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Κεφάλαιο 8 

Αιολικές μηχανές 

8.1 Εισαγωγή 

Αιολικές μηχανές ονομάζονται οι μηχανές οι οποίες μπορούν να μετατρέψουν 
την  κινητική  ενέργεια  του  ανέμου  σε  κάποια  άλλη  μορφή  ενέργειας.  Οι 
ανεμογεννήτριες  είναι  αιολικές  μηχανές  που  τη  μετατρέπουν  σε 
περιστροφική‐μηχανική και μετά σε ηλεκτρική ενώ οι ανεμόμυλοι (Εικόνα 8.1) 
ή οι ανεμαντλίες χρησιμοποιούν την περιστροφική ενέργεια για την εκτέλεση 
ενός έργου (άλεση σιταριού, άντληση νερού). 

Οι  μοντέρνες  ανεμογεννήτριες  είναι  πολύπλοκες  ηλεκτρομηχανολογικές 
κατασκευές  με αεροδυναμικά σχεδιασμένα πτερύγια,  συστήματα μετάδοσης 
και υψηλής απόδοσης γεννήτριες . Η ισχύς τους μπορεί να είναι από λίγα Watt 
έως  μερικά  Megawatt,  με  την  τάση  να  είναι  συνεχώς  αυξητική,  αφού 
μειώνονται  τα  ειδικά  κόστη  λόγω  οικονομιών  κλίμακας.  Οι  περισσότερες 
μηχανές είναι οριζοντίου άξονα με δρομέα  τριών πτερυγίων  (Εικόνα 8.2). Αν 
και έχουν γίνει πολλές έρευνες και για ανεμογεννήτριες διαφορετικών τύπων 
(π.χ.  καθέτου  άξονα)  δεν  έχουν  ακόμη  αναπτυχθεί  σε  βαθμό  που  να 
αποτελούν αξιόπιστες εναλλακτικές λύσεις. 

Οι ανεμογεννήτριες τοποθετούνται πολλές μαζί σε περιοχές με υψηλό αιολικό 
δυναμικό  σχηματίζοντας  αιολικά  πάρκα  και  τροφοδοτούν  με  ηλεκτρική 
ενέργεια το ηλεκτρικό δίκτυο. Η τοποθέτηση των ανεμογεννητριών σε πάρκα 
(Κεφάλαιο 9)  εξοικονομεί  χρήματα σε μετασχηματιστές,  γραμμές μεταφοράς 
και  υποσταθμούς  ενώ  τα  τελευταία  χρόνια  αναπτύσσονται  και  θαλάσσια 
αιολικά  πάρκα  με  μεγάλη  επιτυχία.  Ανεμογεννήτριες  είναι  δυνατόν  να 
τροφοδοτούν  με  ενέργεια  και  αυτόνομα  συστήματα  από  πολύ  μικρά  (π.χ. 
ιστιοφόρα σκάφη) έως μεγάλα νησιά με απομονωμένο δίκτυο. 

8.2 Ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα 

Τα κυρία μέρη μιας μηχανής οριζοντίου άξονα είναι: 

 ο πυλώνας, 
 ο δρομέας (ή πτερωτή, ρότορας, στροφέας), 
 το σύστημα μετάδοσης, 

Εικόνα 8.1 Παραδοσιακός 

ανεμόμυλος ολλανδικού 

τύπου. 
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 η γεννήτρια, 
 οι αισθητήρες και ο μηχανισμός περιστροφής/προσανατολισμού, και 
 τα συστήματα ελέγχου και ασφαλείας. 

Πυλώνας 

Ο πυλώνας αποτελεί τον κορμό της ανεμογεννήτριας και επάνω του στηρίζεται 
ο  δρομέας  και  το  κέλυφος  (νασέλα)  όπου  εντός  είναι  τοποθετημένη  η 
ηλεκτρογεννήτρια,  το  σύστημα  μετάδοσης  και  άλλοι  μηχανισμοί.  Συνήθως  ο 
πυλώνας είναι κατασκευασμένος από χαλύβδινο σωλήνα αλλά μπορεί να είναι 
από  μεταλλικό  δικτύωμα  ή  από  σκυρόδεμα.  Το  ύψος  του  πυλώνα  αποτελεί 
σημαντική παράμετρο αφού σε μεγαλύτερα ύψη η ταχύτητα του ανέμου είναι 
μεγαλύτερη  και  έτσι  μπορεί  να  αυξηθεί  η  παραγωγή  ενέργειας  αλλά 
παράλληλα  οδηγεί  σε  μεγαλύτερα  κόστη  θεμελίωσης  και  κατασκευής.  Το 
ύψος μιας ανεμογεννήτριας ορίζεται από τον άξονα περιστροφής του δρομέα 
και ονομάζεται ύψος κεφαλής (H) (Εικόνα 8.2). 

