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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΡΓΩΝ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Ανάλυση Έργων Καθαρής Ενέργειας: Το RETScreen Engineering & Cases είναι ένα 
ηλεκτρονικό εγχειρίδιο για επαγγελματίες και πανεπιστημιακούς φοιτητές. Το κεφάλαιο 
αυτό καλύπτει την ανάλυση έργων αιολικής ενέργειας με τη χρήση του RETScreen In-
ternational Clean Energy Project Analysis Software, και συμπεριλαμβάνει την λεπτο-
μερή περιγραφή των αλγορίθμων και του τεχνολογικού υπόβαθρου στο οποίο στηρίζε-
ται το λογισμικό RETScreen. Μια συλλογή περιπτώσεων μελετών (case studies) με επι-
σημάνσεις, επεξεργασμένες λύσεις και πληροφορίες για το πως τα έργα εφαρμόζονται 
στην πράξη, είναι διαθέσιμη στο RETScreen International Clean Energy Decision 
Support Centre Website www.retscreen.net. 
 
1 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ – ΥΠΟΒΑΘΡΟ 1  
 

Η κινητική ενέργεια του ανέμου είναι μια υποσχόμενη πηγή ανανεώσιμης ε-
νέργειας με σημαντικό δυναμικό σε πολλά μέρη του κόσμου. Η ενέργεια που μπορεί 
να συλληφθεί από τις ανεμογεννήτριες εξαρτάται πολύ από την τοπική μέση ταχύτη-
τα του ανέμου. Περιοχές που συνήθως παρουσιάζουν ελκυστικό αιολικό δυναμικό 
είναι οι παράκτιες περιοχές, οι ηπειρωτικές περιοχές με ανοικτό ορίζοντα και οι νη-
σιωτικές. Μερικές ορεινές περιοχές παρουσιάζουν επίσης καλό αιολικό δυναμικό. 
Παρά τους γεωγραφικούς περιορισμούς, υπάρχει αφθονία εδαφών στις περισσότερες 
περιοχές του κόσμου όπου η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας μπορεί να καλύ-
ψει σημαντικό ποσοστό των αναγκών σε ηλεκτρισμό (Rangi et al., 1992). 
 

 

Εικόνα 1. Εγκατάσταση αιολικού πάρκου 39.6 MW στην Ισπανία. 
 
 
1. Αποσπάσματα αυτού του κειμένου προέρχονται από τις δύο ακόλουθες εκθέσεις του CAN-

MET: Wind Energy Basic Information, Backgrounder, εκδοθείσα από την Canadian Wind 
Energy Association (CanWEA), και, Canadian Wind Energy Technical and Market Potential, 
των Rangi R., Templin J., Carpentier M. και Argue D., εκδόσεις Energy, Mines and Re-
sources Canada (CANMET), ON, Canada, October 1992. 
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Η παγκόσμια ζήτηση σε ανεμογεννήτριες αυξάνει ταχύτατα τα τελευταία 15 
χρόνια. Μόνο το έτος 2001, η βιομηχανία αιολικής ενέργειας εγκατέστησε αιολική 
ισχύ περίπου 5.500 MW. Σταθμοί με μεγαλύτερη από 24.000 MW εγκατεστημένης 
αιολικής ισχύος υπολογίζεται αυτή τη στιγμή ότι λειτουργούν ανά τον κόσμο (Wind 
Power Monthly, 2001). Κατά πολύ, αυτή η ανάπτυξη προέρχεται από την ανάγκη για 
εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής που χρησιμοποιούν ‘καθαρότερα’ καύσιμα. Στην 
Εικόνα 1 φαίνεται ένα αιολικό πάρκο μεγάλου αριθμού ανεμογεννητριών που κατα-
τάσσεται στην κατηγορία των πολλαπλών MW. Τη τελευταία δεκαετία, η ικανότητα 
παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος από μια μόνο τυπική στροβιλομηχανή έχει αυξηθεί 
από τα 100 kW στο 1 MW περίπου, ακόμα και σε εγκαταστάσεις εκτός ξηράς, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 2. Αποτέλεσμα όλης αυτής της προόδου αποτελεί το ότι σε 
πολλές περιοχές του κόσμου, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικές εγκα-
ταστάσεις υψηλής κλίμακας, πραγματοποιείται με οικονομικό κόστος, ανταγωνίσιμο 
με αυτό των συμβατικών εγκαταστάσεων παραγωγής ισχύος (πυρηνικά, πετρέλαιο, 
άνθρακας). 
 

 

Εικόνα 2: Ανεμοκινητήρες των 2 MW σε ενδοθαλάσσιο αιολι-
κό πάρκο των 40 MW στην Δανία. 
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Πέρα από τις εφαρμογές υψηλής κλίμακας, υπάρχει ένας αριθμός άλλων ε-
φαρμογών όπως, μεσαίας κλίμακας, σε απομονωμένα και μη-διασυνδεδεμένα στο 
κεντρικό δίκτυο συστήματα, για άντληση νερού ή με μικρότερη ηλεκτρική συνει-
σφορά για φόρτιση μπαταριών. 

Οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας είναι γενικά περισσότερο οικονομικά 
βιώσιμες σε περιοχές με υψηλό αιολικό δυναμικό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
δυνητική ισχύς του ανέμου είναι ανάλογη με τον κύβο της ταχύτητάς του. Παρ’όλα 
αυτά, πρακτικά η παραγωγή ισχύος μιας ανεμογεννήτριας είναι συνήθως ανάλογη 
του τετραγώνου της ταχύτητας του ανέμου. Η διαφορά αυτή σχετίζεται με τα αερο-
δυναμικά, μηχανικά και ηλεκτρικής μετατροπής χαρακτηριστικά των ανεμογεννη-
τριών. Αυτό σημαίνει ότι η ενέργεια που μπορεί να παραχθεί από μια ανεμογεννήτρια 
αυξάνει κατά περίπου 20 % για κάθε 10% αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Η επι-
λογή της θέσης εγκατάστασης είναι κρίσιμη για την οικονομική βιωσιμότητα του εγ-
χειρήματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι επειδή η ανθρώπινη αντίληψη του ανέμου συνή-
θως βασίζεται σε βραχυπρόθεσμες παρατηρήσεις ακραίων καιρικών φαινομένων ό-
πως μια θύελλα ή ένα ψυχρό ρεύμα αέρα, καθεμία από αυτές τις ‘ταχύτητες ανέμου’ 
θα μπορούσε λανθασμένα να ερμηνευτεί ως αντιπροσωπευτική μιας ανεμώδους περι-
οχής. Η σωστή εκτίμηση της αιολικής πηγής είναι βασικός και σημαντικός παράγο-
ντας γαι την ανάπτυξη εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας. 
 
 
1.1 Περιγραφή των Ανεμοκινητήρων 
 

Η τεχνολογία ανεμοκινητήρων έχει φθάσει κατά τη διάρκεια των τελευταίων 
15 ετών σε ώριμη κατάσταση, ως αποτέλεσμα του διεθνούς εμπορικού ανταγωνι-
σμού, της μαζικής παραγωγής και των συνεχιζόμενων τεχνικών επιτευγμάτων στην 
έρευνα και την ανάπτυξη (R&D). Οι πρότερες ανησυχίες, ότι οι ανεμοκινητήρες ήταν 
ακριβοί και αναξιόπιστοι, έχουν μετριασθεί κατά μεγάλο μέρος. Οι δαπάνες για ε-
γκαταστάσεις αιολικής ενέργειας έχουν μειωθεί και η τεχνική διαθεσιμότητα ανεμο-
κινητήρων είναι τώρα σαφώς άνωθεν του 97 %. Οι συντελεστές δυναμικότητας των 
αιολικών εγκαταστάσεων έχουν βελτιωθεί επίσης από 15% σε πάνω από 30% σήμε-
ρα, για περιοχές με καλό αιολικό δυναμικό (Rangi et Al, 1992). 

