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Ευχαριςτύεσ 
Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε εθπνλήζεθε ππό ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαζεγεηή κνπ Γξ. Βαζίιεηνπ 

΢πηηά, ν νπνίνο θάζε ζηηγκή ήηαλ πξόζπκνο λα κε βνεζήζεη ζηηο δηάθνξεο δπζθνιίεο πνπ είρα 

λα αληηκεησπίζσ. Ζ ζπκβνιή ηνπ ζηελ απνπεξάησζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ 

θαζνξηζηηθή θαη ηνλ επραξηζηώ ηδηαηηέξσο. Σνλ επραξηζηώ γηα ηηο ώξεο πνπ αθηέξσζε γηα λα 

κνπ κεηαδώζεη κέξνο ησλ γλώζεώλ ηνπ θαη λα κε βνεζήζεη λα θαηαλνήζσ θαιύηεξα πώο 

ζθέθηεηαη έλαο κεραληθόο.  

Δπραξηζηώ ηνπο θαζεγεηέο Γξ. Αξηζηνκέλε Αλησληάδε θαη Γξ. Κσλζηαληίλν Πξνβηδάθε, νη 

νπνίνη κε ηίκεζαλ απνδερόκελνη λα ζπκκεηάζρνπλ σο κέιε ηεο ηξηκεινύο εμεηαζηηθήο 

επηηξνπήο. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ην νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ ηελ αδειθή κνπ θαη ην ζείν κνπ Ησζήθ 

Οξθαλνύ νη νπνίνη ήηαλ πάληα δίπια κνπ ζε όια ηα ζηάδηα ηνπ θύθινπ ησλ πξνπηπρηαθώλ κνπ 

ζπνπδώλ. Σνπο επραξηζηώ γηα ηελ εζηθή ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ απιόρεξα έζησ θαη 

από καθξηά αθνύ ήηαλ αδύλαην λα βξίζθνληαη θνληά κνπ.  

Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ κε ηνπο νπνίνπο ζπλεξγάζηεθα θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ ζπνπδώλ κνπ θαη κε ηνπο νπνίνπο πέξαζα αμέραζηεο θαη όκνξθεο ζηηγκέο. 

 

Αληξέαο Οξθαλνύ 

      Υαληά 2010 
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0 Περύληψη 
 
Ζ ηερλνινγία ησλ αλεκνγελλεηξηώλ νξηδνληίνπ άμνλα εμειίρζεθε θαη ζπλερίδεη λα εμειίζζεηαη 

κε γνξγνύο ξπζκνύο. Παξά ηε ζύγρξνλε ηερλνινγία πνπ δηαζέηνπλ, νη αλεκνγελλήηξηεο όπσο 

όια ηα ειεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα εθδειώζνπλ ζνβαξέο βιάβεο κε ηελ 

πάξνδν ησλ εηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. Γεδνκέλνπ όηη είλαη αδύλαηνλ λα απαιιαγεί θαλείο από 

ηελ εκθάληζε βιάβεο ζε θάπνην εμάξηεκα πξνζπαζεί λα εθηηκήζεη όζν ην δπλαηό θαιύηεξα ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ, ώζηε κε ηελ έγθαηξε αληηθαηάζηαζε ηνπ λα έρεη ηε κηθξόηεξε δπλαηή 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε (δεκία).  

Έλα από ηα ζπζηήκαηα πνπ απαξηίδνπλ κηα αλεκνγελλήηξηα θαη ην νπνίν παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ην ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο ην νπνίν δελ πθίζηαηαη ζπρλά 

βιάβεο αιιά, ζηελ πεξίπησζε πνπ ππνζηεί, ρξεηάδεηαη πνιύ κεγάιν ρξόλν απνθαηάζηαζεο. 

Έλα από ηα βαζηθά εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θίλεζεο ην νπνίν θαηαπνλείηαη 

ζεκαληηθά είλαη ην κπξνζηηλό έδξαλν θύιηζεο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε έρεη ζηόρν λα εθηηκήζεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ κπξνζηηλνύ εδξάλνπ 

θύιηζεο θαη λα πξνζδηνξίζεη ην βέιηηζην ζελάξην αληηθαηάζηαζήο ηνπ, κε βάζε ηηο 

αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ ππό κειέηε πεξηνρή.  

Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα βαζηθά κέξε. ΢ην πξώην κέξνο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ 

αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ΢ην δεύηεξν κέξνο γίλεηαη ππνινγηζκόο θαη 

ζρεδηαζκόο ηεο θύξηαο αηξάθηνπ κηαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα θαζώο θαη ε εθινγή 

ησλ εδξάλσλ θύιηζεο ζηα νπνία ζα εδξάδεηαη. ΢ην ηξίην κέξνο παξνπζηάδεηαη κηα ζηνραζηηθή 

πξνζνκνίσζε κε ηελ νπνία εθηηκάηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ θαη ζην ηέηαξην κέξνο 

γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ πεξηνρή Καληνύ, κηα πεξηνρή 

λνηηνδπηηθά ηεο Κύπξνπ ζηελ νπνία πξνγξακκαηίδεηαη ε θαηαζθεπή αηνιηθνύ πάξθνπ. ΢ην 

ηέηαξην κέξνο πξαγκαηνπνηείηαη θαη κηα νηθνλνκνηερληθή αλάιπζε από ηελ νπνία πξνθύπηνπλ 

ηα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ κπξνζηηλνύ εδξάλνπ θύιηζεο.      
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1 Κεφϊλαιο 1  
1.1     Παρουςύαςη τησ Αιολικόσ Ενϋργειασ 

1.1.1 Αιολικι Ενζργεια 
 
Ζ αηνιηθή ελέξγεηα, είλαη κηα από ηηο παιαηόηεξεο θπζηθέο κνξθέο ελέξγεηαο ε νπνία 

αμηνπνηήζεθε από πνιύ λσξίο γηα ηελ παξαγσγή κεραληθνύ έξγνπ θαη έπαημε θαζνξηζηηθό 

ξόιν ζηελ εμέιημε ηεο αλζξσπόηεηαο. Ζ κεηαηξνπή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή 

επεηεύρζε γηα πξώηε θνξά ην 1891 ζηε Γαλία, όπνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία κηα ηεηξαπηέξπγε 

αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) ηζρύνο 18KW  ππό ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή Poul LaCour.  Δίλαη κηα 

ζπγαηξηθή κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, αθνύ έλα κηθξό πνζνζηό ηεο πνπ πξνζπίπηεη ζηε γε 

ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πεξηζηξνθή ηεο γύξσ από ηνλ άμνλα ηεο (δύλακε Coriolis) κεηαηξέπεηαη 

ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ αέξησλ καδώλ. Πξόθεηηαη γηα ελέξγεηα πςεινύ δπλακηθνύ πνπ 

πξνζθέξεηαη γηα κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ή απεπζείαο ζε ρξήζηκε κεραληθή (π.ρ. 

άληιεζε λεξνύ).  

Ζ κέζε ηζρύο ηνπ αλέκνπ ζε νιόθιεξν ηνλ πιαλήηε εθηηκάηαη ζε 3,6×10
8 

MW, ελώ ζύκθσλα 

κε εθηηκήζεηο ηνπ Παγθόζκηνπ Οξγαληζκνύ Μεηεσξνινγίαο, πνζνζηό πεξίπνπ 5% ηεο 

ελέξγεηαο απηήο, πνπ αλέξρεηαη ζε 175×10
12

 KWh, είλαη δηαζέζηκν γηα αμηνπνίεζε ζε δηάθνξα 

κέξε ηνπ θόζκνπ [2]. 

Από ηα πξναλαθεξζέληα γίλεηαη θαλεξό όηη ν άλεκνο είλαη κηα αζηείξεπηε πεγή ελέξγεηαο, κε 

αμηνζεκείσην δπλακηθό θαη κε δσξεάλ πξώηε ύιε, πνπ δίθαηα από κεξηθνύο ζεσξείηαη σο κηα 

από ηηο πην θαηάιιειεο ελαιιαθηηθέο πεγέο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ θαη γηα άιιεο 

ρξήζεηο. 