Δρομέας 

Ο δρομέας αποτελεί το σημαντικότερο κομμάτι σε μια ανεμογεννήτρια αφού 
εκεί μετατρέπεται μέρος της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε περιστροφική‐
μηχανική στον άξονα. Ο δρομέας αποτελείται από τα πτερύγια και την πλήμνη. 
Τα  πτερύγια  είναι  ειδικά  σχεδιασμένες  αεροτομές  και  κατά  μήκος  τους 

Εικόνα 8.2 Ανεμογεννήτρια σε δυο όψεις.
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παρουσιάζουν  συστροφή  (για  λόγους  αεροδυναμικής  που  θα  εξηγηθούν 
παρακάτω)  οι  σύγχρονες  ανεμογεννήτριες  διαθέτουν  επίσης  ρύθμιση 
βήματος, δηλαδή στρεφόμενα πτερύγια που βοηθούν στη μεγιστοποίηση της 
παραγόμενης ενέργειας. Η διάμετρος του δρομέα (D) αποτελεί βασικό τεχνικό 
χαρακτηριστικό της ανεμογεννήτριας. Η απόσταση από τον άξονα έως τη βάση 
του  πτερύγιού  ονομάζεται  ακτίνα  ποδός  και  ορίζει  την  εσωτερική  διάμετρο 
(Din). 

Σύστημα μετάδοσης 

Το σύστημα μετάδοσης περιλαμβάνει τους άξονες, τις εδράσεις και το κιβώτιο 
ταχυτήτων  (πολλαπλασιαστής  στροφών).  Συνήθως  υπάρχουν  δύο  κύριοι 
άξονες,  ο  πρώτος  είναι  ο άξονας  χαμηλών  ταχυτήτων  που  περιστρέφεται  με 
την  ταχύτητα  του  δρομέα  (30 ‐ 60  RPM).  Με  τη  βοήθεια  του  κιβωτίου 
ταχυτήτων,  η  ταχύτητα  περιστροφής  ανυψώνεται  και  μεταφέρεται  με  τη 
βοήθεια  του  άξονα  υψηλών  ταχυτήτων  στη  γεννήτρια  (Εικόνα  8.3).  Η 
ανύψωση αυτή πραγματοποιείται έτσι ώστε η ταχύτητα περιστροφής να είναι 
συμβατή  με  τον  τύπο  και  τα  τεχνικά  χαρακτηριστικά  της  γεννήτριας  και  της 
συχνότητας  του  εναλλασσόμενου  ρεύματος  του  δικτύου.  Στους  άξονες, 
υπάρχει και σύστημα πέδησης έτσι ώστε να εμποδίζεται η κίνηση του δρομέα 
σε περίπτωση μεγάλης ταχύτητας, συντήρησης, κτλ. 

 

Εικόνα 8.3 Το εσωτερικό του κελύφους μιας ανεμογεννήτριας.

Γεννήτρια 

Η  γεννήτρια  μετατρέπει  την  περιστροφική  κινητική  ενέργεια  σε  ηλεκτρική 
ενέργεια.  Στις  ανεμογεννήτριες  χρησιμοποιούνται  κυρίως  τρεις  τύποι 
ηλεκτρικών μηχανών: 
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 επαγωγικοί κινητήρες σταθερών στροφών, 
 επαγωγικοί κινητήρες μεταβλητών στροφών διπλής τροφοδοσίας, και 
 σύγχρονοι κινητήρες μεταβλητών στροφών χωρίς κιβώτιο. 

Η δεύτερη κατηγορία κινητήρων είναι αυτή που χρησιμοποιείται συνήθως στις 
ανεμογεννήτριες μεγάλου μεγέθους. 