Τα σύγχρονα αιολικά ενεργειακά συστήματα λειτουργούν αυτόματα. Οι ανε-
μοκινητήρες εξαρτώνται από τις ίδιες αεροδυναμικές δυνάμεις που δημιουργούνται 
στα πτερύγια ενός αεροπλάνου, ώστε να προκληθεί περιστροφή. Ένα ανεμόμετρο 
που μετρά συνεχώς την ταχύτητα του αέρα είναι μέρος των περισσότερων συστημά-
των ελέγχου των ανεμοκινητήρων. Όταν η ταχύτητα του αέρα είναι αρκετά υψηλή 
για να υπερνικήσει την τριβή στο δρομέα του ανεμοκινητήρα, οι έλεγχοι επιτρέπουν 
στο στροφείο να περιστραφεί, με αποτέλεσμα τη μικρή φυσικά ποσότητα ισχύος. Αυ-
τή η ταχύτητα του ανέμου στην οποία ο ανεμοκινητήρας ξεκινάει ονομάζουμε ταχύ-
τητα έναρξης λειτουργίας (Vcut-in) και είναι συνήθως ένα ελαφρύ αεράκι της τάξης 
των 4 m/s. Η παραγωγή ισχύος αυξάνεται γοργά καθώς η ταχύτητα του ανέμου αυξά-
νεται. Όταν η παραγωγή φθάσει στη μέγιστη ισχύ σύμφωνα με την οποία έχουν σχε-
διαστεί τα μηχανολογικά εξαρτήματα, τα συστήματα ελέγχου επεμβαίνουν και στα-
θεροποιούν την ισχύ στην ονομαστική της τιμή. Η ταχύτητα του ανέμου στην οποία 
επιτυγχάνεται η ονομαστική ισχύς της μηχανής-γεννήτριας καλείται ονομαστική τα-
χύτητα ανέμου και είναι συνήθως ένας ισχυρός άνεμος περίπου 15 m/s. Τελικά, εάν η 
ταχύτητα του ανέμου αυξηθεί κατά πολύ παραπάνω, το σύστημα ελέγχου κλείνει τον 
ανεμοκινητήρα για λόγους ασφαλείας. Αυτή η ταχύτητα του ανέμου διακοπής της 
λειτουργίας είναι συνήθως περίπου 25 m/s. 
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Τα βασικά τμήματα των σύγχρονων συστημάτων αιολικής ενέργειας συνίστανται στα 
εξής: 
 

• Δρομέας, με 2 ή 3 πτερύγια, ο οποίος μετατρέπει την κινητική ενέργεια του 
ανέμου σε μηχανική ενέργεια του άξονα του δρομέα. 

• Κιβώτιο ταχυτήτων που συναρμόζει τον αργά στρεφόμενο άξονα του δρομέα 
με την ηλεκτρική γεννήτρια. 

• Πύργος στήριξης του δρομέα σε μεγάλο ύψος για την εκμετάλλευση των με-
γαλύτερων ταχυτήτων του αέρα. 

• Στερεή θεμελίωση για την αποτροπή κατάρρευσης του ανεμοκινητήρα από 
ισχυρούς ανέμους και/ή κάτω από συνθήκες παγετού. 

• Συστήματα ελέγχου για την έναρξη και διακοπή της λειτουργίας του ανεμοκι-
νητήρα και τη παρακολούθηση της σωστής λειτουργίας των μηχανισμών. 

 

 

Εικόνα 3: Διάταξη ανεμοκινητήρα οριζοντίου άξονα. 
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Στην Εικόνα 3 φαίνεται διάταξη ενός τυπικού ανεμοκινητήρα οριζοντίου άξονα. 
Ο ανεμοκινητήρας κάθετου άξονα είναι ένας εξίσου εφαρμόσιμος εναλλακτικός σχε-
διασμός, αν και δεν συνηθίζεται σε πρόσφατες υλοποιήσεις εγκαταστάσεων αιολικής 
ενέργειας. 
 
1.2 Αγορές εφαρμογών αιολικής ενέργειας 
 

Οι αγορές αιολικής ενέργειας μπορούν να ταξινομηθούν βάσει της τελικής τε-
χνολογικής της χρήσης. Οι εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας συνηθίζονται για ε-
φαρμογές εκτός – δικτύου (μη διασυνδεδεμένα συστήματα). Εντούτοις, οι μεγαλύτε-
ρες αγοραστικές δυνατότητες απαντώνται σε εφαρμογές εντός – δικτύου (διασυνδε-
δεμένα συστήματα). 
 
1.2.1 Εφαρμογές εκτός – δικτύου 
 

Ιστορικά, η αιολική ενέργεια ήταν ανταγωνιστικότερη στις απομακρυσμένες 
περιοχές, μακριά από το ηλεκτρικό δίκτυο και όπου υπήρχαν σχετικά μικρές απαιτή-
σεις ισχύος, λιγότερες από 10 kW. Σε αυτές τις εφαρμογές εκτός – δικτύου, η αιολική 
ενέργεια χρησιμοποιείται κύρια για τη φόρτιση μπαταριών που αποθηκεύουν την ε-
νέργεια που συλλαμβάνεται από τις ανεμογεννήτριες και την παρέχουν στο χρήστη 
σύμφωνα με την ζήτηση, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 4. Η άντληση νερού, λαμ-
βάνοντας υπόψη και την σχετικά μεγαλύτερη ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας για 
μελλοντική χρήση του νερού, αποτελεί επίσης μια βασική ιστορική εφαρμογή της 
αιολικής ενέργειας. 
 

 

Εικόνα 4: Ανεμοκινητήρας 10 kW ε-
κτός – δικτύου στο Μεξικό. 
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1.2.2 Εφαρμογές εντός – δικτύου 
 

Στις εφαρμογές εντός δικτύου το σύστημα αιολικής ενέργειας τροφοδοτεί με ηλε-
κτρική ενέργεια άμεσα το ηλεκτρικό δίκτυο. Δύο τύποι εφαρμογών εντός – δικτύου 
μπορούν να διακριθούν. 
 

1. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με διασύνδεση σε απομονωμένο δίκτυο (τυ-
πικές μονάδες των 10 ως 200 kW). 

2. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με διασύνδεση σε κεντρικό δίκτυο (τυπικές 
μονάδες των 200 kW ως 2 ΜW). 

 
- Απομονωμένα δίκτυα 

 
Απομονωμένα δίκτυα αναπτύσσονται συνήθως σε απομακρυσμένες (π.χ. νη-

σιωτικές) περιοχές. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι συχνά σχετικά ακριβή 
εξαιτίας του υψηλού κόστους μεταφοράς καυσίμων (π.χ. diesel) σε αυτές τις απομο-
νωμένες περιοχές. Εντούτοις, εάν στην περιοχή πνέουν ικανοποιητικής έντασης άνε-
μοι, μια μικρή μονάδα αιολικής ενέργειας θα μπορούσε να εγκατασταθεί, για να συν-
δράμει στην κάλυψη μέρους των ηλεκτρικών αναγκών. Αυτές οι εγκαταστάσεις αιο-
λικής ενέργειας κανονικά αναφέρονται ως αιολικά-diesel υβριδικά συστήματα. Ο 
πρωταρχικός ρόλος του συστήματος αιολικής ενέργειας είναι να μειώσει το ποσό κα-
τανάλωσης καυσίμου diesel. Ένα τέτοιο υβριδικό σύστημα παρουσιάζεται στην Ει-
κόνα 5. 
 

