας συστροφή και γωνία κλίσης 4 μοιρών. Πιο αναλυτικά 

η γεωμετρία του πτερυγίου παρουσιάζεται σε παρακάτω κεφάλαιο. 

Τα πτερύγια κατασκευάζονται από σύνθετο υλικό με μεταβαλλόμενο πάχος και 

εσωτερική δοκό για επιπλέον σταθερότητα. Περαιτέρω ανάλυση γίνεται σε 

ακόλουθο κεφάλαιο.  

Η ροή του αέρα θα θεωρηθεί 15 
𝑚

𝑠
, συνήθεις ταχύτητα για τέτοιο μεγέθους 

ανεμογεννήτρια, με αρνητική κατεύθυνση προς  τον άξονα Ζ  [75]. Η περιστροφική 

ταχύτητα της ανεμογεννήτριας θεωρείται -2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 πάνω στο Ζ άξονα. Η περιστροφή 

πραγματοποιείται με την φορά του ρολογιού, κοιτώντας την ανεμογεννήτρια από 

την μπροστινή όψη. Η αναλογία της ταχύτητας στην άκρη του πτερυγίου (tip speed 

ratio) , αναλογία της ταχύτητας στην άκρη του πτερυγίου προς την εισερχόμενη 

ταχύτητα αέρα, είναι ίση με 8 που θεωρείται μια φυσιολογική τιμή για μεγάλες 

ανεμογεννήτριες. Σημειώνουμε ότι επειδή η πλήμνη (hub) δεν περιλαμβάνεται στο 

μοντέλο, η ρίζα του πτερυγίου ξεκινάει ένα μέτρο απόσταση προς τα έξω από το 

σημείο περιστροφής της ανεμογεννήτριας. Επίσης για εξοικονόμηση πράξεων το 

μοντέλο διαιρείται με το τρία και λύνεται για ένα πτερύγιο της ανεμογεννήτριας.  

Στο πρώτο μέρος, στην fluent λύση, αρχικά εξάγεται η γεωμετρία. Στην συνέχεια 

δημιουργείται πλέγμα γύρω από το πτερύγιο. Ο επιλυτής (solver) Fluent του Ansys 

ακολούθως επιλύνει τα αεροδυναμικά φορτία του πτερυγίου, της αεροδυναμικές 

ροές και την περιστροφικές δυνάμεις. Ο αέρας  θα χρησιμοποιηθεί σε συνθήκες 15 

βαθμούς κελσίου, με πυκνότητα 1,225 
𝑘𝑔

𝑚3 και ιξώδες 1,7894*105 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
  [76],[77].  

Χρησιμοποιώντας περιοδικότητα, θα προσομοιώσουμε τη ροή γύρω από ένα 

πτερύγιο και μετά θα προσθέσουμε και τα άλλα δύο πτερύγια και θα 

οπτικοποιήσουμε την λύση και με τα τρία πτερύγια της ανεμογεννήτριας. Μια 

πρώτη ματιά των αποτελεσμάτων φαίνονται στο Σχήμα 53, η οποία δείχνει τις 

πιέσεις στο πίσω μέρος ενός πτερυγίου.     
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Σχήμα 53 Πιέσεις από την πίσω όψη του πτερυγίου. 

4.1. Το μοντέλο ανεμογεννήτριας GE 1.5XLE. 

Το μοντέλο της ανεμογεννήτριας GE 1.5XLE παρασκευάζεται από την General 

Electric. Παράγει ενέργεια 1500 kW. Λειτουργεί σε ελάχιστο άνεμο 3,5 m/s και 

μέγιστο 20 m/s. Έχει αντοχή ανέμους μέχρι 52,5 m/s. Ο ρότορας του έχει διάμετρο 82,5 

μέτρα και καλύπτει επιφάνεια μήκους 5346 m2. Διαθέτει τρία πτερύγια με μέγιστη 

ταχύτητα πτερυγίου 18,7 U/min. Αποτελείται από σύνθετο υλικό με ίνες γυαλιού. Η 

τιμή του κυμαίνεται από 95.000 δολάρια μέχρι 190.000 [78]. 
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Σχήμα 54 GE 1.5XLE. Ανακτήθηκε από https://www.thewindpower.net/images/image1438.jpg 

4.2. Ανάλυση Fluent. 

4.2.1. Μαθηματικό μοντέλο. 

Οι κύριες εξισώσεις που θα χρησιμοποιηθούν είναι οι εξισώσεις συνέχειας και οι 

Navier-Stokes. Αυτές οι εξισώσεις πλαισιώνονται με τις εξισώσεις από την περιστροφή 

του πτερυγίου. Έχω τις εξισώσεις: 

● Διατήρηση της μάζας:  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∗ 𝑝𝑢𝑟 = 0. 

● Διατήρηση της ορμής (Navier-Stokes):  𝛻 ∗ (𝑝𝑢𝑟 ∗ 𝑢𝑟) + 𝜌 (2𝜔 𝑥 𝑢𝑟 +

𝜔 𝑥𝜔 𝑥 𝑟) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∗ 𝜏𝑟 ̿  

Όπου 𝑢𝑟 είναι η σχετική ταχύτητα και 𝜔 η γωνιακή ταχύτητα. Επίσης η δύναμη 

Coriolis εμφανίζεται ως 2𝜔 𝑥 𝑢𝑟 και η κεντρομόλος επιτάχυνση ως 𝜔 𝑥𝜔 𝑥 𝑟 στην 

εξίσωση Navier-Stokes. Στην επίλυση του Fluent του Ansys θα ξεκινήσουμε τους 

επιπλέον όρους πλαισιωμένους με γωνιακή ταχύτητα 𝜔=-2k. 

Τέλος χρησιμοποιούμε την φόρμα του μέσου Reynolds (Reynolds averaged form) της 

συνέχειας και της ορμής και αξιοποιούμε το μοντέλο με την SST k-omega τύρβης για 

να ολοκληρώσουμε το σετ των εξισώσεων. 

https://www.thewindpower.net/images/image1438.jpg
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4.2.2. Συνοριακές συνθήκες μαθηματικού μοντέλου. 

 

Όπως έχουμε προαναφέρει θα εκτελέσουμε μόνο το 1/3 σε υποθετικά περιοδικά 

φορτία: 

𝑢(𝑟1, 𝜃) = 𝑢(𝑟1, 𝜃1 − 120𝑛) 

 

Σχήμα 55 Επίλυση σε 1/3 του προβλήματος. Ανακτήθηκε από https://courses.edx.org/courses/course-

v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4

eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-

v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd34

8b27b6 

 

𝑣(𝑟1, 𝜃) = 𝑣(𝑟1, 𝜃1 − 120𝑛)  𝛤𝜄𝛼 𝑛 = 1,2,3.. 

𝑣(𝑟1, 240 − 120(1)) = 𝑣(𝑟1, 120)     

𝑣(𝑟1, 240 − 120(2)) =  𝑣(𝑟1, 0)  

𝑣(𝑟2, 𝜃) = 𝑣(𝑟2, 𝜃2 − 120𝑛) 𝛤𝜄𝛼 𝑛 = 1,2,3.. 

https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
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𝑣(𝑟2, 180 − 120(1)) =  𝑣(𝑟2, 60) 

Οι ανωτέρω εξισώσεις  αποδεικνύουν ότι η κατανομή ταχυτήτων σε γωνίες 0 και 120 

μοιρών είναι οι ίδιες. Εάν η θ1 αναπαραστήσει μία από τις συνοριακές συνθήκες για το 

1/3 και η θ2 την άλλη συνοριακή συνθήκη, τότε  𝑢(𝑟𝑖, 𝜃1) = 𝑢(𝑟𝑖, 𝜃2). 

Οι συνοριακές συνθήκες στην περιοχή του ρευστού είναι: 

● Inlet: Ταχύτητα στην είσοδο 15
𝑚

𝑠
 με στροβιλισμό, ορμή (intensity) 5% και 

ο βαθμός του ιξώδους είναι 10 

● Outlet: Πίεση στην έξοδο μίας ατμόσφαιρας 

● Πτερύγιο: No-slip 

● side Boundaries: Περιοδικότητα  

 

Σχήμα 56 Συνοριακές συνθήκες. Ανακτήθηκε από https://courses.edx.org/courses/course-

v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4

eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-

v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd34

8b27b6. 

https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/fa34afcbee1a4b1aa6c2c4eaf2a2ca0e/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40b5a989ce54a94b4690f5dedd348b27b6
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4.2.3. Διαδικασία επίλυσης στο Ansys. 