1.1.2 Εξζλιξθ τθσ Αιολικισ Ενζργειασ ςτθν Παγκόςμια Αγορά 
 
Ο ζθιεξόο αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ εηαηξηώλ θαηαζθεπήο Α/Γ, έρεη νδεγήζεη ζε αηζζεηή 

κείσζε ηνπο κε απνηέιεζκα λα επηθξαηήζνπλ νη ηζρπξόηεξεο. Ζ μαθληθή ελεξγνπνίεζε ηεο 

αγνξάο ησλ Ζ.Π.Α. ζηελ πεξηνρή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ην ρξνληθό δηάζηεκα 1981-85, 

δεκηνύξγεζε έλα πιήζνο εγρώξησλ θαηαζθεπαζηώλ, θάζε κεγέζνπο. Οη εηαηξείεο απηέο θαηά 

θαλόλα δεκηνπξγήζεθαλ ρσξίο ηδηαίηεξε πξνεξγαζία κε απνηέιεζκα, νη πεξηζζόηεξεο από 

απηέο λα νδεγεζνύλ ζε πηώρεπζε ηελ πεξίνδν 1984-87 όηαλ ε ζπγθεθξηκέλε αγνξά εκθάληζε 

αηζζεηή ζπξξίθλσζε. ΢εκαληηθή είλαη θαη ε κείσζε ησλ επξσπατθώλ εηαηξεηώλ ηνπ ηνκέα. 

΢πγθεθξηκέλα από 200 πεξίπνπ εηαηξείεο πνπ αλαθέξνληαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80’, 

δέθα ρξόληα αξγόηεξα παξέκεηλαλ κόιηο 30. Έηζη ηόζν ζηελ Δπξώπε όζν θαη ζηελ Ακεξηθή 

πνιιέο εηαηξείεο έθιεηζαλ, άιιεο ζπγρσλεύηεθαλ όπσο ε Micon κε ηελ Nordtank 1997 από ηηο 

νπνίεο πξνέθπςεο ε NEG-Micon θαη άιιεο εμαγνξάζηεθαλ. Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο 

εμαγνξέο έγηλε ηε δεθαεηία ηνπ 90’ όπνπ ε εηαηξεία Enron-Zond, ε θπξηόηεξε θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία ζηηο Ζ.Π.Α απνξξνθάηαη από ηελ GE Wind Energy (2002-2003) ιόγσ ζνβαξώλ 

νηθνλνκηθώλ πξνβιεκάησλ ηεο κεηξηθήο Enron.[2] 

΢ηελ επξσπατθή αγνξά νη κεγάινη Γαληθήο πξνέιεπζεο θαηαζθεπαζηέο, όπσο ε Vestas, ε 

Nordex, ε Bonus θ.α., δέρνληαη ηζρπξή πίεζε από Γεξκαλνύο θαη Ηζπαλνύο θαηαζθεπαζηέο, 

όπσο νη εηαηξείεο Energon θαη Gamesa, νη νπνίνη κε ην πιενλέθηεκα ηεο έληνλεο 

δξαζηεξηόηεηαο ηεο Γεξκαληθήο θαη Ηζπαληθήο αηνιηθήο αγνξάο δηεθδηθνύλ κε επηκνλή ηελ 

εγεκνλία ηεο δηεζλνύο αγνξάο. Οη 10 ζεκαληηθόηεξνη παγθόζκηνη ελ ελεξγεία θαηαζθεπαζηέο 
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ην 2007 θαίλνληαη ζην ζσήμα 1.1, κε κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο παγθνζκίαο αγνξάο λα 

βξίζθεηαη ζηα ρέξηα ηεο Γαλέδηθεο εηαηξείαο Vestas (28.2%). 