 

Εικόνα 5: Ανεμοκινητήρας 50 kW απομονωμένου 
δικτύου στην Αρκτική. 
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- Κεντρικά δίκτυα 
 

Οι εφαρμογές αιολικής ενέργειας με διασύνδεση σε κεντρικά δίκτυα γίνονται 
ολοένα και πιο διαδεδομένες. Σε περιοχές με αξιόλογο αιολικό δυναμικό, ανεμογεν-
νήτριες μεγαλύτερης κλίμακας τοποθετούνται πολλές μαζί, και δημιουργείται έτσι 
ένα αιολικό πάρκο με δυναμικότητα πολλών MW. Αν η γη μέσα στο αιολικό πάρκο 
είναι εύφορη τότε χρησιμοποιείται συνήθως για γεωργικούς σκοπούς. Μια άλλη συ-
νήθης προσέγγιση στην ανάπτυξη μονάδων αιολικής ενέργειας αποτελεί η εγκατά-
σταση  ενός ή περισσότερων ανεμογεννητριών μεγάλης ισχύος από ιδιώτες, επιχει-
ρήσεις ή συνεταιρισμούς. 

Ένα αιολικό πάρκο, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6, αποτελείται από έναν 
αριθμό ανεμογεννητριών (που εγκαθίστανται συχνά σε σειρές κάθετες στην κατεύ-
θυνση του επικρατούντος ανέμου), τους δρόμους πρόσβασης, τις ηλεκτρικές γραμμές 
μεταφοράς και έναν υποσταθμό, ένα σύστημα παρακολούθησης και ελέγχου και ένα 
κτίριο συντήρησης για τα μεγαλύτερα πάρκα. Η ανάπτυξη μιας εγκατάστασης αιολι-
κής ενέργειας περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της αιολικής πηγής (αιολικό δυναμι-
κό), την απόκτηση όλων των εγκρίσεων και των αδειών, το σχεδιασμό και τον προσ-
διορισμό των ηλεκτρικών, μηχανολογικών και πολιτικού μηχανικού υποδομών, το 
σχεδιάγραμμα των ανεμοκινητήρων, την αγορά του εξοπλισμού, την κατασκευή και 
την επίβλεψη-διαχείριση της εγκατάστασης. 
 

 

Εικόνα 6: Αιολικό πάρκο στις Ηνωμένες Πολιτείες 
 

Η αξιολόγηση του αιολικού δυναμικού και οι εγκρίσεις για την κατασκευή 
ενός αιολικού πάρκου είναι συχνά οι πιό χρονοβόρες διαδικασίες. Αυτές μπορούν να 
πάρουν μέχρι 4 έτη, στην περίπτωση ενός μεγάλου αιολικού πάρκου, που απαιτεί μια 
περιεκτική μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η ίδια η κατασκευή μπορεί κανο-
νικά να ολοκληρωθεί μέσα σε ένα έτος. Ο ακριβής προσδιορισμός του αιολικού δυ-
ναμικού σε ένα δεδομένο τόπο είναι μια από τις σημαντικότερες πτυχές στην ανάπτυ-
ξη μιας εγκατάστασης αιολικής ενέργειας, δεδομένου ότι το διαθέσιμο αιολικό δυνα-
μικό κάποιας τοποθεσίας μπορεί να προσκρούει στο κόστος παραγωγής ενέργειας. 
Στην περίπτωση που μια προμελέτη δείχνει ότι μια προτεινόμενη εγκατάσταση αιο-
λικής ενέργειας θα μπορούσε να είναι οικονομικά βιώσιμη, συνιστάται η λήψη ανε-
μολογικών μετρήσεων για τουλάχιστον ένα χρόνο στην ακριβή θέση της μελλοντικής 
εγκατάστασης (Brothers, 1993), (CanWEA, 1996) και (Lynette et Al, 1992). Στην 
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Εικόνα 7 φαίνεται η εγκατάσταση μετεωρολογικού ιστού ύψους 40 m. στο κέντρο 
ενεργειακής τεχνολογίας CANMET στη Varennes του Καναδά. 
 

 

Εικόνα 7: Ιστός μετεωρολογικών μετρήσεων ύψους 40 m. 
 
Για πολύ μικρής κλίμακας εγκαταστάσεις (π.χ. φόρτιση μπαταριών εκτός – δικτύου 
και άντληση νερού), το κόστος παρακολούθησης του ανέμου θα μπορούσε να είναι 
πραγματικά υψηλότερο από το κόστος αγοράς και εγκατάστασης του ανεμοκινητήρα. 
Σ’ αυτή την περίπτωση μια λεπτομερής αξιολόγηση των αιολικών πόρων κανονικά 
δεν συνιστάται. 
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2 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ RETSCREEN ΕΡΓΩΝ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Το μοντέλο RETScreen International για έργα αιο-
λικής ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί παγκοσμίως για 
την αξιολόγηση της παραγωγής ενέργειας, του κόστους κύ-
κλου ζωής, τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκη-
πίου, για εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας κεντρικού, α-
πομονωμένου και εκτός δικτύου για ποικιλία μεγεθών, από 
μεγάλης κλίμακας αιολικά πάρκα πολλαπλών-Α/Γ έως μι-
κρής κλίμακας ενός ανεμοκινητήρα υβριδικά συστήματα. 

Έξι φύλλα εργασίας (Ενεργειακό Μοντέλο, Δεδομέ-
να Εξοπλισμού, Ανάλυση Κόστους, Ανάλυση Μείωσης Εκ-
πομπών Αερίων του  Θερμοκηπίου (Ανάλυση ΑΤΘ), Οικο-
νομική Σύνοψη και Ευαισθησία - Ανάλυση Κινδύνου) περιέ-
χονται στο ενιαίο αρχείο εργασίας. 

Τα φύλλα εργασίας «Ενεργειακό Μοντέλο» και «Δε-
δομένα Εξοπλισμού» ολοκληρώνονται πρώτα. Το φύλλο 
εργασίας «Ανάλυση Κόστους» πρέπει έπειτα να συμπληρω-
θεί, ακολουθούμενο από την «Οικονομική Σύνοψη». Τα 
φύλλα εργασίας «Ανάλυση ΑΤΘ» και «Ευαισθησία» είναι 
προαιρετικά. Το φύλλο εργασίας «Ανάλυση ΑΤΘ» παρέχε-
ται για να βοηθήσει στην εκτίμηση της δυνατότητας μετρι-
ασμού αερίων του θερμοκηπίου (ΑΤΘ) από το υπό εξέταση 
έργο. Το φύλλο εργασίας «Ευαισθησία» παρέχεται για να 
βοηθήσει στην εκτίμηση της ευαισθησίας των σημαντικών 
οικονομικών δεικτών, σε σχέση με τις βασικές τεχνικές και 
οικονομικές παραμέτρους. Γενικά, ο χρήστης εργάζεται 
από επάνω προς τα κάτω σε κάθε ένα από τα φύλλα εργα-
σίας. Αυτή η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί αρκετές 
φορές προκειμένου να βελτιστοποιήθει ο σχεδιασμός του 
εγχειρήματος σε σχέση με τη χρήση ενέργειας και κόστους. 