Αισθητήρες και μηχανισμός περιστροφής 

Οι  μεγάλες  ανεμογεννήτριες  έχουν  μετρητικά  όργανα  ταχύτητας  και 
διεύθυνσης  ανέμου  (Εικόνα  8.4),  τα  οποία  βοηθούν  στον  έλεγχο  ώστε  οι 
μηχανές να αποδίδουν πάντα τη μέγιστη δυνατή ισχύ και να προστατεύεται ο 
εξοπλισμός  από  στις  υψηλές  ταχύτητες).  Η  μέτρηση  της  διεύθυνσης  της 
ταχύτητας οδηγεί το μηχανισμό περιστροφής ώστε η ανεμογεννήτρια να είναι 
πάντα  στραμμένη  προς  την  πλευρά  που  έρχεται  ο  άνεμος.  Στις  μικρές 
ανεμογεννήτριες δεν υπάρχει μηχανισμός περιστροφής αλλά στρέφονται από 
τον  ίδιο  τον  άνεμο  με  τη  χρήση  ενός  ουριαίου  πτερυγίου,  κάθετου  στο 
επίπεδο της πτερωτής. Η μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου γίνεται έτσι ώστε 
να ρυθμίζονται διάφορες παράμετροι λειτουργίας όπως η γωνία βήματος των 
πτερυγίων. 

 

Εικόνα 8.4 Μετρητικό όργανο επάνω σε ανεμογεννήτρια. 

Συστήματα ελέγχου και ασφαλείας 

Με  τον  όρο  συστήματα  ελέγχου  ονομάζονται  όλα  τα  ηλεκτρομηχανολογικά 
συστήματα  που  έχουν  ως  σκοπό  την  εύρυθμη  λειτουργία  της.  Τέτοια 
συστήματα είναι όσα εκμεταλλεύονται  τις πληροφορίες από  τα ανεμόμετρα, 
εκείνα που σχετίζονται με την ηλεκτρική γεννήτρια και το ηλεκτρικό δίκτυο, τα 
καταγραφικά συστήματα ισχύος και ενέργειας και τα συστήματα επικοινωνίας. 
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8.3 Αεροδυναμική πτερυγίου 

Η αεροδυναμική πραγματεύεται  την αλληλεπίδραση  της  κίνησης  του αέρα ή 
άλλων  αέριων  ρευστών  γύρω  από  σώματα  και  μελετά  τις  δυνάμεις  που 
δημιουργούνται.  Κατά  τη  μελέτη  των  αιολικών  μηχανών,  έγιναν  πολλές 
προσπάθειες  για  την  κατανόηση  και  επεξήγηση  των αρχών που διέπουν  την 
αεροδυναμική τους έτσι ώστε να γίνει σωστός σχεδιασμός. Οι αεροδυναμικές 
θεωρίες  που  αναπτύχθηκαν  για  την  αεροναυπηγική  βιομηχανία  εφαρμό‐
στηκαν και για τις ανεμογεννήτριες σε συνδυασμό με πειραματικά δεδομένα 
που προέκυψαν από μελέτες ετών. 

 

Εικόνα 8.5 Μια αεροτομή τύπου NACA. 

Αεροτομή 

Για  την  αποδοτική  μετατροπή  της  ενέργειας  από  κινητική  του  ανέμου  σε 
περιστροφική του δρομέα, τα πτερύγια των ανεμογεννητριών έχουν τη μορφή 
αεροτομών.  Οι  αεροτομές  που  χρησιμοποίησαν  οι  πρώτες  ανεμογεννήτριες 
ήταν  οι  αεροτομές  της NACA  (National Advisory  Committee  for Aeronautics, 
Εικόνα  8.5),  φτιαγμένες  για  την  αεροναυπηγική  βιομηχανία.  Όταν  μια 
αεροτομή  τοποθετηθεί σε ρεύμα αέρα,  τότε ο αέρας διέρχεται από  την άνω 
και από την κάτω πλευρά. Λόγω της καμπυλότητας των αεροτομών, ο αέρας 
που  διέρχεται  από  την  άνω  πλευρά  πρέπει  να  διανύσει  περισσότερη 
απόσταση στη μονάδα του χρόνου απ’ ότι ο αέρας που περνά από την κάτω 
την  πλευρά.  Έτσι  ο  αέρας  στην  πάνω  πλευρά  ταξιδεύει  με  μεγαλύτερη 
ταχύτητα και σύμφωνα με το θεώρημα του Bernoulli (8.1) αυτό θα οδηγεί σε 
χαμηλότερη πίεση στην άνω πλευρά της αεροτομής. 