Ο επιλυτής του fluent μετατρέπει τις ανωτέρω διαφορικές εξισώσεις μέσα σε ένα σετ 

αλγεβρικών εξισώσεων. Η μετατροπή αυτών των αλγεβρικών εξισώσεων δίνει τις τιμές 

(u,v,w,p,k,ω) για κάθε στοιχείο από το συνολικό πλέγμα. Το πλέγμα υπολογίζεται 

περίπου σε 400.000 στοιχεία. Άρα ο αριθμός των αγνώστων στις αλγεβρικές εξισώσεις 

είναι 400000*6=2,4 εκατομμύριά. Αυτός ο τεράστιος αριθμός εξισώσεων θα επιλυθεί 

με επαναληπτική διαδικασία. Οι πίνακες που δημιουργούνται έχουν μεγάλο όγκο αλλά 

θεωρούνται πολύ αραιή (sparsed) σαν πίνακες. Στον Ansys θα χρησιμοποιηθεί ο 

επιλυτής βάσης πίεσης (pressure-based). 

4.2.4. Αναμενόμενα αποτελέσματα. 

Ένας απλός υπολογισμός που μπορούμε να πραγματοποιήσουμε προτού ξεκινήσουμε 

τις προσομοιώσεις είναι η εύρεση της θεωρητικής ταχύτητας ανέμου στο άκρο του 

πτερυγίου. Στην συνέχεια μπορούμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα από την 

προσομοίωση για να συμπεράνουμε αν συμφωνούν. Η ταχύτητα στο πτερύγιο έχει την 

μορφή: 𝑢 = 𝑟 × 𝜔. 

Εισάγοντας την γωνιακή ταχύτητα -2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 και το μήκος του πτερυγίου 43,2 συν το 1 

μέτρο, την απόσταση από τον άξονα περιστροφής, έχω: u=88.4
𝑚

𝑠
. 

Επιπρόσθετα, χρησιμοποιούμε την θεωρία της ορμής σε μία διάσταση και εκτιμούμε 

τις δυνάμεις. Η ανάλυση έχει τις παρακάτω παραδοχές: 

● Η ροή είναι σταθερή, ομογενείς και μη συμπιεστή. 

● Δεν υπάρχει οπισθέλκουσα τριβής 

● Η στατική πίεση πάνω και κάτω από τον άξονα περιστροφής είναι ίση με την 

ατάραχη ατμοσφαιρική πίεση. 

Όπως έχουμε αναφέρει και ανωτέρω, το πτερύγιο είναι σχεδιασμένο παρόμοια με το 

πτερύγιο της ανεμογεννήτριας GE 1.5 XLE. Η συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια εξάγει 

δύναμη 1,5 MW, σε ταχύτητα ανέμου 11,5 
𝑚

𝑠
 και διάμετρο 82,5 m. 

Έτσι έχω 𝐶𝑝 =
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑
=

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

0.5 𝑝𝐴𝑉3𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
=

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

0.5 (1.225)(
𝜋(82,5)2

4
)(11.5)3

= 0,30 

Ο συντελεστής απόδοσης 0,3 είναι πολύ λογική τιμή. Θα την συγκρίνουμε με τον 

συντελεστή απόδοσης που θα υπολογιστεί από την προσομοίωση στο τέλος του 

κεφαλαίου. 
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4.3. Κατασκευή γεωμετρίας Fluent. 

Η γεωμετρία της ανεμογεννήτριας εξήχθη από την ιστοσελίδα [70] του πανεπιστημίου 

Cornell της Νέας Υόρκης.  

Αρχικά παρατηρούμε το ρευστό (αέρας) στο Σχήμα 57 το οποίο καταλαμβάνει το 

μεγαλύτερο όγκο και μέσα του περικλείεται το ένα πτερύγιο της ανεμογεννήτριας. Η 

περιοχή του ρευστού (fluid domain) έχει κωνικό σχήμα με μικρή ακτίνα 120m και 

μεγάλη ακτίνα 240m. Το μήκος του είναι 270m και το ρευστό ρέει από την μικρή 

ακτίνα προς την μεγάλη.  

 

Σχήμα 57 Κωνικό σχήμα ρευστού στο 1/3 της γεωμετρίας. Εσωτερικά διακρίνεται η ανεμογεννήτρια. 

Παρατηρώντας από την κάθετη θέση στο Σχήμα 58 έχουμε το 1/3 της συνολικής 

γεωμετρίας. Αυτό γίνεται για λόγους εξοικονομήσεις πράξεων και ταχύτητας επίλυσης.  
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Σχήμα 58 Αξιοποιείται το1/3 της συνολικής γεωμετρίας. 

4.4. Δημιουργία πλέγματος στο Fluent. 

Ακολούθως αφού έχει εξαχθεί η γεωμετρία, απαιτείται η δημιουργία του πλέγματος 

της. Για την παραγωγή του πλέγματος χρησιμοποιήθηκαν οι περισσότερες υπάρχουσες 

(by default) εντολές που έχει το Ansys. Τα αποτελέσματα αφού εκτελέστηκε η 

δημιουργία πλέγματος ήταν ικανοποιητικά. Από το Σχήμα 59 παρατηρούμε ότι το 

πλέγμα έχει δημιουργηθεί με τετραεδρικά (tetrahedral) στοιχεία. Ακόμα κοντά στο 

πτερύγιο έχουμε πύκνωση του πλέγματος για καλύτερη ακρίβεια των αποτελεσμάτων. 

Σύμφωνα με τα στατιστικά στοιχεία του πλέγματος συνολικά υπάρχουν 356628 

στοιχεία (elements).  
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Σχήμα 59 Συνολικό πλέγμα. 

 

Σχήμα 60 Πύκνωση πλέγματος κοντά στο πτερύγιο. 

Για την αξιολόγηση της ποιότητας της λύσης μας, απαιτείται η εξέταση της λοξότητας 

(skewness) και της ποιότητας των ορθογωνίων (Orthogonal Quality). Στους πίνακες 10 

και 11 διατυπώνεται με αριθμούς η μέτρηση της ποιότητας του πλέγματος.   
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Αρχικά για την περίπτωση μας, εξετάζοντας την λοξότητα (skewness) για την 

αξιολόγηση του πλέγματος παρατηρούμε ότι βρίσκεται κοντά στο 0,25, δηλαδή έχουμε 

πολύ καλό πλέγμα (ansys/mesh). Ακόμα η ποιότητα των ορθογωνίων (Orthogonal 

Quality) είναι κοντά στο 0,95 που αποδίδει πολύ καλό πλέγμα επίσης. 

Πίνακας 10 Ποιότητα βάση λοξότητας. 

Εξαιρετική Πολύ καλή Καλή Επαρκής Κακή Ακατάλληλη 

0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,8 0,80-0,85 0,95-0,98 0,98-1 

 

Πίνακας 11 Ποιότητα ορθογωνίων. 

Ακατάλληλη Κακή Επαρκής Καλή Πολύ καλή Εξαιρετική 

0-0,001 0,001-0,15 0,15-0,2 0,2-0,7 0,70-0,95 0,95-1 

 

4.5. Κατασκευή μοντέλου. 

Για την κατασκευή του μοντέλου επιλέξαμε διπλής ακρίβειας (double precision) για 

μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων. Επίσης επιλεγεί παράλληλη επεξεργασία ώστε 

οι πράξεις να συμβαίνουν παράλληλα σε όλους τους επεξεργαστές του υπολογιστή, για 

μεγαλύτερη ταχύτητα στην εύρεση των αποτελεσμάτων. Τα παραπάνω 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 61. 
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Σχήμα 61 Επιλογή διπλής ακρίβειας και παράλληλης λύσης σε δύο επεξεργαστές. 

Όλες οι επιλογές στην εγκατάσταση του μοντέλου επηρεάζουν την λύση ως προς τον 

υπολογισμό των εξισώσεων. Οι προεπιλεγμένες (default) επιλογές παραμείνουν οι 

ίδιες. Αρχικά ο τύπος του μοντέλου (Type) θα είναι βάση της πίεσης (pressure based). 

Η ανάπτυξη της ταχύτητας (velocity formulation) θα είναι απόλυτη (absolute). Ο 

χρόνος θα θεωρείται σταθερός (time-steady). Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο  

Σχήμα 62. 

 

Σχήμα 62 Τύπος λύσης και χρονικός προσδιορισμός. 

Στην συνέχεια στο μοντέλο θα χρησιμοποιήσουμε επιπλέον εξισώσεις για το μοντέλο 

τύρβης. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιούμε την k-omega εξίσωση στην μορφή (Shear-

Stress Transport) SST, αφήνοντας τις σταθερές τιμές που ήδη έχει (by default) το Ansys 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 63. Κύριο χαρακτηριστικό του είναι η μεταφορά κύριας 

τυρβώδους επιφανειακής τάσης.  
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Σχήμα 63 Επιλογή εξίσωσης ιξώδους. 