Για να βοηθηθεί ο χρήστης να χαρακτηρίσει ένα 
σύστημα αιολικής ενέργειας πριν αξιολογήσει το κόστος 
και την ενεργειακή του συμπεριφορά, προτείνονται μερικές 
τιμές, όπως ο ‘συνιστώμενος βαθμός απορρόφησης αιολι-
κής ενέργειας’ για εγκαταστάσεις απομονωμένων δικτύων 
και εκτός – δικτύου. Οι προτεινόμενες ή εκτιμώμενες τιμές, 
που είναι βασισμένες στις παραμέτρους εισόδου, μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν ως ένα πρώτο βήμα στην ανάλυση και 
δεν είναι απαραίτητα οι βέλτιστες τιμές. 

Σ’ αυτή την ενότητα περιγράφονται οι διάφοροι αλ-
γόριθμοι του RETScreen που χρησιμοποιούνται για να υπο-
λογιστεί, σε ετήσια βάση, η παραγωγή ενέργειας αιολικών 
συστημάτων. Διάγραμμα ροής των αλγορίθμων φαίνεται στην Εικόνα 8. Ο υπολογι-
σμός της καμπύλης ενέργειας και της τυπικής ενεργειακής παραγωγής περιγράφεται 
στην υπο-ενότητα 2.1. Η ακαθάριστη ενεργειακή παραγωγή, που λαμβάνει υπόψη 
της τις επιδράσεις της θερμοκρασίας και της ατμοσφαιρικής πίεσης, υπολογίζεται 
στην υπο-ενότητα 2.2. Ο υπολογισμός της καθαρής παραγωγής ενέργειας και της α-
ποδιδόμενης ανανεώσιμης ενέργειας καλύπτεται στην υπο-ενότητα 2.3. Μια επιβε-
βαίωση του μοντέλου RETScreen για εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας παρουσιάζε-
ται στην υπο-ενότητα 2.4. 
 

Εικόνα 8. Διάγραμμα 
ροής μοντέλου αιολι-

κών έργων. 

Υπολογισμός ενερ-
γειακής καμπύλης 

§ 2.1.1 & 2.1.2 

Υπολογισμός τυπι-
κής ενεργειακής πα-

ραγωγής 
§ 2.1.3 

Υπολογισμός ακα-
θάριστης ενεργεια-
κής παραγωγής 

§ 2.2 

Υπολογισμός συλ-
λεγόμενης ανανεώ-
σιμης ενέργειας 

§ 2.3.1 

Υπολογισμός απο-
διδόμενης ανανεώ-
σιμης ενέργειας 

§ 2.3.2 

Υπολογισμός λοι-
πών βοηθητικών 
ποσοτήτων 

§ 2.3.3 ως 2.3.5 
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Οι κύριοι περιορισμοί του μοντέλου είναι η μη-δυνατότητα ανάλυσης αυτό-
νομων συστημάτων αιολικής ενέργειας που απαιτούν αποθήκευση ενέργειας και ανε-
μοκινητήρων κάθετου άξονα. Επίσης, το μοντέλο απευθύνεται πρωταρχικά σε τεχνο-
λογίες ‘χαμηλής διείσδυσης’. Για να γίνει η κατάλληλη ανάλυση τεχνολογιών ‘υψη-
λής διείσδυσης’ (υπό εξέλιξη σήμερα για συστήματα diesel απομονωμένου δικτύου), 
ο χρήστης θα πρέπει προσεκτικά να αξιολογήσει τον ‘βαθμό απορρόφησης της αιολι-
κής ενέργειας’ και μάλλον θα χρειαστεί περισσότερες πληροφορίες. Παρ’όλα αυτά 
για την πλειοψηφία των αιολικών συστημάτων που έχουν εγκατασταθεί σήμερα ανά 
τον κόσμο, οι παραπάνω περιορισμοί δεν έχουν καμμία επιρροή. 
 
2.1 Τυπική Ενεργειακή Παραγωγή 
 

Το RETScreen υπολογίζει τη τυπική ενεργειακή παραγωγή από τους ανεμοκι-
νητήρες. Είναι η ενέργεια που ένας ή περισσότεροι ανεμοκινητήρες θα παραγάγουν 
υπό κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης. Ο υπολογισμός 
βασίζεται στην καμπύλη ενεργειακής παραγωγής του επιλεγμένου ανεμοκινητήρα 
(που εισάγεται στο φύλλο εργασίας «Δεδομένα Εξοπλισμού») και στη μέση ταχύτητα 
του ανέμου στο ύψος της πλήμνης για την προτεινόμενη περιοχή. 
 
2.1.1 Κατανομή ταχύτητας ανέμου 
 

Η κατανομή της ταχύτητας του ανέμου, όταν αυτή απαιτείται ( υπο-ενότητα 
2.1.2), υπολογίζεται στο RETScreen ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
Weibull. Αυτή η κατανομή χρησιμοποιείται συχνά στην αιολική ενεργειακή μηχανι-
κή, μιας και συμφωνεί καλά στην παρατηρούμενη μακροπρόθεσμη κατανομή των 
μέσων ταχυτήτων ανέμου για πληθώρα περιοχών. Σε μερικές περιπτώσεις το μοντέλο 
χρησιμοποιεί επίσης τη κατανομή Rayleigh, η οποία είναι μια ειδική περίπτωση της 
κατανομής Weibull, όπου ο παράγοντας μορφής (που περιγράφεται κατωτέρω) είναι 
ίσος με 2. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull εκφράζει τη πιθανότητα p(x) 
να υφίσταται ταχύτητα ανέμου x κατά την διάρκεια του έτους, όπως παρακάτω 
(Hiester και Pennel, 1981): 
 

    
    

    (1) 
 
 

 
Αυτή η έκφραση είναι έγκυρη για k>1, x≥0, και C>0. Το k είναι ο παράγο-

ντας μορφής, ορισμένος από τον χρήστη. Ο παράγοντας μορφής τυπικά κυμαίνεται 
από 1 έως 3. Για δεδομένη μέση ταχύτητα ανέμου, μικρός παράγοντας μορφής υπο-
δηλώνει σχετικά ευρεία κατανομή ταχυτήτων ανέμου γύρω από τη μέση τιμή, ενώ 
μεγάλος παράγοντας μορφής υποδηλώνει σχετικά στενή κατανομή ταχυτήτων ανέ-
μου. Μικρός παράγοντας μορφής λογικά οδηγεί σε υψηλότερη ενεργειακή παραγωγή 
για δεδομένη μέση ταχύτητα ανέμου. Το C είναι ο παράγοντας κλίμακας και υπολο-
γίζεται από την ακόλουθη εξίσωση (Hiester και Pennel, 1981): 

         
         
               (2) 
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Όπου 
_
x  είναι η μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου και Γ η συνάρτηση Γάμμα. 
Σε μερικές περιπτώσεις, το μοντέλο υπολογίζει τη κατανομή ταχύτητας ανέ-

μου από την πυκνότητα της αιολικής ισχύος WPD του τόπου, παρά από την ταχύτητα 
του ανέμου. Οι σχέσεις μεταξύ της πυκνότητας αιολικής ισχύος WPD και της μέσης 

ταχύτητας ανέμου 
_
v  είναι: 

 
      

               (3) 
 
 

 
        

                (4) 
 
 

 
Όπου ρ είναι πυκνότητα του αέρα και p(x) η πιθανότητα να φυσάει άνεμος ταχύτητας 
x κατά τη διάρκεια του έτους. 
 