  21
const

2
p ρV    (8.1) 

Η  διαφορά  πίεσης  ανάμεσα  στις  δυο  επιφάνειες  της  αεροτομής  έχει  ως 
αποτέλεσμα την εμφάνιση δύναμης F  (Εικόνα 8.6) Η συνιστώσα της δύναμης 
που  αναπτύσσεται  κάθετα  στη  κατεύθυνση  της  ροής  ονομάζεται  άνωση  (L) 
ενώ η συνιστώσα, παράλληλη της ροής, ονομάζεται αντίσταση (D). Η δύναμη 
της  άνωσης  είναι  αυτή  που  εκμεταλλεύονται  οι  ανεμογεννήτριες  για  να 
παράξουν έργο και ο στόχος για το σχεδιασμό της είναι η μεγιστοποίησή της. 
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Εικόνα 8.6 Οι δυνάμεις και οι ταχύτητες που αναπτύσσονται σε ένα πτερύγιο.

 

Η δύναμη άνωσης δίνεται από τη σχέση: 

  21

2
L fL C ρ A V   (8.2) 

ενώ η δύναμη αντίστασης από τη σχέση: 

  21

2
D fD C ρ A V   (8.3) 

όπου ρ η πυκνότητα του αέρα, Αf η επιφάνεια του πτερυγίου και CL και CD οι 
συντελεστές άνωσης και αντίστασης αντίστοιχα. 

Η  γωνία  ανάμεσα  στη  ροή  και  στη  χορδή  της  αεροτομής  ονομάζεται  γωνία 
πρόσπτωσης  και  συμβολίζεται  με α.  Οι  συντελεστές  άνωσης  και  αντίστασης 
εξαρτώνται  από  τη  γωνία  πρόσπτωσης.  Υπάρχει  μια  βέλτιστη  γωνία  για  την 
οποία  ο  συντελεστής  άνωσης  μεγιστοποιείται,  ενώ  μόλις  ξεπεραστεί,  ο 
συντελεστής άνωσης μειώνεται απότομα (Εικόνα 8.7). Αυτό συμβαίνει επειδή 
σε μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης η ροή εισέρχεται σε έντονα τυρβώδη περιοχή 
με αποτέλεσμα να υπάρχει αποκόλληση από το οριακό στρώμα. 

Η  συμπεριφορά  των  συντελεστών  CD  και  CL  μιας  αεροτομής  μπορεί  να 
καθοριστεί  από  πειράματα  σε  αεροδυναμικές  σήραγγες.  Σε  μια  αεροτομή 
είναι πολύ σημαντικό να τοποθετηθεί το πτερύγιο στη βέλτιστη γωνία όπου ο 
λόγος CD/CL είναι ο ελάχιστος. 

Εάν θεωρηθεί μια κινούμενη αεροτομή σε ρεύμα αέρα, τότε σύμφωνα με την 
Εικόνα  8.6,  εκτός  από  την  ταχύτητα  ανέμου  V  υπάρχει  και  η  περιφερειακή 
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ταχύτητα περιστροφής VT και η σύνθεση τους σχηματίζει την σχετική ταχύτητα 
VR με την οποία η αεροτομή ”βλέπει” τον άνεμο. Η γωνία β ονομάζεται γωνία 
βήματος και η φ σχετική γωνία πρόσπτωσης. Ισχύει η σχέση φ  α  β. 

Στις  ανεμογεννήτριες,  το  πτερύγιο  (το  οποίο  έχει  σχήμα  αεροτομής) 
περιστρέφεται  με  γωνιακή  ταχύτητα  ω  με  αποτέλεσμα  η  περιφερειακή 
ταχύτητα VT να είναι διαφορετική σε κάθε σημείο κατά μήκος του πτερυγίου 
σύμφωνα με  τη  σχέση  TV ωr ,  όπου  r  η  απόσταση  του πτερυγίου από  τον 
άξονα περιστροφής. Έτσι και η συνισταμένη ταχύτητα VR θα είναι διαφορετική 
κατά  μήκος  του  πτερυγίου  και  αυτό  κατασκευαστικά  οδηγεί  σε  πτερύγια  με 
συστροφή έτσι ώστε η βέλτιστη γωνία πρόσπτωσης να διατηρείται σε όλο το 
μήκος τους. 

 

Εικόνα 8.7 Ο συντελεστής άνωσης σε σχέση με την γωνία πρόσπτωσης.