Όσον αφορά το υλικό μας, έχουμε σαν ρευστό τον αέρα. Οι ιδιότητες του είναι η 

πυκνότητα του 1,225
𝑘𝑔

𝑚3 και το ιξώδες του 1,7894 105 
𝑘𝑔

𝑚×𝑠
 [76],[77]. Αυτά 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 64. 

 

Σχήμα 64 Επιλογή ιδιοτήτων αέρα. 

Στο (Cell Zone Conditions) Σχήμα 65 θα δηλώσουμε στο Ansys ότι θα μελετήσουμε 

το ρευστό σε περιστρεφόμενο πλαίσιο κίνησης (frame motion) με περιστρεφόμενη 

ταχύτητα πτερυγίου -2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
. Αυτή η κίνηση είναι στο θετικό Ζ άξονα.  
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Σχήμα 65 Επίλυση στατικά με ταχύτητα περιστροφής της ανεμογεννήτριας 2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
. 

 

4.6. Συνοριακές συνθήκες στο Fluent. 

Στο  Σχήμα 66 μπορούμε να δούμε τα τμήματα που έχουν χωριστεί το ρευστό μας. 

Αυτά είναι το inlet, inlet-top, blade, outlet, period_1, period_2 και interior-fluent. 

 

Σχήμα 66 Τμήματα που είναι χωρισμένα το ρευστό για τις συνοριακές συνθήκες 

Σαν συνοριακές συνθήκες για είσοδο ταχύτητας έχω τα τμήματα Inlet και το Inlet Top 

πάνω στον Ζ άξονα. Εκεί θα αλλάξω την ειδική μέθοδο ταχύτητας (specification 

velocity method) σε συνθετική (components). Με αυτόν τον τρόπο θα εισάγω αρνητική 
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ταχύτητα 15 m/s στο Ζ άξονα. Η ένταση του στροβιλισμού θα είναι 5% και ο βαθμός 

του ιξώδους 10. Σαν έξοδο έχω το τμήμα outlet, το οποίο έχει πίεση εξόδου (pressure 

outlet) με τιμή ίσης της ατμοσφαιρικής πίεσης. Επιπλέον τα period_1 και period_2 τα 

θεωρώ σαν σημεία επαφής (interface) και όχι τοίχους (walls), αφού δουλεύω στο 1/3 

της γεωμετρίας. Τέλος στο τμήμα ρευστό (fluent) θα εισαχθεί o τύπος εσωτερικού 

χώρου (interior). 

4.7. Επίλυση στο Fluent. 

Εδώ θα εισαχθούν τα στοιχεία για την επίλυση του προβλήματος. Αρχικά στις μεθόδους 

επιλύσεις θα μετατρέψουμε το σχέδιο (scheme) σε ζεύγος (coupled). Η πίεση θα μετατραπεί 

σε σταθερή (standard). Επίσης θα επιλεγεί η (Pseudo Transient) και η (High order relaxation). 

Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο  Σχήμα 67. 

 

Σχήμα 67 Μέθοδος που χρησιμοποιείται για την επίλυση. 

Στην συνέχεια θα επιλέξω την ακρίβεια που επιθυμώ για επίλυση του προβλήματος. 

Αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 68 και έχει για κάθε μια από τις 6 τιμές αγνώστων 

ακρίβεια ίση με 10-6. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

119 

 

 

Σχήμα 68 Ακρίβεια στην λύση. 

Στην αρχικοποίηση της λύσης θα επιλέξουμε (Standard Initialization) Σχήμα 69 και 

αριθμό 1500 επαναλήψεων.  

 

Σχήμα 69 Αρχικοποίηση πριν την επίλυση. 

4.8. Αποτελέσματα Fluent. 

Αρχικά εξετάζουμε αν το μοντέλο μας έχει επιλυθεί σωστά. Ένας απλός τρόπος είναι 

η εξέταση της εισερχόμενης μάζας αέρα σε σχέση με την εξερχόμενη. Παρατηρώντας 

το Σχήμα 70 εξάγουμε διαφορά μάζας αέρα με τιμή 0,4 κάτι που μας υποδεικνύει ότι 

το μοντέλο μας είναι ικανοποιητικό.  

 

Σχήμα 70 Ένδειξη διαφοράς της μάζας για επαλήθευση ορθής επίλυσης. 
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Ακόμα ένας ακόμη τρόπος είναι ή σύγκλιση της πίεσης γύρω από το πτερύγιο.  Στο 

Σχήμα 71 εντοπίζεται ότι στις 800 επαναλήψεις έχω σταθεροποίηση των τιμών της 

πίεσης και στην συνέχεια σύγκλιση αποτελεσμάτων γύρω από το πτερύγιο. 

 

Σχήμα 71 Επαλήθευση ορθής λύσης. 

Στην συνέχεια θα εξετάσουμε και τα αριθμητικά αποτελέσματα των λύσεων μας. 

Αρχικά έχω τις ταχύτητες γύρω από τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας στο Σχήμα 72. 

Όπως αναμενόταν στις άκρες των πτερυγίων έχω μέγιστη ταχύτητα. Με του 

υπολογισμούς στην ανάλυση στο κεφάλαιο αναμενόμενα αποτελέσματα 4.2.4 είχαμε 

88,48 
𝑚

𝑠
 και το fluent μας εξήγαγε ταχύτητα στις άκρες των πτερυγίων 88,33 

𝑚

𝑠
 , 

αποτέλεσμα ικανοποιητικό για το μοντέλο μας.   

 

Σχήμα 72 Προφίλ ταχύτητας αέρα με streamlineς πάνω στα πτερύγια. 
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Στις παρακάτω δύο εικόνες προβάλλεται το προφίλ ταχύτητας του ανέμου από την 

είσοδο (Inlet) αλλά και από την έξοδο (outlet). Αρχικά στην είσοδο έχω ταχύτητα 15
𝑚

𝑠
 

, αποτέλεσμα που το αναμέναμε. Παρατηρώντας πίσω από τα πτερύγια έχω μείωση της 

ταχύτητα, το οποίο υποδεικνύει σωστή συμπεριφορά. Τέλος κάποιες πορτοκαλί 

γραμμές γύρω από την περιστροφή των πτερυγίων υποδεικνύουν μεγαλύτερη ταχύτητα 

που επίσης υποδεικνύει ορθή λύση. 

 

Σχήμα 73 Προφίλ ταχύτητας του αέρα από την είσοδο. 
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Σχήμα 74 Προφίλ ταχύτητας του αέρα από την έξοδο. 

Ακολούθως στις επόμενες δύο εικόνες εξετάζουμε το προφίλ πιέσεων στην 

ανεμογεννήτρια, από την πίσω και την μπροστά όψη. Όπως αναμενόταν οι πιέσεις στην 

μπροστά όψη είναι μεγαλύτερες σε σχέση με την πίσω όψη. 

 

Σχήμα 75 Προφίλ πιέσεων από την πίσω όψη των πτερυγίων. 
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Σχήμα 76 Προφίλ πιέσεων από την εμπρός όψη των πτερυγίων. 

Στην συνέχεια στο Σχήμα 77 εξετάζουμε τις πιέσεις κάθετα κατά μήκος ενός πτερυγίου 

στον άξονα x. Παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τάσεις εντοπίζονται στο πάνω μέρος του 

πτερυγίου, αναμενόμενο αποτέλεσμα. 

 

Σχήμα 77 Πίεση γύρω από ένα πτερύγιο. 
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Στην συνέχεια στο Σχήμα 78 παρατηρούμε τα διανύσματα ταχύτητας του ανέμου τα 

οποία έρχονται από την -Ζ κατεύθυνση.  

 

Σχήμα 78 Ταχύτητα ανέμου γύρω από το ένα πτερύγιο. 

Ακολούθως στο Σχήμα 79 συγκρίνω την μορφή του διανύσματος της ταχύτητας με το 

διάνυσμα της πιέσεως. Τα αποτελέσματα δίνουν την προσδοκώμενη μορφή από την 

άνωση και την οπισθέλκουσα του πτερυγίου. 

 

Σχήμα 79 Ταχύτητα και πίεση γύρω από ένα πτερύγια. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

125 

 

Τέλος στο Σχήμα 80 υπολογίζουμε την στροφορμή που δημιουργεί η ανεμογεννήτρια. 

Όπως αναμενόταν έχουμε αρνητική τιμή, κάτι που υποδουλώνει ότι η στροφορμή έχει 

την κατεύθυνση της περιστροφής της ανεμογεννήτριας. Κάτι πολύ σημαντικό το οποίο 

σημειώνεται είναι ότι η στροφορμή ενεργεί σε ένα πτερύγιο και όχι και στα τρία. 

 

Σχήμα 80 Μέγιστη στροφορμή. 