2.1.2 Ενεργειακή καμπύλη 
 

Τα δεδομένα της ενεργειακής καμπύλης προσδιορίζουν το συνολικό ποσό της 
ενέργειας που ένας ανεμοκινητήρας παράγει μέσα σ’ ένα εύρος μέσων ετήσιων ταχυ-
τήτων ανέμου. Στο RETScreen, η ενεργειακή καμπύλη προσδιορίζεται σε εύρος 3 
έως 15 m/s μέσων ετήσιων ταχυτήτων ανέμου, και παρίσταται γραφικά στο φύλλο 
εργασίας «Δεδομένα Εξοπλισμού». 
  Ο χρήστης μπορεί να ορίσει τα δεδομένα της ενεργειακής καμπυλης με την 
επιλογή μεταξύ τριών ακόλουθων πηγών δεδομένων: Standard, Custom και User-
defined. Για τις περιπτώσεις Standard και Custom, το μοντέλο χρησιμοποιεί τα δεδο-
μένα της καμπύλης ισχύος του ανεμοκινητήρα που εισάγονται από το χρήστη και τη 
συνάρτηση πιθανότητας Weibull που περιγράφηκε στην υπο-ενότητα 2.1.1, ώστε να 
υπολογίσει τα δεδομένα της ενεργειακής καμπύλης. Στην περίπτωση User-defined, ο 
χρήστης εισάγει άμεσα τα δεδομένα της ενεργειακής καμπύλης. 

Στις περιπτώσεις Standard και Custom, ο χρήστης ορίζει τη καμπύλη ισχύος 
του ανεμοκινητήρα ως συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου ανά διαστήματα του 1 
m/s, από 0 m/s ως 25 m/s. Κάθε σημείο στην ενεργειακή καμπύλη, Ε _

v , υπολογίζεται 
έπειτα ως εξής : 
 

      
      (5) 

 
 

Όπου 
_

v είναι η θεωρούμενη μέση ταχύτητα ανέμου (
_
v = 3,4,...,15 m/s), Px είναι η 

ισχύς του ανεμοκινητήρα στην ταχύτητα ανέμου x και p(x) η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας Weibull για την ταχύτητα ανέμου x, υπολογισμένη για μέση ταχύτητα 

ανέμου 
_
v . 

 
2.1.3 Τυπική Ενεργειακή Παραγωγή 
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Η τυπική ενεργειακή παραγωγή είναι η ενέργεια που παράγεται από τους ανε-
μοκινητήρες υπό κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και ατμοσφαιρικής πίεσης. Ο 
υπολογισμός βασίζεται στη μέση ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης που επι-
κρατεί στη προτεινόμενη περιοχή. Η ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης είναι 
συνήθως σημαντικά υψηλότερη από την ταχύτητα του ανέμου που μετριέται στο ύ-
ψος του ανεμόμετρου λόγω αποκοπής του οριακού στρώματος του αέρα. Το μοντέλο 
χρησιμοποιεί την ακόλουθη εκθετική εξίσωση για τον υπολογισμό της μέσης ταχύτη-
τας στο ύψος της πλήμνης [ Gipe, 1995 ]: 
 

 
        

         (6) 
 
 

Όπου 
_

V  η μέση ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης Η, 0

_

V  η ταχύτητα του ανέ-
μου στο ύψος του ανεμόμετρου Η0 και α εκθέτης αποκοπής του αέρα. Οι τιμές του Η, 

Η0, 0

_

V και α ορίζονται από τον χρήστη2. 
Από την στιγμή που η ετήσια μέση ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλή-

μνης έχει υπολογιστεί, η τυπική ενεργειακή παραγωγή ΕU υπολογίζεται από την ενερ-

γειακή καμπύλη (υπο-ενότητα 2.1.2) για την τιμή 
_

V . 
 
2.2 Ακαθάριστη Ενεργειακή Παραγωγή 
 

Η ακαθάριστη ενεργειακή παραγωγή είναι η συνολική ετήσια ενέργεια που 
παράγεται από το σύστημα αιολικής ενέργειας, πριν από οποιεσδήποτε απώλειες, λό-
γω συνθηκών ταχύτητας ανέμου, ατμοσφαιρικής πίεσης και θερμοκρασίας του τόπου. 
Χρησιμοποιείται στο RETScreen για να καθοριστεί η αποδιδόμενη ανανεώσιμη ενέρ-
γεια (υπο-ενότητα 2.3). Η ακαθάριστη ενεργειακή παραγωγή ΕG υπολογίζεται ως ε-
ξής: 
 

              (7) 
 

 
Όπου ΕU είναι η τυπική ενεργειακή παραγωγή και cH και cT συντελεστές πίεσης και 
θερμοκρασίας, που δίνονται από τις σχέσεις: 

 
         

                   (8) 
 

 
         

                  (9) 
 

 
Όπου P η ετήσια μέση ατμοσφαιρική πίεση, P0 η τυπική ατμοσφαιρική πίεση των 
101,3 kPa, Τ η ετήσια μέση απόλυτη θερμοκρασία και Τ0 η τυπική απόλυτη θερμο-
κρασία των 288.1 Κ. 
2. Η ίδια εξίσωση χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας του ανέμου στο ύψος των 10 m, 
θέτοντας H=10m. Αυτή η τιμή της ταχύτητας υπολογίζεται για να υπάρχει κοινό μέτρο σύγκρισης με-
ταξύ περιοχών όπου οι ταχύτητες του ανέμου μετρώνται σε διαφορετικό ύψος. 
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2.3 Αποδιδόμενη Ανανεώσιμη Ενέργεια 
 

Το μοντέλο RETScreen υπολογίζει την ανανεώσιμη ενέργεια που παραδίδεται 
στο ηλεκτρικό δίκτυο, λαμβάνοντας υπόψη διάφορες απώλειες. Εξετάζεται επίσης το 
ποσό της αιολικής ενέργειας που μπορεί να απορροφηθεί από το δίκτυο ή το φορτίο, 
στις ειδικές περιπτώσεις εφαρμογών απομονωμένου δικτύου και εκτός δικτύου. 
 
2.3.1 Συλλεγόμενη ανανεώσιμη ενέργεια 
 

Η συλλεγόμενη ανανεώσιμη ενέργεια ισούται με το παραγόμενο καθαρό ε-
νεργειακό ποσό από το σύστημα αιολικής ενέργειας: 
 

             (10) 
 

 
Όπου ΕG η ακαθάριστη ενεργειακή παραγωγή και cL ο συντελεστής απωλειών που 
υπολογίζεται ως: 
 

            (11) 
 

 
Όπου λα οι απώλειες διάταξης, λs&i οι απώλειες από επικάθιση χώματος και πάγου στα 
πτερύγια, λd οι απώλειες από τους χρόνους διακοπής και λm άλλες διάφορες απώλειες. 
Οι συντελεστές λa, λs&i, λd και λm ορίζονται από το χρήστη στο φύλλο εργασίας «Ε-
νεργειακό Μοντέλο». 
 
2.3.2 Βαθμός απορρόφησης και αποδιδόμενη ανανεώσιμη ενέργεια 
 

Το μοντέλο υπολογίζει την αποδιδόμενη αιολική ενέργεια ΕD σύμφωνα με τη 
σχέση: 

 
              (12) 
 

Όπου ΕC η συλλεχθείσα ανανεώσιμη ενέργεια (εξίσωση 10) και μ ο βαθμός απορρό-
φησης. Ο βαθμός απορρόφησης αιολικής ενέργειας είναι το ποσοστό της συλλεγόμε-
νης αιολικής ενέργειας που μπορεί να απορροφηθεί από το απομονωμένο δίκτυο ή το 
σύστημα εκτός – δικτύου. Για εφαρμογές κεντρικού δικτύου, αυτό το ποσοστό είναι 
πάντα ίσο με 100%, δεδομένου ότι το δίκτυο υποτίθεται ότι είναι αρκετά μεγάλο ώ-
στε πάντα να απορροφά όλη την ενέργεια που παράγεται από το σύστημα. Για τις ε-
φαρμογές απομονωμένου δικτύου και εκτός – δικτύου, ο χρήστης εισάγει την τιμή 
του βαθμού απορρόφησης. 