 

Επειδή  η  διεύθυνση  του  ανέμου  αλλάζει  συνεχώς,  δεν  είναι  εφικτό  να 
εισέρχεται  στη  βέλτιστη  γωνία.  Για  να  διατηρηθεί  η  βέλτιστη  γωνία 
κατασκευάζονται  περιστρεφόμενα  πτερύγια  (για  τη  ρύθμιση  του  βήματος) 
έτσι ώστε κάθε φορά το σύστημα ελέγχου να εντοπίζει την βέλτιστη γωνία. 

Εάν αναλυθούν οι δυνάμεις L και D στις συνιστώσες τους ως προς το επίπεδο 
περιστροφής  και  την  κάθετή  του,  τότε  προκύπτουν  δύο  νέες  σύνθετες 
δυνάμεις. Αυτές είναι η περιφερειακή δύναμη Ftan  και η αξονική Fax  και  είναι 
ίσες με: 

  sin costanF L φ D φ    (8.4) 

  cos sinaxF L φ D φ    (8.5) 

Σκοπός της ανάλυσης που θα ακολουθήσει είναι να γίνει σύνδεση της μορφής 
του πτερυγίου με  τις  τιμές  των CD  και CL  και με  το συντελεστή  ισχύος CP  της 
ανεμογεννήτριας.  Μια  προσπάθεια  για  να  επεκταθεί  το  όριο  του  Betz  (βλ. 
κεφάλαιο  7)  σε  πραγματικές  ανεμογεννήτριες  μπορεί  να  γίνει  αν  ληφθεί 
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υπόψη ο αριθμός  των πτερυγίων,  οι αεροδυναμικές απώλειες αντίστασης,  η 
μορφή της ροής η οποία δεν είναι τελείως αξονική και η περιστροφική κίνηση 
του ανέμου μετά την έξοδο του από τον δρομέα. 

Εάν υποτεθεί μια ροή η οποία είναι εφαπτομενική μπροστά από τον δρομέα, 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής εφαπτομενικής εισαγωγής a  

 
2
tanω

a
ω

    (8.6) 

όπου ωtan  είναι  η  εφαπτομενική  γωνιακή  ταχύτητα  της  ροής.  Εάν  υποτεθεί 
ένας λεπτός περιφερειακός ροϊκός σωλήνας πάχους dr σε απόσταση r από το 
κέντρο περιστροφής τότε η επιφάνεια αυτή έχει εμβαδόν: 

  d 2 dA π r r   (8.7) 

Έτσι η στοιχειώδης δύναμη dF που προκύπτει από το κομμάτι dA είναι: 

    21
d 4 1 2 d

2
F a a ρV r r    (8.8) 

Όμοια, η ροπή στο dA είναι: 

    31
d 4 1 2 d

2
M a a ρV π r r    (8.9) 

Επειδή η  ισχύς είναι  γενικά  P ω M ,  με ολοκλήρωση από  την ακτίνα ποδός 
(Rh) έως την ακτίνα ακροπτερυγίου (Rt) λαμβάνεται: 

   2 31
4 1 2

2

t

h

R

R
P ω α α ρV π r dr    (8.10) 

8.4 Επιδόσεις ανεμογεννήτριας 

Η  βασική  σχέση  που  χρειάζεται  για  την  ανάλυση  των  επιδόσεων  μιας 
ανεμογεννήτριας  είναι  ο  λόγος  (λ)  της  γραμμικής  ταχύτητας  στο  άκρο  του 
πτερυγίου προς την ταχύτητα του ανέμου (Tip speed ratio): 

  tωR
λ

V
   (8.11) 

Ο  λόγος  αυτός  είναι  από  τις  βασικότερες  παραμέτρους  στη  λειτουργία  των 
ανεμογεννητριών  καθώς  χαρακτηρίζει  την  απόδοση  της  μετατροπής  της 
ενέργειας  (αλλά  και  το  επίπεδο  θορύβου).  Όπως  έχει  αναφερθεί  σε 
προηγούμενο κεφάλαιο, ο συντελεστής ισχύος εκφράζει το λόγο της ενέργειας 
που δεσμεύει η ανεμογεννήτρια προς την ενέργεια του ανέμου και εξαρτάται 
από τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά των πτερυγίων. 

Μπορεί να γίνει κατανοητό πως η μέγιστη τιμή του CP θα δίνεται στο σημείο 
για το οποίο η ταχύτητα του ανέμου βελτιστοποιεί τη γωνία πρόσπτωσης στην 
αεροτομή. 