 Ακόμα εξάγουμε το συμπέρασμα του αριθμού της στροφορμής που προέρχεται από 

την διαφορά πίεσης και πόσο από δυνάμεις ιξώδους. Το ιξώδες προκαλεί θετική 

στροφορμή σε αντίθεση με την διαφορά πίεσης.  

Υπολογίζοντας το Cp με βάση την στροφορμή μας, έχουμε: 𝐶𝑝 =
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑
=

𝐵𝑇𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝜔

0.5 𝑝𝐴𝑉3𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
=

(3∗122832 𝛮𝑚)(2.22
𝑚

𝑠
)

0.5 (1.225)(
𝜋(88,4)2

4
)(12)3

= 0,14. 

4.9. Επαλήθευση και επιβεβαίωση λύσης Fluent. 

Όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο δυο σημαντικά στοιχεία για την 

επιβεβαίωση ορθών αποτελεσμάτων είναι ο έλεγχος της ροής της μάζας του αέρα και 

αν η πίεση στο πτερύγιο έχει σύγκλιση. Και οι δύο αυτές συνθήκες ικανοποιούνται 

στην περίπτωση μας. 

 

Σχήμα 81 Επίλυση σε 3000 επαναλήψεις. 
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Ακόμα μια σημαντική συνθήκη αποτελεί ο αριθμός των επαναλήψεων που 

εκτελέστηκαν, για το αν η λύση συγκλίνει. Στο Σχήμα 81 παρουσιάζεται η 

συμπεριφορά της λύσης στις 3000 επαναλήψεις. Όπως παρατηρούμε, τα υπόλοιπα 

(residuals) δεν αλλάζουν ιδιαιτέρως μετά τις 1500 επαναλήψεις. Συνεπώς οι 1500 

επαναλήψεις αποτελούν τον ιδανικό αριθμό για να εξαχθούν ορθά αποτελέσματα. 

 

Επιπλέον όπως είχαμε δει στην ανάλυση του fluent η ταχύτητα του ανέμου στα 

ακροπτερύγια ήταν 88,12 
𝑚

𝑠
, ενώ η προσομοίωσή στο ANSYS μας έδωσε ταχύτητα στο 

ακροπτερύγιο 88,33 
𝑚

𝑠
, παρόμοιο αποτελέσματα, κάτι που μας επαληθεύει την 

ορθότητα της επίλυσης. 

4.10.  Ανάλυση Structure.  

Η μελέτη structure περιλαμβάνει την στατική μελέτη του πτερυγίου. Η πίεση πάνω στο 

πτερύγιο υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα από την μελέτη Fluent και 

ακολούθως υπολογίζονται οι τάσεις και οι μετατοπίσεις. Το πτερύγιο συγκροτείται από 

μια εξωτερική επιφάνεια και μια εσωτερική δοκό Σχήμα 82.  

 

Σχήμα 82 Διαχωρισμός πτερυγίου σε δοκό και εξωτερική επιφάνεια. 

 Το πάχος της εξωτερικής επιφάνειας ξεκινάει από 0,1 μέτρο στην ρίζα και μειώνεται 

σε 0,005 μέτρα στην μύτη. Η δοκός έχει παρόμοια συμπεριφορά  με 0,1 μέτρα στην 

ρίζα και 0,03 μέτρα στην μύτη. 
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Πίνακας 12 Πάχη σε επιφάνειες πτερυγίου. 

Εξωτερική επιφάνεια Εσωτερική δοκός 

Χ(m) Πάχος (m) X(m) Πάχος 

-1 0.1 -3 0.1 

-44.2 0.005 -44.2 0.03 

 

Το μαθηματικό μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για την στατική ανάλυση βασίζεται 

στην θεωρία κελύφους (Shell theory). Αυτή είναι μια επέκταση της θεωρίας δοκού 

Euler-Bernouli. Η θεωρία κελύφους εμπνέεται από την θεωρία plate, την οποία 

επεκτείνετε σε κεκλιμένες επιφάνειες. Το μαθηματικό μοντέλο είναι ιδιαίτερα 

πολύπλοκο αλλά ο επιλυτής του ANSYS θα εκτελέσει τις πράξεις. Συνεπώς μπορούμε 

να μελετήσουμε την φυσική σημασία του μοντέλου του κελύφους.  

Γνωρίζουμε από την θεωρία Euler-Bernouli για πακτωμένη δοκό που δέχεται ένα 

φορτίο ότι αν ξέρω στην κεντρική κάθετη διατομή της, την μετατόπιση ενός σημείου, 

γνωρίζω και την καμπύλη των μετατοπίσεων, οπότε υπολογίζω τις συνολικές 

μετατοπίσεις όλων των σημείων τις διατομής. Αφού γνωρίζω για την κεντρική διατομή 

όλες τις μετατοπίσεις μπορώ να υπολογίσω και την δυναμική ενέργεια που έχει η 

δοκός,  και κατά επέκταση τις παραμορφώσεις και τις τάσεις σε όλη την δοκό, αφού 

είναι γνωστές φυσικά και οι ιδιότητες του υλικού.  

 

Σχήμα 83 Θεωρία δοκού Euler-Bernouli. Ανακτήθηκε από https://courses.edx.org/courses/course-

v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3

b1d713593a9/2?activate_block_id=block-

v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a531122

3deecb. 

https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
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Επεκτείνοντας την μελέτη της θεωρίας δοκού Euler-Bernouli σε μελέτη πλάκας (plate 

theory) την θέση της κεντρικής διατομής καταλαμβάνει η κεντρική επιφάνεια η οποία 

θα παραμορφωθεί. Πλέον γνωρίζουμε για κάθε σημείο τις κεντρικής επιφάνειας την 

μετατόπιση αλλά και την περιστροφή σε σχέση με την αρχική του θέση. Εφόσον 

γνωρίζουμε για την κεντρική επιφάνεια την μετατόπιση αλλά και την περιστροφή της 

σε σχέση με την αρχική της θέση,  γνωρίζουμε για κάθε σημείο της πλάκας την 

μετατόπιση και την περιστροφή του. Συνεπώς γνωρίζουμε το παραμορφωμένο σχήμα, 

αρά μπορούμε να εξάγουμε την δυναμική ενέργεια της πλάκας. Γνωρίζοντας και το 

πάχος της πλάκας, υπολογίζονται και οι παραμορφώσεις, και αν είναι γνωστές οι 

ιδιότητες του υλικού, υπολογίζουμε και τις τάσεις πάνω στην πλάκα. Από τα παραπάνω 

συμπεραίνουμε ότι στην θεωρία της πλάκας, βασική προϋπόθεση είναι ο υπολογισμός 

της μετατόπισης της κεντρικής επιφάνειας. Με βάση αυτή την θεωρία, η θεωρία των 

κελυφών λειτουργεί για καμπυλωτές επιφάνειες. 

 

Σχήμα 84 Θεωρία πλακών. Ανακτήθηκε από https://courses.edx.org/courses/course-

v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3

b1d713593a9/2?activate_block_id=block-

v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a531122

3deecb. 

Η θεωρία κελυφών εμπνέεται από την θεωρία πλακών και την επεκτείνει σε 

καμπυλωτές επιφάνειες. Και σε αυτή την θεωρία πρέπει να υπολογιστεί η μετατόπιση 

στην κεντρική επιφάνεια. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι για κάθε σημείο της 

κεντρικής επιφάνειας πρέπει να δημιουργείται διαφορετικό σύστημα αξόνων, με βάση 

το οποίο θα υπολογίζεται η τελική θέση του κάθε σημείου. Αυτό απαιτεί πολύ 

περισσότερους υπολογισμούς, οι οποίοι στην παρούσα εργασία για την 

ανεμογεννήτρια μας θα εκτελεστούν από το Ansys.    

https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
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Σχήμα 85 Θεωρία κελύφους. Ανακτήθηκε από https://courses.edx.org/courses/course-

v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3

b1d713593a9/2?activate_block_id=block-

v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a531122

3deecb. 

Όσον αφορά την ακτινική δύναμη, αυτή προέρχεται από την περιστρεφόμενη μάζα, 

δηλαδή το πτερύγιο. Είναι ίσης τιμής και αντίθετης φοράς από την αντίδραση της 

δύναμης που κρατάει το πτερύγιο πάνω στο κέλυφος. Ισχύει η σχέση  για την γωνιακή 

επιτάχυνση 𝛼𝑟 = 𝑟̈ − 𝑟𝜃2̇. Το 𝑟̈ είναι 0 στην περίπτωση μας γιατί η ακτίνα παραμένει 

σταθερή. Η γωνιακή δύναμη είναι 𝐹𝑟=-mar = -mrω2. Για την περίπτωση μας το πτερύγιο 

ζυγίζει 22473 kg και έχει απόσταση -14232 m από το κέντρο μάζας. Άρα  𝐹𝑟 =

−22473 ∗ (−14,232) ∗ (−2, )2 = 1576,3 𝑘𝑁. 