Για εφαρμογές απομονωμένου δικτύου και εκτός – δικτύου, το μοντέλο υπο-
λογίζει ένα προτεινόμενο βαθμό απορρόφησης αιολικής ενέργειας. Βρίσκεται με πα-
ρεμβολή στον Πίνακα 1, όπου το επίπεδο διείσδυσης ανέμου (WPL) ορίζεται ως: 
 

       
                 (13) 
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Όπου WPC η συνολική ονομαστική ισχύς της αιολικής εγκατάστασης και PL το φορ-
τίο αιχμής προσδιορισμένο από τον χρήστη. Ο όρος WPC προκύπτει από τον πολλα-
πλασιασμό του αριθμού των ανεμοκινητήρων επί την ονομαστική τους ισχύ. 

Πίνακας 1: Προτεινόμενοι βαθμοί απορρόφησης αιολικής ενέργειας 
για εφαρμογές απομονωμένου δικτύου και εκτός – δικτύου. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1, ο προτεινόμενος βαθμός απορρόφησης αιολι-
κής ενέργειας ποικίλλει σύμφωνα με τη μέση ταχύτητα και το επίπεδο διείσδυσης του 
ανέμου. Ας σημειωθεί ότι αυτό είναι βασισμένο στην ταχύτητα του ανέμου στο ύψος 
της πλήμνης του ανεμοκινητήρα. Οι τιμές του Πίνακα 1 προέρχονται από προσο-
μοιώσεις που πραγματοποιούνται για να προσδιοριστεί το ποσό της αποδιδόμενης 
αιολικής ενέργειας από τα αιολικά πάρκα που εγκαθίστανται σε απομακρυσμένες πε-
ριοχές (δηλ. εφαρμογές απομονωμένου δικτύου και εκτός – δικτύου). Οι προσομοιώ-
σεις λαμβάνουν υπόψη συνδυασμούς κατανομών αιολικού δυναμικού, φορτίου και 
καμπυλών απόδοσης του συστήματος. Λεπτομερή αποτελέσματα μπορούν να βρε-
θούν στην εργασία των Rangi et αl. (1992). 

Το μοντέλο παρέχει μόνο προτεινόμενες τιμές για επίπεδα διείσδυσης ανέμου 
σε ποσοστό μικρότερο από 25%. Εντούτοις, εάν το επίπεδο διείσδυσης του ανέμου 
είναι μεγαλύτερο από 3% και η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλήμνης είναι 8,3 
m/s ή υψηλότερη, τότε το μοντέλο δεν παρέχει προτεινόμενες τιμές. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες, οι βαθμοί απορρόφησης αιολικής ενέργειας θα ποικίλουν ευρέως ανά-
λογα με τη ρύθμιση του συστήματος και τις στρατηγικές ελέγχου που υιοθετούνται. 
 
2.3.3 Διαθέσιμη πλεονάζουσα ανανεώσιμη ενέργεια 
 

Η πλεονάζουσα διαθέσιμη ανανεώσιμη ενέργεια ΕΧ είναι απλά η διαφορά της 
συλλεχθείσας αιολικής ενέργειας ΕC και της αποδιδόμενης αιολικής ενέργειας ΕD: 

 
                 (14) 
 

2.3.4 Ειδική απόδοση 
 

Η ειδική απόδοση Υ ισούται με το λόγο της συλλεχθείσας ανανεώσιμης ενέρ-
γειας ΕC προς την συνολική επιφάνεια σάρωσης των δρομέων: 
 

μ 
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             (15) 
 
 

Όπου Ν ο αριθμός των ανεμοκινητήρων και Α η επιφάνεια σάρωσης του δρομέα ενός 
ανεμοκινητήρα. 
 
2.3.5 Συντελεστής δυναμικότητας αιολικής εγκατάστασης 
 

Ο συντελεστής δυναμικότητας μιας αιολικής εγκατάστασης PCF αντιπροσω-
πεύει το λόγο της μέσης παραγόμενης ιχύος από την εγκατάσταση σε ένα έτος προς 
την ονομαστική της ισχύ (ικανότητα). Υπολογίζεται ως εξής (Li και Priddy, 1985): 
 

       
              (16) 
 
 

 
Όπου ΕC η συλλεχθείσα ανανεώσιμη ενέργεια, σε kWh, WPC η ισχύς της αιολικής 
εγκατάστασης, σε kW, και hY ο αριθμός των ωρών ενός έτους. 
 
2.4 Έλεγχος εγκυρότητας 
 

Πολυάριθμοι εμπειρογνώμονες έχουν συμβάλει στην ανάπτυξη, τη δοκιμή και 
την επικύρωση του μοντέλου RETScreen. Περιλαμβάνονται ειδικοί στη μοντελοποί-
ηση συστημάτων αιολικής ενέργειας, σε οικονομικά και επενδύσεις, στις εκπομπές 
αερίων του θερμοκηπίου και μετεωρολόγοι. 

Αυτή η ενότητα παρουσιάζει δύο ολοκληρωμένα παραδείγματα ελέγχου ε-
γκυρότητας. Κατ' αρχάς, οι προβλέψεις του μοντέλου RETScreen συγκρίνονται με τα 
αποτελέσματα από ένα λογισμικό ωριαίας προσομοίωσης. Κατόπιν, οι προβλέψεις 
του μοντέλου συγκρίνονται με τα ετήσια δεδομένα που έχουν μετρηθεί σε ήδη εγκα-
τεστημένο σύστημα αιολικής ενέργειας. 
 
2.4.1 Έλεγχος εγκυρότητας του μοντέλου RETScreen συγκρινόμενο με 

ωριαίο μοντέλο 
 

Σε αυτή την υπο-ενότητα οι προβλέψεις του μοντέλου RETScreen συγκρίνο-
νται με αποτελέσματα από λογισμικό ωριαίας προσομοίωσης. Το χρησιμοποιούμενο 
ωριαίο λογισμικό είναι το HOMER, ένα μοντέλο βελτιστοποίησης για αυτόνομα συ-
στήματα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος (NREL, 2001). Το HOMER χρησιμοποιεί τις 
ωριαίες προσομοιώσεις για να βελτιστοποιήσει το σχεδιασμό υβριδικών συστημάτων 
παραγωγής ισχύος. Μπορεί να μοντελοποιήσει οποιονδήποτε συνδυασμό ανεμοκινη-
τήρων, φωτοβολταϊκών συστοιχιών, παραγωγή ισχύος από diesel και μπαταρίες απο-
θήκευσης. Στην παρούσα επικύρωση δεν χρησιμοποιούνται οι ικανότητες βελτιστο-
ποίησης του HOMER. Το πρόγραμμα χρησιμοποιείται μόνο ως εργαλείο προσομοί-
ωσης. Οι δοκιμές έγιναν για δύο περιπτώσεις: ένα μικρό αιολικό πάρκο που συνδέ-
θηκε με ένα απομονωμένο δίκτυο και ένα μεγάλο αιολικό πάρκο συνδεδεμένο σε κε-
ντρικό δίκτυο. 
 