Επειδή η ταχύτητα του ανέμου αλλάζει (αλλά και η ταχύτητα περιστροφής), ο 
συντελεστής CP δίνεται ως συνάρτηση του συντελεστή λ (Εικόνα 8.9) αλλά και 

Εικόνα 8.8 Οι δυνάμεις που 

αναπτύσσονται στο πτερύγιο 

μιας ανεμογεννήτριας. 

  Εφαρμογή 8.1 
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της  γωνίας  βήματος  (β)  για  τις  ανεμογεννήτριες  με  ρύθμιση  βήματος.  Σε 
περίπτωση που δεν υπάρχει ρύθμιση βήματος τότε ο συντελεστής ισχύος είναι 
συνάρτηση μόνο του λ (CP(λ)). 

 

Εικόνα 8.9 Η μεταβολή του συντελεστή CP με το λόγο λ.

 

Με εφαρμογή της, σχέσης (7.18), η ισχύς που δίνει μια ανεμογεννήτρια είναι:  

    31
,

2
tot PP η C λ β ρ AV   (8.12) 

O  ηtot  είναι  ένας  συνολικός  βαθμός  απόδοσης  των  μερών  της  μηχανής  που 
συμπεριλαμβάνει  μηχανικές  απώλειες  στο  κιβώτιο  ταχυτήτων  και  στις 
εδράσεις και ηλεκτρικές απώλειες στη γεννήτρια. 

Η  γραφική  παράσταση  της  εξίσωσης  της  παραγόμενης  ισχύος  ονομάζεται 
καμπύλη ισχύος και δίνεται από τον κατασκευαστή για κάθε ανεμογεννήτρια 
μετρημένη σε συγκεκριμένες συνθήκες. Στην Εικόνα 8.11 παρουσιάζονται δύο 
καμπύλες  ισχύος  για  μια  ανεμογεννήτρια  ονομαστικής  ισχύος  800 kW  με 
έλεγχο  βήματος  (Pitch  Control)  και  μια  600 kW  χωρίς  (Stall  Control).  Σε  ένα 
τέτοιο διάγραμμα ορίζονται τα εξής χαρακτηριστικά μεγέθη: 

1. Η ονομαστική ισχύς της ανεμογεννήτριας (PR). 
2. Η  ταχύτητα  έναρξης  λειτουργίας  (Vcutin),  κάτω από  την οποία δεν υπάρχει 

αρκετή ενέργεια στον άνεμο ικανή να υπερνικήσει τις μηχανικές απώλειες 
και τις τριβές στην ανεμογεννήτρια. 

3. Η  ταχύτητα  ονομαστικής  λειτουργίας  (VR),  στην  οποία  η  ανεμογεννήτρια 
αποδίδει τη μέγιστη ισχύ της. 

4. Η ταχύτητα διακοπής λειτουργίας (Vcutout), πάνω από την οποία η ανεμογεν‐
νήτρια  δεν  μπορεί  να  λειτουργήσει  για  λόγους  προστασίας  της  από  τους 
ισχυρούς ανέμους. 
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Η  περιοχή  μεταξύ  της  ταχύτητας  έναρξης  λειτουργίας  έως  την  ονομαστική 
ταχύτητα  χαρακτηρίζεται  και  ως  περιοχή  λειτουργίας  σταθερής  απόδοσης. 
Αντίστοιχα,  η  περιοχή  μεταξύ  της  ονομαστικής  ταχύτητας  και  της  ταχύτητας 
διακοπής  λειτουργίας  χαρακτηρίζεται  ως  περιοχή  σταθερής  αποδιδόμενης 
ισχύος. 

Σημαντικό  τεχνικό  χαρακτηριστικό  των  ανεμογεννητριών  αποτελεί  και  ο 
συντελεστής  ώσης  CT  (Thrust  Coefficient).  Ο  συντελεστής  ώσης  δείχνει  κατά 
πόσο η  μεταβολή  της  ορμής  του ανέμου  (πριν  και  μετά  τον  δρομέα)  γίνεται 
ωφέλιμη δύναμη για την παραγωγή ισχύος. Ορίζεται από τη σχέση: 

 
2 21

2

T
T

t

F
C

ρ πR V

   (8.13) 

Όπου  FT  η  δύναμη  ώσης  της  μηχανής  για  κάθε  ταχύτητα.  Στην  Εικόνα  8.10 
παρουσιάζεται  μια  τυπική  καμπύλη  συντελεστή  ώσης  ανεμογεννήτριας  σε 
σχέση με την ταχύτητα του ανέμου. 