Τέλος πριν πάμε στην γεωμετρία του πτερυγίου θα εισάγουμε  τις ιδιότητες για τα πέντε 

υλικά προς εξέταση (Πίνακας 13). Οι ιδιότητες του εξήχθησαν από [29] και 

τοποθετήθηκαν στα υλικά (Engineering Data) του προγράμματος Ansys. 

Πίνακας 13 Ιδιότητες υλικών. 

Ονομασία 

Υλικού 

Πυκνότητα 

(lb in^-3) 

Young 

Modulus (GPa) 

Poisson Ratio Shear Modulus 

(GPa) 

E-Glass fiber 0.0928 72,4 0,2 30 

Kevlar Aramid 

fiber 

0.052 112 0,36 7 

Solvay APC-

2/AS4 Carbon 

Fiber 

0,0477 138 0,3 5,7 

https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
https://courses.edx.org/courses/course-v1:CornellX+ENGR2000X+1T2018/courseware/349e443805564ee0b81925ed4bed8b4c/e042d34716c14dd89f7e3b1d713593a9/2?activate_block_id=block-v1%3ACornellX%2BENGR2000X%2B1T2018%2Btype%40vertical%2Bblock%40de3ee0b217b74df3a63a5311223deecb
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S-Glass fiber 0.0898 86,3 0,22 35 

S-2 Glass fiber 0.0889 86,9 0,23 35 

 

  

4.11.  Γεωμετρία Structure. 

Η γεωμετρία εξήχθη όπως είδαμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο από την ιστοσελίδα 

[70] του πανεπιστημίου Cornell της Νέας Υόρκης. 

Για τον προσδιορισμό του σχήματος του πτερυγίου, εφαρμόστηκε ένα πρόγραμμα που 

αναπτύχθηκε από το National Wind Technology Center που ονομάζεται WT_Perf. 

Αυτό χρησιμοποιεί δυναμική θεωρία των στοιχείων των πτερυγίων με σκοπό να 

προσεγγίσει τα φορτία των πτερυγίων όπως και δυναμικές εξόδους αποτελεσμάτων. Το 

αντικείμενο της εργασίας με το WT_Perf ήταν η εύρεση της χορδής, συστροφής και 

της αεροτομής ρυθμιζόμενες έτσι ώστε να κατασκευαστεί μια πτέρυγα 41.25 m η οποία 

παράγει 1.5 MW σε ταχύτητα ανέμου 10 m/s. Το μήκος, η παραγωγή ενέργειας και η 

ταχύτητα του ανέμου προήλθαν από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της τουρμπίνας GE 1.5 

XLE. 

Χρησιμοποιήθηκε ο φάκελος ''Test04_WP15.wtp'' ως εναρκτήριο σημείο για τους 

υπολογισμούς στο WT_Perf. Ο φάκελος χρησιμοποιεί 19 στοιχεία πτερυγίων και τρεις 

αεροτομές: S818, S825 και S826. Επιπλέον αξιοποιεί μη διαστασιολογημένη εκδοχή 

της δυναμικής θεωρίας των πτερυγίων, το οποίο μας επιτρέπει την εύκολη μετάβαση 

των αποτελεσμάτων μας στα χαρακτηριστικά της GE 1.5XLE. Μη 

διαστασιολογημένες χορδές και αεροτομές δεν μεταβλήθηκαν. Η συστροφή 

επιτεύχθηκε με επαναληπτικές μεθόδους. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τα τελικά 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά που επιλέχθηκαν. 

Πίνακας 14 Γεωμετρία WT_Perf πτερυγίου. 

Στοιχείο r/R Συστροφή C/R Αεροτομή 

1 0.075 42 0.0614 S818 

2 0.125 32 0.06826 

3 0.175 23 0.07452 
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4 0.225 15 0.07782 

5 0.275 11.5 0.07543 

6 0.325 8.2 0.07188 

7 0.375 7 0.06832 

8 0.425 6 0.06479 

9 0.475 5 0.06126 S825 

10 0.525 4 0.05771 

11 0.575 4.15 0.05415 

12 0.625 3.85 0.05062 

13 0.675 3.25 0.04707 

14 0.725 2.75 0.0436 

15 0.775 1.25 0.04024 

16 0.825 0.75 0.03704 

17 0.875 0.55 0.03385 S826 

18 0.925 0.85 0.03066 

19 0.975 0.05 0.02747 

 

Η δεύτερη στήλη του πίνακα είναι η μη διαστασιολογημένη θέση του πτερυγίου  και η 

τέταρτη στήλη παρουσιάζει το μήκος της χορδής χωρίς τις διαστάσεις. 

Το πτερύγιο Σχήμα 86 αποτελείται από την εξωτερική του επιφάνεια και μια εσωτερική 

δοκό. Το πάχος της εξωτερικής επιφάνειας μειώνεται γραμμικά από 0.1 στην ρίζα σε 

0.005 στην μύτη του πτερυγίου. Η εσωτερική δοκός έχει παρόμοια συμπεριφορά με 0.1 

πάχος στην ρίζα και 0.03 στην μύτη. Συνοψίζοντας τα ανωτέρω παρουσιάζονται στο 

Πίνακας 12. 
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Σχήμα 86 Επιφάνειες του πτερυγίου. Ανακτήθηκε από [69]. 

4.12.  Δημιουργία πλέγματος Structure. 

Για τα μοντέλα FEA κατάλληλο μοντέλο πλέγματος συνήθως αποτελεί το face 

meshing, το οποίο παράγει τετραεδρικά στοιχεία. Συνεπώς και για το δικό μας μοντέλο 

επιλέξαμε  στην εξωτερική επιφάνεια face meshing. Ωστόσο για την εσωτερική δοκό, 

η οποία αποτελεί απλή επιφάνεια δεν χρειάζεται ειδική μέγεθος meshing. Σαν μέγεθος 

στοιχείου θα επιλέξουμε 20 εκατοστά.  

Για να διασφαλίσω ότι η λύση στις μεγάλες παραμορφώσεις (large deformation) θα 

συγκλίνει θα χρησιμοποιήσω την επιλογή nonlinear adaptivity NLAD. Όταν οι 

παραμορφώσεις στο υλικό παίρνουν µμεγάλες τιμές (όπως συμβαίνει µε τις πλαστικές 

παραμορφώσεις), τότε είναι  απαραίτητη η έκφραση της τάσης και της μετατόπισης σε 

τιμές που να βασίζονται στις στιγμιαίες διαστάσεις του δοκιμίου Το συγκεκριμένο 

εργαλείο (NLAD) επιδιορθώνει αυτόματα το πλέγμα σε θέματα που μπορεί να 

προκύψουν στις μεγάλες παραμορφώσεις. Τα τοπικά φαινόμενα επιλύνονται σωστά. 

Για να μειώσω το κόστος των υπολογισμών θα το χρησιμοποιήσω τοπικά , κοντά στην 

πτέρυγα.  

Βλέποντας το πλέγμα Σχήμα 87 και τα στατιστικά στοιχεία του Σχήμα 88 ήμαστε 

ικανοποιημένοι με το αποτέλεσμα. Έχουμε 5241 στοιχεία, περίπου 90 φορές λιγότερα 

από το πλέγμα του Fluent.  
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Σχήμα 87 Στατιστικά στοιχεία πλέγματος πτερυγίου. 

 

Σχήμα 88 Ακριβείς αριθμός κόμβων και στοιχείων. 

Για την εξέταση της ποιότητας σε structure συνήθως μελετάται η ορθογωνική ποιότητα 

Εξετάζοντας τα στοιχεία των αποτελεσμάτων της ποιότητας του πλέγματος επιλέγουμε 

ορθογωνική ποιότητα. Παρατηρούμε στο Σχήμα 89 ότι η ποιότητα βρίσκεται κοντά 

στο 1 δίνοντας μας εξαιρετικό αποτέλεσμα συμφώνως και με τον Πίνακα 11.  

 

Σχήμα 89 Ποιότητα λύσης πλέγματος. 

4.13. Κατασκευή μοντέλου structure. 

Στην κατασκευή του μοντέλου, κάθε φορά επιλέχθηκε ένα από τα πέντε υλικά που 

υπόκειται στην ανάλυση του πτερυγίου. 
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Στην συνέχεια δημιουργήθηκε το πάχος του πτερυγίου όπως παρουσιάστηκε στην 

ανάλυση structure και παρουσιάζεται στον Πίνακα 12 και στις παρακάτω εικόνες, 

Σχήμα 90 και Σχήμα 91. 

 

Σχήμα 90 Δημιουργία πάχους στην εσωτερική δοκό του πτερυγίου. 

 

Σχήμα 91 Δημιουργία πάχους στην επιφάνεια του πτερυγίου. 