- Μικρό αιολικό πάρκο 
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Για την πρώτη δοκιμή χρησιμοποιήθηκε μια αιολική εγκατάσταση παραγωγής 
ισχύος στο Kotzebue της Αλάσκας, μία μικρή παράκτια κοινότητα περίπου 50 χλμ 
βόρεια του αρκτικού κύκλου (CADDET, 2001). Το σύστημα περιλαμβάνει 10 Α/Γ με 
συνδυασμένη ικανότητα 500 kW. Πρόκειται για κοινοπραξία μεταξύ του Αμερικανι-
κού Υπουργείου Ενέργειας, του Ερευνητικού Κέντρου Ηλεκτρικής Ισχύος (EPRI), 
και των Αρχών Ενέργειας Αλάσκας και Ανάπτυξης Βιομηχανικών Εξαγωγών Αλά-
σκας (AΕΑ/AIDEA). Το σύστημα τροφοδοτεί ένα μικρό τοπικό δίκτυο, με συνολικό 
πληθυσμό 3.500 ατόμων και είναι σχεδιασμένο για να ικανοποιεί περίπου 6% της συ-
νολικής ζήτησης της πόλης σε ηλεκτρική ενέργεια. Η διάταξη του συστήματος συνο-
ψίζεται στον Πίνακα 2. 
 

 

Πίνακας 2: Διάταξη αιολικού συστήματος στο Kotzebue. 

Η καμπύλη παραγωγής ισχύος των AOC 15/50 παρουσιάζεται στην Εικόνα 9. 
Τα ίδια δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν και για τα δύο προγράμματα λογισμικού. Χρη-
σιμοποιήθηκαν μετεωρολογικά δεδομένα από την μετεωρολογική βάση δεδομένων 
του Kotzebue/Wien, AK. Το RETScreen και το HOMER διαφέρουν στον τύπο της 
ταχύτητας του ανέμου που απαιτούν. Το HOMER απαιτεί τις μηνιαίες τιμές της τα-
χύτητας του ανέμου (που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3) και από αυτές πραγματο-
ποιεί στοχαστική εκτίμηση των ωριαίων τιμών. Το RETScreen απαιτεί απλά την ετή-
σια μέση ταχύτητα του ανέμου, η οποία είναι ίση με 5,8 m/s (όλες οι τιμές της ταχύ-
τητας του ανέμου μετριούνται στα 9,4 m). Και στα δύο μοντέλα, χρησιμοποιήθηκε 
κατανομή Weibull, με παράγοντα μορφής 2,0. Η ετήσια μέση ατμοσφαιρική πίεση 
είναι 101,1 kPa και η ετήσια μέση θερμοκρασία είναι -6°C.  

Το RETScreen απαιτεί τον εκθέτη αποκοπής του αέρα για να υπολογίσει αυ-
τόματα τη ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλήμνης. Η τιμή του εκθέτη που χρη-
σιμοποιήθηκε είναι 0,14 και η ταχύτητα του ανέμου υπολογίζεται σε 6,6 m/s. Στο 
HOMER πρέπει να εισαχθεί ένας παράγοντας κλίμακας-ταχύτητας. Ο παράγοντας 
αυτός τέθηκε ίσος με 6.6/5.8 ή 1.138 έτσι ώστε το RETScreen και το HOMER να 
χρησιμοποιούν την ίδια μέση ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης.  

Η σύγκριση μεταξύ HOMER και RETScreen απαιτεί την επίδειξη σωστής 
κρίσης, επειδή τα δύο προγράμματα δεν απαιτούν απαραιτήτως τα ίδια δεδομένα ει-
σόδου, ούτε απαραιτήτως προβαίνουν στις απαραίτητες διορθώσεις για τα ίδια φυσι-
κά φαινόμενα. Από πολλές απόψεις, το RETScreen τείνει να είναι πιό λεπτομερές 
στην περιγραφή του συστήματος. Παραδείγματος χάριν, το RETScreen υπολογίζει 
αυτόματα το συντελεστή ρύθμισης πίεσης και το συντελεστή ρύθμισης θερμοκρασί-
ας. Στο HOMER, αυτές οι τιμές πρέπει να εισαχθούν από τον χρήστη με έναν παρά-
γοντα κλίμακας εκθετικής μορφής. Παρομοίως, το RETScreen επιτρέπει στο χρήστη 
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να προσδιορίσει τις απώλειες διάταξης, τις απώλειες από την επικάθιση χώματος και 
πάγου στο δρομέα και τις απώλειες από τους χρόνους διακοπής. Σ’ αυτές δεν υπάρχει 
αντιστοιχία στο HOMER. Τέλος το RETScreen επιτρέπει στο χρήστη να ορίσει ένα 
βαθμό απορρόφησης αιολικής ενέργειας, όπου πάλι δεν υπάρχει κάτι αντίστοιχο στο 
HOMER. Για αυτούς τους λόγους, η σύγκριση έχει νόημα εάν χρησιμοποιούνται οι 
τιμές της τυπικής ενεργειακής παραγωγής που υπολογίζονται από το RETScreen πα-
ρά της αποδιδόμενης ανανεώσιμης ενέργειας. 

 

Εικόνα 9: Καμπύλη ισχύος Α/Γ AOC 15/50 

 

Πίνακας 3: Μέσες ταχύτητες ανέμου στο 
Kotzebue, AK 
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Στον Πίνακα 4 συγκρίνεται η προβλεφθείσα ετήσια παραγωγή ενέργειας από 
το RETScreen και το HOMER. Όπως φαίνεται η συμφωνία των δύο προγραμμάτων 
είναι εξαιρετική. Στην υπο-ενότητα 2.4.2 θα δειχθεί επίσης, ότι επιτυγχάνεται συμ-
φωνία με τα πειραματικά δεδομένα με την χρησιμοποίηση της πραγματικής αποδιδό-
μενης ανανεώσιμης ενέργειας, δηλαδή λαμβάνοντας υπόψη την ενεργειακή παραγω-
γή τις διάφορες απώλειες και τις επιδράσεις της πίεσης και θερμοκρασίας. 
 

 

Πίνακας 4: Σύγκριση των προβλεπόμενων ετήσιων παραγωγών ενέργειας-Μικρό αι-
ολικό πάρκο 

 
- Μεγάλο αιολικό πάρκο 

 
Η δεύτερη δοκιμή αντιπροσωπεύει ένα μεγάλο αιολικό πάρκο συνδεδεμένο σε κε-

ντρικό δίκτυο. Τα κύρια χαρακτηριστικά του συστήματος είναι τα εξής: 
 

 76 Α/Γ Vestas V47-600 kW (ύψος πλήμνης 55 m, διάμετρος 47m) 

 Μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου: 8,1 m/s 

 Μέση ετήσια θερμοκρασία: 12 °C 

 Υψόμετρο: 250 m, μέση ετήσια ατμοσφαιρική πίεση: 98,4 kPa 

 Κατανομή ταχύτητας ανέμου Weibull, παράγοντας μορφής: 1,8 

 Εκθέτης αποκοπής αέρα: 0,14 

Η καμπύλη παραγωγής ισχύος της Α/Γ Vestas V47-600 kW φαίνεται στην Εικόνα 
10. Στο RETScreen η μέση ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης λαμβάνει τιμή 
10,3 m/s. Όπως και στην περίπτωση του μικρού αιολικού πάρκου, έτσι και δω έπρεπε 
να εισαχθεί στο HOMER ένας παράγοντας κλίμακας-ταχύτητας ανέμου ίσος με 
10,3/8,1 ή 1,272 για να χρησιμοποιούν και τα δύο προγράμματα την ίδια μέση ταχύ-
τητα ανέμου. 