 

Εικόνα 8.10 Η μεταβολή του συντελεστή CT με την ταχύτητα ανέμου V. 

8.5 Εκτίμηση της παραγόμενης 
ενέργειας 

Για τον εκτίμηση της αναμενόμενης ενεργειακής παραγωγής απαιτούνται: 

 Μια  αναλυτική  εξίσωση  (8.12)  για  την  παραγωγή  ενέργειας  σε  σχέση  με 
την ταχύτητα ανέμου (ή η καμπύλη ισχύος της ανεμογεννήτριας). 

  Εφαρμογή 8.4 
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 Η στατιστική κατανομή του ανέμου f(V) στη θέση εγκατάστασης (π.χ σχέση 
7.3  για  κατανομή  Weibull)  για  το  εξεταζόμενο  χρονικό  διάστημα  ή 
χρονοσειρά ταχυτήτων από μετρήσεις. 

Αν  συνδυαστεί  η  καμπύλη  ισχύος P(V)  της  ανεμογεννήτριας  και  η  κατανομή 
των  ταχυτήτων  f(V)  για  μια  περιοχή  τότε  προκύπτει  η  παραγόμενη  ενέργεια 
στο χρονικό διάστημα δτ: 

         
0

δ d δ d
cutout

cutin

V

turb V
E τ f V P V V τ f V P V V


     (8.14) 

Με δεδομένη την ετήσια ενεργειακή απόδοση της ανεμογεννήτριας, ορίζεται ο 
συντελεστής εκμετάλλευσης (Capacity Factor) ως το πηλίκο της ενέργειας που 
παράγεται  προς  αυτή  που  θα  μπορούσε  να  παράγει  η  μηχανή  αν 
λειτουργούσε για το ίδιο χρονικό διάστημα συνεχώς υπό ονομαστική ισχύ (Το 
χρονικό διάστημα συνήθως αφορά περίοδο ενός έτους). 

 
δ R

E
CF

τ P
   (8.15) 

Ο συντελεστής εκμετάλλευσης έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς σχετίζεται άμεσα 
με  τη  βιωσιμότητα  μιας  ενεργειακής  επένδυσης.  Συνήθεις  τιμές  του  είναι 
μεταξύ του 0.25 και του 0.35, χωρίς να αποκλείονται και υψηλότερες τιμές. Σε 
πραγματικά προβλήματα δεν είναι διαθέσιμη η ακριβής μαθηματική έκφραση 
της συνάρτησης ισχύος P(V) της ανεμογεννήτριας αλλά τιμές της παραγόμενης 
ισχύος σε συγκεκριμένες ταχύτητες από φυλλάδιο τεχνικών χαρακτηριστικών 
του  κατασκευαστή.  Έτσι  μπορεί  να  χρησιμοποιηθεί  μια  διακριτή  μορφή  της 
εξίσωσης (8.14): 

   δturb Vi i
i

E τ f P    (8.16) 

όπου  fVi  είναι  η  συχνότητα  εμφάνισης  της  ταχύτητας  Vi  και  Pi  η  αντίστοιχη 
ισχύς της ανεμογεννήτριας. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί πως οι ταχύτητες θα 
πρέπει να έχουν αναχθεί στο ύψος κεφαλής της ανεμογεννήτριας. 

 

Εικόνα 8.11 Τυπικές καμπύλες ισχύος για A/Γ με και χωρίς έλεγχο βήματος.
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8.7 Υπολογιστικές εφαρμογές 

Εφαρμογή 8.1 - Υπολογισμός χαρακτηριστικής καμπύλης 
ανεμογεννήτριας 
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Εφαρμογή 8.2 - Μείωση διαμέτρου ανεμογεννήτριας 
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Εφαρμογή 8.3 - Επίδραση υψομέτρου και θερμοκρασίας στην απόδοση 
ανεμογεννήτριας 
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Εφαρμογή 8.4 - Υπολογισμός ετήσιας ενέργειας από ανεμογεννήτρια 
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Εφαρμογή 8.5 - Ανάλυση κύκλου ζωής ρύπων και ενέργειας για μια 
ανεμογεννήτρια 
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