Σν ζεηηθό ηνπ ζθιεξνύ απηνύ αληαγσληζκνύ είλαη ε ζπλερήο κείσζε ηνπ θόζηνπο ησλ Α/Γ, ε 

βειηίσζε ηεο απόδνζήο ηνπο θαη ε αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. Σν ζεκεξηλό θόζηνο δηάζεζεο 

κηαο Α/Γ είλαη πεξίπνπ 750$/KW. 

Ζ Δπξσπατθή Έλσζε πξσηνζηαηεί ζηελ αλάπηπμε λέσλ Α/Γ θαη ην απνδεηθλύεη έκπξαθηα. 

Σελ 1/3/2006 άξρηζε ην εξεπλεηηθό πξόγξακκα Up Wind δηαξθείαο 60 κελώλ πνπ ζηνρεύεη λα 

δεκηνπξγήζεη ηηο κειινληηθέο γεληέο Α/Γ νλνκαζηηθήο ηζρύνο 8-10 MW. Οη κεραλέο απηέο ζα 

ζπκβάινπλ ζε έλα ελεξγεηαθό κέιινλ κε ιηγόηεξε εμάξηεζε από ηα νξπθηά θαύζηκα.[4] 

 

΢χόμα 1.1  Ποςοςτιαύα κατανομό τησ εγκατεςτημϋνησ ιςχύοσ ανϊ καταςκευαςτό Α/Γ [31] 

΢ε παγθόζκην επίπεδν ην 2008 εγθαηαζηάζεθαλ πεξηζζόηεξα από 27.000 MW θπξίσο ζηελ Β. 

Ακεξηθή, ζηελ Δπξώπε θαη ζηελ Αζία. Ζ παγθόζκηα αύμεζε ήηαλ 27 GW, αλεβάδνληαο ηελ 

παγθόζκηα εγθαηεζηεκέλε ηζρύ ζε 120.8 GW. Ζ παγθόζκηα αγνξά ην 2008 αλήιζε ζε 36.5 δηο 

επξώ ή 47.5 δηο δνιάξηα. ΢ην ηέινο ηνπ 2008 ην ζύλνιν ησλ αηνιηθώλ εγθαηαζηάζεσλ ζηελ 

Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ) αλήξζε ζε 64.935 MW, αληηζηνηρεί ζε αύμεζε 15% από ην 2007 θαη 

ηζνδπλακεί κε ηελ θαζεκεξηλή εγθαηάζηαζε 20 λέσλ Α/Γ.  

 

΢χόμα 1.2  Διαχρονικό εξϋλιξη ςυνολικόσ εγκατεςτημϋνησ ιςχύοσ [31]  
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Ο ξπζκόο αύμεζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα είλαη 7% εηεζίσο γηα ηελ πεξίνδν 

2011-2015. Σν 2015 εθηηκάηαη όηη ζα είλαη εγθαηεζηεκέλα ζπλνιηθά 300.000 MW πνπ ζα 

θαιύπηνπλ ην 2,93% ησλ ειεθηξηθώλ αλαγθώλ ηεο αλζξσπόηεηαο. [29]   

1.1.3 Όρια Χριςθσ Αιολικισ Ενζργειασ  
 
΢ύκθσλα κε ζηνηρεία κειέηεο ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο Πεξηβάιινληνο, ε αηνιηθή ελέξγεηα 

ζα κπνξνύζε λα ηξνθνδνηήζεη ηελ Δπξώπε ζε κεγάιν βαζκό, ελώ ην θιεηδί βξίζθεηαη  ζηε 

ρεξζαία θαη παξάθηηα δπλακηθή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Ζ έθζεζε δίλεη έκθαζε ζηε 

δπλαηόηεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ην 2020 ζε ηξηπιάζην βαζκό ζε ζρέζε 

κε ηηο απαηηήζεηο γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηελ Δπξώπε. Ζ δπλακηθή απηή ελδέρεηαη λα 

ηξηπιαζηαζηεί κέρξη ην 2030. Ζ ελ ιόγσ έθζεζε επηβεβαηώλεη όηη ζηόρνο ηεο European Wind 