Όπως και πριν, χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές της τυπικής ενεργειακής παραγωγής 
που υπολογίστηκαν από το RETScreen, παρά η πραγματική αποδιδόμενη ανανεώσι-
μη ενέργεια, ώστε να γίνει η σύγκριση με το HOMER. Η σύγκριση φαίνεται στον 
Πίνακα 5. Για άλλη μια φορά, η συμφωνία των δύο προγραμμάτων είναι εξαιρετική. 

Πίνακας 5: Σύγκριση των προβλεπόμενων ετήσιων παραγωγών ενέργειας-Μεγάλο 
αιολικό πάρκο 
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Εικόνα 10: Καμπύλη ισχύος Vestas V47-600 kW. 
 
2.4.2 Έλεγχος εγκυρότητας του μοντέλου RETScreen συγκρινόμενο με 

καταγεγραμμένα δεδομένα. 
 
 Για το μικρό αιολικό πάρκο της υπο-ενότητας 2.4.1 υπάρχουν διαθέσιμα ετή-
σια καταγεγραμμένα δεδομένα και έτσι μπορεί να γίνει πειραματική επιβεβαίωση του 
RETScreen 

Οι 10 Α/Γ του συστήματος εγκαταστάθηκαν σε διάφορες φάσεις. Δεδομένα 
για την ηλεκτρική παραγωγή από τις Α/Γ 1-3 είναι διαθέσιμα για τα έτη 1998 και 
1999, ενώ για τις Α/Γ 4-10 από τον Ιούλιο του 1999 μέχρι τον Ιούνιο του 2000. Δια-
γράμματα της ηλεκτρικής παραγωγής μπορούν να βρεθούν στο CADDET (2001). 
Επίσης, ο Bergey (2000) αναφέρεται κι αυτός στην απόδοση του συστήματος των 10 
Α/Γ. Για τη χρησιμοποίηση αυτών των στοιχείων πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η πρώ-
τη διετία των ετών παραγωγής ενός συστήματος, μερικές φορές δεν είναι αντιπροσω-
πευτική, λόγω αρχικών δυσχερειών και προβλημάτων ρύθμισης. 

Οι καταγραφείσες ταχύτητες του ανέμου, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα  
6, χρησιμοποιήθηκαν ως είσοδοι στο RETScreen. Ελλείψει επιπρόσθετων πληροφο-
ριών, χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες συντηρητικές εκτιμήσεις: βαθμός απορρόφη-
σης αιολικής ενέργειας 95%, απώλειες διάταξης 3%, απώλειες από επικαθίσεις χώ-
ματος και πάγου στο δρομέα 5% και 5% για τις διάφορες άλλες απώλειες. Οι απώλει-
ες από τους χρόνους διακοπής είναι δύσκολο να εκτιμηθούν. Σύμφωνα με το 
CADDET (2001) οι Α/Γ ήταν διαθέσιμες στο 96% του χρόνου, εντούτοις μ’ αυτό το 
δεδομένο δεν λαμβάνονται υπόψη πολλοί χρόνοι διακοπής για προγραμματισμένη 
συντήρηση και αποτυχίες δικτύωσης, στοιχεία τα οποία πρέπει να περιληφθούν στη 
τιμή που χρησιμοποιείται από το RETScreen. Γι’ αυτό το λόγο, η παράμετρος "άλλες 
απώλειες χρόνων διακοπής" εκτιμήθηκε χονδρικά σε 10%. Πιθανόν η τιμή αυτή να 
είναι πολύ χαμηλή, δεδομένων των σκληρών συνθηκών στις οποίες υποβάλλεται το 
σύστημα και εξαιτίας του ότι βρίσκεται ακόμα "στην παιδική ηλικία του". 
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Ο Πίνακας 6 συνοψίζει τις προβλέψεις του RETScreen έναντι της πραγματι-
κής ενεργειακής παραγωγής. Το RETScreen προβλέπει την πραγματική ηλεκτρική 
παραγωγή, εκτός από το 1999, όπου η ενεργειακή παραγωγή της παρακολουθούμε-
νης εγκατάστασης εμφανίζεται υποδεέστερη. Παραδείγματος χάρη, κατά τη σύγκρι-
ση της παραγωγής των Α/Γ 1-3 το 1998 και το 1999, φαίνεται ότι οι 3 Α/Γ παρήγα-
γαν 23% λιγότερη ενέργεια το 1999 αν και ο μέσος άνεμος ήταν 10% υψηλότερος 
από το 1998. Επίσης, η μέση παραγωγή ανά Α/Γ για ταχύτητα ανέμου 5,4 m/s ήταν 
69,5 MWh το 1999 σύμφωνα με το CADDET (2001) ενώ ήταν 117,0 MWh (ή 68%  
περισσότερο) το 1999/2000 για την ίδια μέση ταχύτητα του ανέμου 5,4 m/s σύμφωνα 
με τον Bergey (2000). Πάλι αυτές οι αποκλίσεις μπορούν να οφείλονται στα προβλή-
ματα που παρουσιάσθηκαν στην εγκατάσταση τα πρώτα-πρώτα έτη λειτουργίας της, 
που από τότε έχουν πλέον επιλυθεί. Εντούτοις, η σύγκριση των προβλέψεων του 
RETScreen με τα πραγματικά στοιχεία είναι αποδεκτή και αυτό, μαζί με την θεωρη-
τική σύγκριση (μοντέλο με μοντέλο) της υπο-ενότητας 2.4.1, επιβεβαιώνει την επάρ-
κεια του RETScreen για προμελέτες σκοπιμότητας έργων αιολικής ενέργειας. 

 
Πίνακας 6: Σύγκριση προβλέψεων του RETScreen με τα δεδομένα παρακολούθησης 

για το Kotzebue, ΑΚ 

* Από CADDET (2001) ** Από Bergey (2000) 
 
2.5 Σύνοψη 
 

Oι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται από το λογισμικό RETScreen παρου-
σιάστηκαν λεπτομερώς. Το μοντέλο χρησιμοποιεί την καθορισμένη από τον χρήστη 
καμπύλη ισχύος και τη συνάρτηση κατανομής πιθανότητας Weibull της ταχύτητας 
του ανέμου, για να υπολογίσει την ενεργειακή καμπύλη του ανεμοκινητήρα. Η ενερ-
γειακή παραγωγή προσαρμόζεται έπειτα σύμφωνα με τις επιδράσεις της πίεσης και 
θερμοκρασίας, καθώς επίσης και για τις διάφορες καθορισμένες από τον χρήστη α-
πώλειες. Στην περίπτωση εφαρμογών απομονωμένου δικτύου και εκτός – δικτύου, ο 
υπολογισμός της αποδιδόμενης αιολικής ενέργειας λαμβάνει υπόψη το βαθμό απορ-
ρόφησης της. Η σύγκριση των προβλέψεων του μοντέλου RETScreen με αποτελέ-
σματα από λογισμικό ωριαίας προσομοίωσης και με καταγεγραμμένα δεδομένα δεί-
χνει ότι η ακρίβεια του RETScreen είναι άριστη και ενδείκνυται για προμελέτες σκο-
πιμότητας, ακόμη δε περισσότερο αν ληφθεί υπόψη και το γεγονός ότι το RETScreen 
απαιτεί μόνο 1 τιμή για τα δεδομένα της ταχύτητας του ανέμου έναντι 8.760 μετρή-
σεων για τα περισσότερα μοντέλα ωριαίας προσομοίωσης. 
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