Για την προσομοίωση του μοντέλου απαιτείται η δημιουργία ενός σημείου που θα 

αποτελεί κέντρο περιστροφής των ανεμογεννητριών. Αυτό επιτυγχάνεται με το remote 

point το οποίο δημιουργήθηκε σε απόσταση ενός μέτρου από την ρίζα της πτέρυγας. 

Στην συνέχεια παράχθηκαν στέρεες (rigid) εικονικές (imagine) γραμμές (lines) με τα 

πτερύγια, σαν να υπάρχει ένωση. Συνεπώς παρασκευάστηκαν έξι βαθμοί ελευθερίας 

για την ανεμογεννήτρια. 

Επιπλέον εισήχθη απομακρυσμένη μετατόπιση (remote displacement) για να παραχθεί 

μετατόπιση στο τέλος της μελέτης. 
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Όσον αφορά τις συνδέσεις (connections) στο πτερύγιο, έχουμε διαγράψει τις (default) 

επιλογές του Ansys για το λόγω ότι δημιουργούν προβλήματα στην επίλυση του 

μοντέλου. Ωστόσο υπάρχει αυτόματη σύνδεση των μερών του πτερυγίου επειδή 

αποτελούν υποεξαρτήματα του μέρους που έχουμε ονομάσει BLADE FEA. 

Στην συνέχεια εισάγουμε εκ νέου την περιστροφική ταχύτητα, -2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 ως προς το Ζ 

άξονα και ενεργοποιώ της μεγάλες μετατοπίσεις (large deflections) για το μοντέλο μου. 

Τέλος πριν περάσω στην επίλυση, συνδέω τις πιέσεις από το μοντέλο fluent στο 

μοντέλο structure.  

4.14.  Αποτελέσματα Structure. 

Αρχικά επιλέχθηκαν τα αποτελέσματα τα οποία θέλουμε να εξετάσουμε. Προσθέτουμε 

συνολικές μετατοπίσεις, Τάσεις Von-Mises, δυνάμεις λόγω αντιδράσεων και δυνάμεις 

λόγω ροπής αδράνειας. 

4.14.1. Συνολικές μετατοπίσεις. 

Στις παρακάτω εικόνες παρατηρούμε ότι έχουμε τις μετατοπίσεις που αναμέναμε στο 

πτερύγιο. Στο ακροπτερύγιο δημιουργούνται οι μέγιστες μετατοπίσεις και όσο 

πλησιάζουμε στην ρίζα του πτερυγίου έχουμε μείωση των μετατοπίσεων σε όλες τις 

περιπτώσεις.  
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Σχήμα 92 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου E-Glass σε σχέση με την αρχική του θέση. 

 

 

Σχήμα 93 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου Kevlar Aramid σε σχέση με την αρχική του θέση. 
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Σχήμα 94 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου Solvay APC-2/AS4 Carbon σε σχέση με την αρχική του θέση. 
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Σχήμα 95 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου S-Glass σε σχέση με την αρχική του θέση. 

 

 

 

Σχήμα 96 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου S-2 Glass σε σχέση με την αρχική του θέση. 

 

Συνοψίζοντας όλες τις μετατοπίσεις προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας. 
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Πίνακας 15 Μέγιστες μετατοπίσεις 

Όνομα υλικού Μέγιστη μετατόπιση (m) 

Ε-Glass 0,6983 

Kevlar Aramid 0,4883 

Solvay APC-2/AS4 Carbon 0,4142 

S-Glass 0,5889 

S-2 Glass 0,60005 

 

Το συμπέρασμα που προκύπτει από το Πίνακα 15 είναι ότι ο Solvay APC-2/AS4 

Carbon έχει τις μικρότερες μετατοπίσεις, αποτέλεσμα αναμενόμενο αφού έχει την 

μεγαλύτερη αντοχή. Στην συνέχεια έχω από τις μικρότερες μετατοπίσεις προς τις 

μεγαλύτερες την ακόλουθή σειρά, το Kevlar Aramid, το S-Glass, το S-2 Glass και το 

E-Glass. Μελετώντας και τον Πίνακα 13 έχω τις μικρότερες μετατοπίσεις σε υλικά με 

την υψηλότερη αντοχή. 

4.14.2. Τάσεις Von-Mises. 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα προφίλ τάσεων πάνω στο πτερύγιο και από 

τις δύο όψεις του για όλα τα υλικά. 

 

Σχήμα 97 Προφίλ τάσεων πάνω στην μπροστά όψη του πτερυγίου Ε-Glass 
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Σχήμα 98  Προφίλ τάσεων πάνω στην πίσω όψη του πτερυγίου Ε-Glass 

 

Σχήμα 99 Προφίλ τάσεων πάνω στην μπροστά όψη του πτερυγίου Kevlar Aramid. 
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Σχήμα 100 Προφίλ τάσεων πάνω στην πίσω όψη του πτερυγίου Kevlar Aramid 

 

Σχήμα 101 Προφίλ τάσεων πάνω στην μπροστά όψη του πτερυγίου Solvay APC-2/AS4 Carbon 

 

Σχήμα 102 Προφίλ τάσεων πάνω στην πίσω όψη του πτερυγίου Solvay APC-2/AS4 Carbon 

 

Σχήμα 103 Προφίλ τάσεων πάνω στην μπροστά όψη του πτερυγίου S Glass 
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Σχήμα 104 Προφίλ τάσεων πάνω στην πίσω όψη του πτερυγίου S Glass 

 

Σχήμα 105 Προφίλ τάσεων πάνω στην μπροστά όψη του πτερυγίου S-2 Glass 

 

Σχήμα 106 Προφίλ τάσεων πάνω στην πίσω όψη του πτερυγίου S-2 Glass 

 

Συμπεραίνουμε ότι οι μέγιστες τάσεις είναι θλιπτικές, κάτι που αναμενόταν. Τα 

αποτελέσματα των μέγιστων τάσεων Von-Mises συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα, 

Πίνακας 16.  
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Πίνακας 16 Μέγιστες τάσεις Von-Mises 

Όνομα υλικού Μέγιστη Τάση Von-Mises (MPa) 

Ε-Glass 30,66 

Kevlar 49 Aramid 32,585 

Solvay APC-2/AS4 Carbon 34,084 

S-Glass 31,776 

S-2 Glass 31,655 

 

Όπως και στην μελέτη της εργασίας [70] αλλά και σε άλλες εργασίες με παρόμοια 

γεωμετρία πτέρυγας [79] και [80] οι μέγιστες τάσεις εμφανίζονται  στην ίδια περιοχή 

πάνω στην πτέρυγα. Εκείνη η περιοχή λοιπόν όπου εμφανίζονται οι μέγιστες τάσεις 

είναι η πιο κρίσιμη, τόσο ως προς την εμφάνιση ρωγμών, όσο και ως προς την 

εκδήλωση κόπωσης. 

Αυτό υποδεικνύει ότι η συγκεκριμένη γεωμετρία πτέρυγας χρειάζεται ενίσχυση υλικού 

σε εκείνα τα σημεία της. Επιπλέον η χρησιμοποίηση  ανθεκτικότερού υλικού ίσως 

αποτελεί μια λύση για την καλύτερη αντιμετώπιση των μέγιστων τάσεων.   

4.14.3. Διατμητικές τάσεις. 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα προφίλ διατμητικών τάσεων πάνω στο 

πτερύγιο. 
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Σχήμα 107 Προφίλ τάσεων πάνω στο πτερύγιο Ε-Glass. 

 

Σχήμα 108 Προφίλ τάσεων πάνω στο πτερύγιο Kevlar 49. 
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Σχήμα 109 Προφίλ τάσεων πάνω στο πτερύγιο Solvay APC-2/AS4.

 

Σχήμα 110 Προφίλ τάσεων πάνω στο πτερύγιο S-Glass. 
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Σχήμα 111 Προφίλ διατμητικών τάσεων πάνω στο πτερύγιο S-2 Glass. 

Συμπεραίνουμε ότι οι μέγιστες διατμητικές τάσεις εμφανίζονται κατά σειρά υλικού με 

βάση το μέγεθος όπως και στις τάσεις Von-Mises. Η απεικόνιση του προφίλ των 

τάσεων πάνω στο πτερύγιο είναι πανομοιότυπη με τις τάσεις Von-Mises, δηλαδή οι 

μέγιστες τάσεις εμφανίζονται στα ίδια σημεία. Οι τιμές των μέγιστων διατμητικών 

τάσεων  συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα, Πίνακας 17.  

Πίνακας 17 Μέγιστες διατμητικές τάσεις. 

Όνομα υλικού Μέγιστη  διατμητική Τάση (MPa) 

Ε-Glass 2,161 

Kevlar 49 Aramid 1,609 

Solvay APC-2/AS4 Carbon 1,251 

S-Glass 2,083 

S-2 Glass 2,093 
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4.14.4. Δυνάμεις λόγω αντιδράσεων. 