Energy Association (EWEA) γηα 230 GW γηα ην 2020 είλαη επηηεύμηκνο. Έηζη ζηελ ΔΔ ζα 

παξάγνληαη πεξίπνπ 600 TWh ην ρξόλν πνπ ηζνδπλακεί κε ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε 135 

εθαηνκκπξίσλ λνηθνθπξηώλ (60% ησλ λνηθνθπξηώλ ηεο ΔΔ), πεξίπνπ 14% κε 18% ηεο 

απαίηεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο ΔΔ (αλάινγα κε ηε ζπλνιηθή δήηεζε ην 2020). [29] 

Ζ ζπλερήο αύμεζε ηεο παγθόζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύoο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε Δπξώπε, 

Αζία θαη Ακεξηθή θαζώο επίζεο θαη ην έληνλν ελδηαθέξνλ από επελδπηέο δηαθόξσλ ρσξώλ ηνπ 

θόζκνπ γηα απηή ηε κνξθή ελέξγεηαο σζεί ηηο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο Α/Γ ζε κηα ζπλερή 

αύμεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρύνο θαη κείσζε ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ζσήμα 1.3, ην θόζηνο αλά παξαγόκελε θηινβαηώξα από ην 1980 – 2005 

κεηώζεθε θαηά 84%. ΢πγθεθξηκέλα, από 0,26 $ πνπ θόζηηδε ην 1980, ην 2005 θόζηηδε πεξίπνπ 

0,05 $. Από ην 2008 κέρξη ην 2020 δελ πξνβιέπεηαη ζεκαληηθή κείσζε ζην θόζηνο ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο, πξνβιέπεηαη όκσο όηη ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ην θόζηνο παξαγσγήο 

ηεο παξαγόκελεο θηινβαηώξαο ζα είλαη αθόκα πην ρακειό κε ηηκή ην 2020 πεξίπνπ 0,026 $ 

αλά θηινβαηώξα. [19] 

 

 

΢χόμα 1.3  Διαχρονικό μεύωςη του κόςτουσ τησ αιολικόσ ενϋργειασ [19] 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηηο κειινληηθέο ηάζεηο ηεο ζεκεξηλήο αηνιηθήο 

αγνξάο, είλαη ζεκαληηθό λα ιάβνπκε ππόςηλ ηελ αλάπηπμε πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ηειεπηαία 

ρξόληα νη εκπνξηθέο Α/Γ, ε νπνία αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί θαη ζην κέιινλ. ΢πγθεθξηκέλα 

εθηόο από ηελ αύμεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρύνο, πνπ ζήκεξα θηάλεη κέρξη θαη ηα 5MW      

(Α/Γ REpower 5M) θαη ηεο κείσζεο ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο, νη ζύγρξνλεο Α/Γ 
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παξνπζηάδνπλ επηπιένλ θαη αιιά ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα όπσο αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ηνπο, ρακειή παξαγσγή ζνξύβνπ, θαιύηεξε ξύζκηζε ηζρύνο θ.ι.π. 

Έλα άιιν ζεκαληηθό πιενλέθηεκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ ζπλερή εμέιημε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο είλαη όηη βνεζά ζην λα δεκηνπξγεζνύλ ρηιηάδεο ζέζεηο εξγαζίαο δίλνληαο έηζη κηα 

επθαηξία γηα εξγαζία ζε πνιινύο άλεξγνπο επηζηήκνλεο δηαθόξσλ εηδηθνηήησλ (π.ρ. 

κεραλνιόγνπο θαη ειεθηξνιόγνπο κεραληθνύο). 

Από όζα έρνπλ εηπσζεί κπνξνύκε ηα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε αηνιηθή ελέξγεηα 

είλαη κηα πιένλ ώξηκε ηερλνινγηθά θαη νηθνλνκηθά αλαλεώζηκε πεγή ελέξγεηαο (ΑΠΔ), αιιά 

θαη κηα από ηεο ειάρηζηεο ειπίδεο ηνπ ζύγρξνλνπ θόζκνπ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ 

θαηλόκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

1.1.4 Σφποι Ανεμογεννθτριϊν και Καινοτόμεσ Εφαρμογζσ 
 
Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ Α/Γ (wind turbines) πνπ κεηαηξέπνπλ 

αξρηθά ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε κεραληθή θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο 

ειεθηξνγελλήηξηαο πνπ δηαζέηνπλ ζε ειεθηξηθή. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο δελ απαηηεί πξώηεο ύιεο, 

εθηόο από ηνλ άλεκν θαη δελ εθπέκπεη θακηά κνξθή ξύπσλ ή απνβιήησλ. 

Οη ζύγρξνλεο Α/Γ ηαμηλνκνύληαη θπξίσο ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο αλεκνγελλήηξηεο 

νξηδόληηνπ άμνλα (horizontal axis wind turbine) θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα 

(vertical axis wind turbine). 

΢ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα, ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα είλαη παξάιιεινο 

κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο ελώ ζηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα, ν άμνλαο 

πεξηζηξνθήο είλαη θάζεηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη θάζεηνο ζηελ ξνή ηνπ αλέκνπ. 

 

΢χόμα 1.4  Κατηγορύεσ ςύγχρονων Α/Γ 

Οη αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα δηαρσξίδνληαη:  

 κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ πηεξπγίσλ ηνπο ζε κνλνπηέξπγεο, δηπηέξπγεο, ηξηπηέξπγεο, θαη 

πνιππηέξπγεο. 

 κε βάζε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ πύξγν ζηήξημεο ζε αλάληη (up wind) θαη 

θαηάληη (downwind).  

 αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο ζε ηαρύζηξνθεο ή αξγόζηξνθεο. 

Οη πην γλσζηνί ηύπνη αλεκνγελλεηξηώλ νξηδόληηνπ άμνλα είλαη νη θιαζηθνί παξαδνζηαθνί 

αλεκόκπινη (π.ρ. ηύπνπ «Μπθόλνπ») θαζώο θαη νη αξγόζηξνθεο πνιππηέξπγεο Α/Γ 

«ακεξηθάληθνπ ηύπνπ», νη νπνίεο βξήθαλ επξεία εθαξκνγή ζηελ άληιεζε λεξνύ θαη ζε άιιεο 

γεσξγηθέο ρξήζεηο. 

Οη πιένλ δηαδεδνκέλεο αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ άμνλα νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη κέρξη 

θαη ζήκεξα είλαη νη Α/Γ ηύπνπ «έιηθα». Οη κεραλέο απηνύ ηνπ ηύπνπ θέξνπλ ζπλήζσο ηξία 

πηεξύγηα, είλαη πνιύζηξνθεο θαη παξνπζηάδνπλ πςειό αεξνδπλακηθό βαζκό απόδνζεο. 
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Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη Α/Γ απηνύ ηνπ ηύπνπ ζπλερίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη κέρξη θαη 

ζήκεξα, ελώ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη θαηαζθεπάδνληαη κνλάδεο κε ηζρύ πνπ θπκαίλεηαη από 

κεξηθέο εθαηνληάδεο W έσο θαη αξθεηά MW. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα είλαη πην απιέο θαηαζθεπέο θαη παξνπζηάδνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηεο απηόκαηεο πξνζαξκνγήο ζηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Οη πην γλσζηνί ηύπνη 

αλεκνγελλεηξηώλ θαηαθόξπθνπ άμνλα είλαη Α/Γ ηύπνπ «Darrieus» θαη νη Α/Γ ηύπνπ 

«Savonius» (ζσήμα 1.5). 

Σα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξείηαη κηα ζπλερήο πξνζπάζεηα γηα ηε βειηίσζε ησλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηνύ ηνπ ηύπνπ αηνιηθώλ κεραλώλ. 