Παρατηρώ ότι στο παρακάτω Σχήμα έχω ότι σχεδόν όλες οι δυνάμεις αντίδρασης να 

βρίσκονται στο Χ άξονα. Αυτό είναι αναμενόμενο, αν λάβουμε υπόψη την γωνιακή 

επιτάχυνση που υπάρχει στο πτερύγιο. Τα ίδια αποτελέσματα και η ίδια εικόνα 

παράγεται για όλα τα υλικά. 

 

Σχήμα 112 Δυνάμεις λόγω αντίδρασης. 

4.14.5. Δυνάμεις λόγω ροπής αδράνειας. 

Ακολούθως εξετάζοντας τις δυνάμεις λόγω ροπής αδράνειας έχω το Σχήμα 113 που 

παρουσιάζει τις περισσότερες δυνάμεις ως προς το Υ άξονα. Αν κρίνουμε από τις 

μετατοπίσεις είναι λογικές αυτές οι δυνάμεις. Τα ίδια αποτελέσματα και η ίδια εικόνα 

παράγεται για όλα τα υλικά.  

 

Σχήμα 113 Δυνάμεις λόγω ροπής αδράνειας. 
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4.15.  Ανάλυση και αποτελέσματα σε ακραίες συνθήκες ανέμου 60 m/s. 

Στην συνέχεια της ανάλυσης υποβάλαμε την ανεμογεννήτρια σε ακραίες συνθήκες 

ανέμου 60 m/s. Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της μελέτης παρέμειναν αναλλοίωτα. 

Αρχικά στις παρακάτω δύο εικόνες προβάλλεται το προφίλ της ταχύτητας και των 

πιέσεων πάνω στο πτερύγιο. 

 

Σχήμα 114 Προφίλ ταχύτητας ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 115 Προφίλ πιέσεων για άνεμο 60 m/s. 
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Από τις ανωτέρω εικόνες και σε σχέση με την αρχική μας μελέτη σε άνεμο 15 m/s 

συμπεραίνουμε ότι το προφίλ ταχύτητας του ανέμου δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα. Οι 

μέγιστες τιμές στα ακροπτερύγια είναι πάλι περίπου στα 88 m/s, λίγο μεγαλύτερες.  

Αντίθετα το προφίλ πιέσεων έχει μεταβληθεί σημαντικά. Όχι τόσο ως προς την 

κατανομή των πιέσεων αλλά ως προς το μέγεθός τους. Πιο συγκεκριμένα οι μέγιστες 

πιέσεις είναι 5972 Pa, σημαντικός μεγαλύτερες από τα 1834 Pa που είχαμε για 

ταχύτητα ανέμου στα 15m/s. 

4.15.1. Συνολικές μετατοπίσεις για ταχύτητα ανέμου 60m/s. 

Ακολούθως υπολογίστηκαν οι συνολικές μετατοπίσεις. Τα συμπεράσματα που 

προκύπτουν είναι ενδιαφέροντα.  

Αρχικά και σε σχέση με τις συνολικές μετατοπίσεις της ταχύτητας ανέμου 15 m/s 

παρατηρούμε ότι η σειρά των υλικών με τις μέγιστες μετατοπίσεις δεν έχει μεταβληθεί. 

Το δεύτερο που εξάγεται είναι ότι οι τιμές των μετατοπίσεων έχουν διπλασιαστεί. Για 

τετραπλασιασμό της ταχύτητας του ανέμου έχω διπλασιασμό των μετατοπίσεων. Τα 

παραπάνω παρουσιάζονται στις ακόλουθες εικόνες και στον Πίνακας 18. 

 

Σχήμα 116 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου E-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 
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Σχήμα 117 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου Kevlar 49 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s.  

 

Σχήμα 118 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου Solvay APC-2/AS4 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 119 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου S-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 
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Σχήμα 120 Συνολική μετατόπιση πτερυγίου S-2 Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Πίνακας 18 Μέγιστες μετατοπίσεις για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Όνομα υλικού Μέγιστη μετατόπιση (m) 

Ε-Glass 1.5672 

Kevlar 49 1.1145 

Solvay APC-2/AS4 Carbon 0.9448 

S-Glass 1.322 

S-2 Glass 1,348 

 

4.15.2. Τάσεις Von-Mises για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Στην συνέχεια υπολογίστηκαν και οι τάσεις Von-Mises για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Όπως αναμενόταν οι σειρά των υλικών με τις μέγιστες τάσεις Von-Mises δεν έχει 

μεταβληθεί. Επίσης σημειώνεται ότι οι τιμές των τάσεων έχουν διπλασιαστεί στον 

τετραπλασιασμό της ταχύτητας. Τα παραπάνω συνοψίζονται στις παρακάτω εικόνες 

και στον Πίνακα 19. 
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Σχήμα 121 Προφίλ τάσεων πάνω στο πτερυγίου Ε-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 122 Προφίλ τάσεων στις όψεις του πτερυγίου Kevlar 49 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 
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Σχήμα 123 Προφίλ τάσεων πάνω στο  πτερύγιο Solvay APC-2/AS4 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 124 Προφίλ τάσεων στις όψεις του πτερυγίου S-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 
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Σχήμα 125 Προφίλ τάσεων στις όψεις του πτερυγίου S-2 Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Πίνακας 19 Μέγιστες Τάσεις Von-Mises για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Όνομα υλικού Μέγιστη Τάση Von-Mises (MPa) 

Ε-Glass 63,22 

Kevlar 49 65,47 

Solvay APC-2/AS4 69,26 

S-Glass 64,45 

S-2 Glass 64,24 

 

4.15.3. Διατμητικές τάσεις για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Στην συνέχεια υπολογίστηκαν και οι  διατμητικές τάσεις για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Όπως αναμενόταν οι σειρά των υλικών με τις μέγιστες τάσεις Von-Mises δεν έχει 

μεταβληθεί. Επίσης σημειώνεται ότι οι τιμές των  διατμητικών τάσεων έχουν 
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διπλασιαστεί στον τετραπλασιασμό της ταχύτητας, όπως συμβαίνει και με τις τάσεις 

Von-Mises. Τα παραπάνω συνοψίζονται στις παρακάτω εικόνες και στον Πίνακας 20. 

 

Σχήμα 126 Προφίλ διατμητικών τάσεων στις όψεις του πτερυγίου Ε-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 127  Προφίλ διατμητικών τάσεων στις όψεις του πτερυγίου Kevlar 49 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s.  
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Σχήμα 128 Προφίλ διατμητικών τάσεων στις όψεις του πτερυγίου Solvay APC-2/AS4 για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

 

Σχήμα 129 Προφίλ διατμητικών τάσεων στις όψεις του πτερυγίου S-Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 



ΑΝΆΛΥΣΗ ΠΤΕΡΥΓΊΟΥ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΉΤΡΙΑΣ GE 1.5XLE ΜΕ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΈΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

157 

 

 

Σχήμα 130 Προφίλ διατμητικών τάσεων στις όψεις του πτερυγίου S-2 Glass για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Πίνακας 20 Μέγιστες διατμητικές τάσεις για ταχύτητα ανέμου 60 m/s. 

Όνομα υλικού Μέγιστη  Διατμητική Τάση  (MPa) 

Ε-Glass 4,5 

Kevlar 49 3,82 

Solvay APC-2/AS4 2,89 

S-Glass 4,38 

S-2 Glass 4,42 

 

4.16.  Σύγκριση ανάλυσης και αποτελεσμάτων με το πανεπιστημίου 

Cornell. 

Για να συγκρίνουμε την ανάλυση μας με την ανάλυση του πανεπιστημίου Cornell θα 

εισάγουμε στο πρόγραμμα τα ίδια στοιχειά που έχουμε από την μελέτη τους.  
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Αρχικά γνωρίζουμε ότι η γεωμετρία είναι η ίδια. Στην παρούσα εργασία εξήχθη το 

αρχείο της γεωμετρίας της ανεμογεννήτριας από [70]. Συνεπώς δεν απαιτούνται 

τροποποιήσεις στο πρόγραμμα. 

Ακολούθως παρατηρούμε ότι διαφέρει η ταχύτητα του ανέμου. Απαιτείται η 

μετατροπή του ανέμου από 15 m/s σε 12 m/s. Επίσης η γωνιακή ταχύτητα του 

πτερυγίου αλλάζει από 2 rad/s σε 2,22 rad/s.  

Η πιο σημαντική αλλαγή έγκειται στο υλικό. Από την ανάλυση του πανεπιστημίου 

Cornell χρησιμοποιείται ένα ορθοτροπικό υλικό με τις ακόλουθες ιδιότητες: 

Πίνακας 21 Ιδιότητες ορθοτροπικού υλικού του πανεπιστημίου Cornell. 