 

΢χόμα 1.5  Ανεμογεννότριεσ  κατακόρυφου ϊξονα 

Ο θιάδνο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη κηα ζπλερή εμέιημε. Οινέλα θαη κεγαιύηεξα 

αηνιηθά πάξθα ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία ηόζν ζε ζηεξηά όζν θαη ζε ζάιαζζα (offshore). Δθηόο 

από ηα αηνιηθά πάξθα, Α/Γ εγθαζίζηαληαη πιένλ θαη ζε ςειά θηίξηα όπσο ζην Παγθόζκην 

Κέληξν Δκπνξίνπ ηνπ Μπαρξέηλ (Bahrain World Trade Center), ην νπνίν απνηειείηαη από δύν 

πύξγνπο ζπλνιηθνύ ύςνπο 240m θαη ζην νπνίν έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηξεηο Α/Γ ζε εηδηθά 

δηακνξθσκέλεο γέθπξεο πνπ ελώλνπλ ηνπο δύν πύξγνπο. Οη Α/Γ απηέο, έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 

από ηε δαλέδηθε εηαηξεία Norwin θαη ε θάζε κηα έρεη ηζρύ 225kW θαη δηάκεηξν πηεξπγίσλ 

29m. Γηα πξώηε θνξά ηέζεθαλ ζε ιεηηνπξγία ζηηο 8 Απξίιηνπ ηνπ 2008. [38] 

 

΢χόμα 1.6 Καινοτόμεσ εφαρμογϋσ 

Ζ Ζιηαθή Κακηλάδα (thermal upwind power) είλαη κηα ηδέα ηελ νπνία εκπλεύζηεθε ν γεξκαλόο 

θαζεγεηήο θ. Jorg Schlaich θαη ε νπνία εθκεηαιιεύεηαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα λα 

ζεξκάλεη ζηξώκαηα αέξα, πνπ βξίζθνληαη θάησ από κηα κεγάιε γπάιηλε επηθάλεηα. Ο ζεξκόο 

αέξαο δηνρεηεύεηαη ζε κηα πςειή θακηλάδα ζηε βάζε ηεο νπνίαο ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλεο 

Α/Γ θαη κέζσ ησλ Α/Γ, ε ελέξγεηα ηνπ θηλνύκελνπ ζεξκνύ αέξα κεηαηξέπεηαη αξρηθά ζε 

κεραληθή θαη ηειηθά ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηνί νη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο, πξνηείλνληαη γηα εγθαηαζηάζεηο ζηηο εξήκνπο όπνπ αθζνλεί ν ήιηνο θαη ε άκκνο. Ο 

ήιηνο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ ζέξκαλζε ησλ αέξησλ καδώλ θαη ε άκκνο γηα ηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ θαη γπαιηνύ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πύξγνπ θαη ηνπ 

ζθέπαζηξνπ. Έθηνο από ηνλ ήιην θαη ηελ άκκν νη ζηαζκνί απηνί ρξεηάδνληαη επίζεο θαη 

κεγάιεο εθηάζεηο γεο νη νπνίεο θαη απηέο αθζνλνύλ ζηηο εξήκνπο. ΢πγθεθξηκέλα κηα κνλάδα 

200MW ρξεηάδεηαη κηα γπάιηλε επίπεδε επηθάλεηα δηακέηξνπ 7Km θαη κηα θακηλάδα 1000m. 

[26] [27]            

Ζ ζάιαζζα έθηνο από ην λεξό δηαζέηεη θαη έλα πνιύ θαιό αηνιηθό δπλακηθό ην νπνίν εθηηκάηαη 

όηη είλαη θαηά κέζν όξν 20% πςειόηεξν από απηό ηεο μεξάο θαη ε ξνή ηνπ αλέκνπ είλαη πην 

ζηξσηή. Απηό ην θαιό αηνιηθό δπλακηθό, ηνλ ήιην θαη ηε ζάιαζζα ησλ ειιεληθώλ λεζηώλ 

ζέιεζαλ λα αμηνπνηήζνπλ Έιιελεο εξεπλεηέο νη νπνίνη ζρεδίαζαλ ηελ «Τδξηάδα», έλα θηιηθό 