Πυκνότητα (kg/m^3) 1550 

Young's Modulus-X (Pa) 1.1375E+11 

Young's Modulus-Y (Pa) 7.583E+09 

Young's Modulus-Z (Pa) 7.583E+09 

Poisson's Ratio-XY 0.32 

Poisson's Ratio-YZ 0.37 

Poisson's Ratio-XZ 0.35 

Shear Modulus-XY (Pa) 5.446E+09 

Shear Modulus-YZ (Pa) 2.964E+09 
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Shear Modulus-XZ (Pa) 2.964E+09 

 

Τα τελικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες. Αρχικά στο Σχήμα 

131 συγκρίνονται οι συνολικές μετατοπίσεις. Παρατηρούμε ότι οι δύο εικόνες είναι 

πανομοιότυπες. Η μέγιστη μετατόπιση στο ακροπτερύγιο στην ανάλυση του 

πανεπιστημίου Cornell είναι 0,47308 m και στην δικιά μας ανάλυση είναι 0,49838 m, 

δηλαδή διαφορά ακρίβειας 0,0253 m, ή 0,0005% σε σχέση με το μήκος της πτέρυγας. 

Ακολούθως στο Σχήμα 132 παρατηρούμε ότι οι τάσεις Von-Mises είναι πανομοιότυπες 

σε όλη την επιφάνεια του πτερυγίου. Η μέγιστη τάση είναι 32,5 ΜPa  στην ανάλυση 

του πανεπιστημίου Cornell και 33,7 ΜPa στην δική μας ανάλυση. 

  

Σχήμα 131 Σύγκριση συνολικών μετατοπίσεων. 

 

  

Σχήμα 132 Σύγκριση τάσεων Von-Mises. 
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Όλα τα ανωτέρω μας δείχνουν ότι οι δύο αναλύσεις είναι πανομοιότυπες. Τα 

αποτελέσματα είναι πολύ κοντά. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι και οι 

προηγούμενες μας λύσεις με τα άλλα υλικά έχουν ορθή συμπεριφορά. 
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5. Επίλογος. 

5.1. Συμπεράσματα. 

Η παρούσα εργασία αφορούσε την ανάλυση πτερυγίου ανεμογεννήτριας τις 

GENERAL ELECTRIC, συγκεκριμένα του μοντέλου GE 1.5 XLE, μέσω 

υπολογιστικών μεθόδων με διαφορα σύνθετα υλικά που αποτελούν τα υλικά του 

μέλλοντος στις ανεμογεννήτριες. Τα υλικά είναι το  E-Glass, S-2 Glass, το S-Glass, το 

Kevlar 42 και τέλος το Solvay APC-2/AS4 Carbon.  Για την εξέταση των υποσχόμενων 

υλικών έγινε υπολογιστική μελέτη με την βοήθεια του λογιστικού προγράμματος 

ANSYS. Η γεωμετρία της πτέρυγας εξήχθη από το [70]. 

Αρχικά για την προσομοίωση του μοντέλου έπρεπε να υπολογιστούν κάποιες πίεσης 

που θα ασκούνταν πάνω στην πτέρυγα. Για τον υπολογισμό των πιέσεων 

πραγματοποιήθηκε FLUENT ανάλυση με προσομοίωση ανέμου 15m/s. Ο άνεμος 

ασκούνταν πάνω στο πτερύγιο από όλες τις κατευθύνσεις. Από το πρόγραμμα και την 

γεωμετρία εξήχθησαν οι πιέσεις πάνω στο πτερύγιο. Η μορφή των πιέσεων που 

παρατηρήθηκε ήταν η αναμενόμενη. Συγκρίνοντας τις πιέσεις και με άλλες μελέτες, τα 

αποτελέσματα και η εικόνα που εξήγαγαν ήταν η προσδοκώμενη. 

Ακολούθως πραγματοποιήθηκε στατική ανάλυση πάνω στο πτερύγιο. Σαν είσοδο 

υπήρχαν οι πιέσεις από την FLUENT ανάλυση. Έγινε ανάλυση και των πέντε υλικών. 

Εξήχθησαν οι δυνάμεις Von Mises που ασκούνται πάνω στα υλικά, οι διατμητικές 

τάσεις και οι μετατοπίσεις. Ακολούθησε και η ίδια μελέτη για ταχύτητα ανέμου 60 m/s, 

η οποία θεωρείται ακραία ταχύτητα ανέμου, και εμφανίζει πολύ μεγαλύτερες πιέσεις. 

Αρχικά από τα αποτελέσματα που προέκυψαν σημειώνεται ότι η τάση αστοχίας των 

υλικών που χρησιμοποιούνται είναι πολύ μικρότερη από τις δυνάμεις που ασκούνται, 

συνεπώς δεν υφίσταται ο κίνδυνος της απότομης θραύσης.  

Από τα αποτελέσματα του προηγούμενου κεφαλαίου προκύπτει ότι το υλικό E-Glass 

παρουσιάζει τις μέγιστες μετατοπίσεις και στις δύο περιπτώσεις ανέμου. Ακολουθεί το 

S-2 Glass, το S-Glass, το Kevlar 42 και τέλος το Solvay APC-2/AS4 Carbon. Αυτό 

δικαιολογεί και τις τιμές που πωλούνται τα υλικά στην αγορά, καθώς το ακριβότερο 

παρουσιάζει τις μικρότερες μετατοπίσεις. 
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Σημειώνεται ότι και στις ακραίες συνθήκες ανέμου (60 m/s) δεν υπάρχει αστοχία 

κάποιου υλικού. Ωστόσο οι μετατοπίσεις είναι παραπάνω από διπλάσιες για το καθένα 

υλικό ξεχωριστά σε σχέση με ταχύτητα ανέμου σε φυσιολογικές συνθήκες (15 m/s), 

ενώ οι τάσεις είναι σχεδόν διπλάσιες.   

5.2. Μελλοντικές επεκτάσεις. 

Η μελέτη της ανεμογεννήτριας GE 1.5XLE ανέδειξε την αντοχή για διαφορετικά υλικά 

πτερυγίων σε φυσιολογικές και ακραίες συνθήκες ανέμου. Λόγω των υπολογιστικών 

περιορισμών στους κόμβους και τα στοιχεία του προγράμματος ANSYS Academic τα 

αποτελέσματα θεωρούνται προσεγγιστικά. Βελτιωμένη έκδοση του ANSYS μπορεί να 

οδηγήσει σε καλύτερα αποτελέσματα.  

Επιπλέον η παρούσα έκδοση πραγματοποιεί (One-Way-FSI), τα εξαγόμενα 

αποτελέσματα από το ρευστό εισάγονται στο στερεό. Βελτιωμένη έκδοση έχει την 

δυνατότητα για αμφίδρομη αλληλεπίδραση ρευστού-στερεού (Two-Way-FSI) 

παρουσιάζοντας ακριβέστερα αποτελέσματα, με αναλυτικό υπολογισμό της 

εφαπτομενικής δύναμης (Tangential Force) από τους συντελεστές άνωσης και 

οπισθέλκουσας.     

Ιδανική περίπτωση θα αποτελούσε πειραματική μελέτη ώστε να υπήρχε εξακρίβωση 

των αποτελεσμάτων. Οι συντελεστές και οι μεταβλητές θα προσαρμόζονταν με τέτοιο 

τρόπο ώστε να υπάρχει σύγκλιση μεταξύ θεωρητικού και πειραματικού μοντέλου. 

Για τον επακριβή υπολογισμό της κόπωσης θα ήταν σωστό να χρησιμοποιηθούν 

δοκίμια των υλικών που μελετήθηκαν. Η προσομοίωση των δοκιμίων σε συνθήκες 

κόπωσης με βάση το θεωρητικό μοντέλο θα οδηγούσε σε υπολογισμό της διάρκειας 

ζωής του μοντέλου. 

Επίσης δεν εξετάστηκε η καταπόνηση ως προς την διάβρωση των υλικών. Ακραίες 

θερμοκρασίες ή συνθήκες βροχής θα μπορούσαν να εισαχθούν στο μοντέλο. 

Τέλος το σημαντικότερο κομμάτι για μελλοντική επέκταση αφορά την 

τεχνοοικονομική μελέτη της ανεμογεννήτριας. Να μελετηθεί δηλαδή το κόστος της 

κατασκευής για κάθε υλικό στα πτερύγια. Η διαφορά στην απόδοση (λόγω βάρους) 

κατά την λειτουργία της  και η διάρκεια ζωής της ανεμογεννήτριας για καθένα από τα 
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διαφορετικά υλικά. Η συγκεκριμένη μελέτη θα αποτελεί το κριτήριο για την τελική 

επιλογή του υλικού που θα χρησιμοποιηθεί.  
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