πξνο ην πεξηβάιινλ πισηό ζύζηεκα αθαιάησζεο ζαιάζζηνπ ύδαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνίεη 

αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ελεξγεηαθά βέιηηζηε δηεξγαζία αθαιάησζεο. Ζ «Τδξηάδα» 

είλαη ε πξώηε ζηελ Διιάδα πισηή Α/Γ ε νπνία κάιηζηα, εθκεηαιιεύεηαη άκεζα ηελ 

παξαγόκελε ελέξγεηα, παξάγνληαο πόζηκν λεξό θαη από ηηο 18/06/2007 βξίζθεηαη ζε 

ιεηηνπξγία ζηελ Ζξαθιεηά ησλ Μηθξώλ Αλαηνιηθώλ Κπθιάδσλ παξέρνληαο πόζηκν λεξό κε 

θόζηνο ζπληήξεζεο πεξίπνπ 0,2 επξώ/θπβηθό. [28]  

1.2     Ανεμογεννότριεσ Οριζόντιου Άξονα 

1.2.1 ΢φντομθ Περιγραφι 
 
Σα βαζηθά κέξε κηαο ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηαο νξηδόληηνπ άμνλα, παξνπζηάδνληαη ζην 

ζσήμα 1.7 θαη είλαη ηα αθόινπζα: 

 Γξνκέαο (rotor) 

 ΢ύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο (drive train)   

 Κύξην πιαίζην (main frame) 

 Κέιπθνο (nacelle) 

 ΢ύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ (yaw system) 

 Πύξγνο (tower) 

 Ζιεθηξνγελλήηξηα (generators)     

Ο Δπομέαρ κίαο ζύγρξνλεο Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα, απνηειείηαη ζπλήζσο από ηξία πηεξύγηα ησλ 

νπνίσλ ην ζρήκα θαη ε ηερλνινγία έρεη πξνέιζεη από αληίζηνηρα πηεξύγηα αεξνπνξηθώλ 

θηλεηήξσλ (π.ρ. αεξνηνκέο NACA). Σα πηεξύγηα απηά πξνζαξκόδνληαη πάλσ ζηελ πλήμνη  

(hub) ε νπνία απνηειεί ην δεύηεξν ζπζηαηηθό ηνπ δξνκέα θαη είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ θύξηα 

άηξαθην ηεο Α/Γ. ΢ηηο Α/Γ κεγάιεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο, ε ξύζκηζε ηεο ηζρύνο εμόδνπ από ην 

δξνκέα επηηπγράλεηαη κε ηε ξύζκηζε ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ (πεξηζηξνθή νιόθιεξνπ ηνπ 

πηεξύγηνπ). Απηό γίλεηαη κε ην ζύζηεκα πύθμιζηρ βήμαηορ ηος πηεπςγίος (blade pitch 

mechanism). Σν ζύζηεκα απηό έρεη ηελ ηδηόηεηα λα κεηαβάιιεη ηε γσλία πξόζπησζεο ηνπ 

αλέκνπ κε ζθνπό αθελόο ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ηζρύνο ζε πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, θαη 

αθεηέξνπ ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο γηα δηεπθόιπλζε ηεο εθθίλεζεο ηεο κεραλήο. Μηα άιιε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη όηη βνεζά ζηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ δξνκέα ζε 

πεξίπησζε πνπ θαηαζηεί αλάγθε.  

Ζ κεραληθή ηζρύο πνπ παξάγεηαη από ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα κεηαδίδεηαη 

ζηε γελλήηξηα κε έλα ζύζηεκα κεηάδνζεο πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζην θύξην πιαίζην ηεο Α/Γ. 

Απηό απνηειείηαη από έλα θηβώηην νδνλησηώλ ηξνρώλ (gearbox) πνπ παίδεη ην ξόιν ηνπ 

Αςξηηήπα Σηποθών , ηελ θύξηα άηξαθην ή άηξαθην ρακειώλ ζηξνθώλ (από ηελ πιήκλε έσο ην 
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θηβώηην), ηελ άηξαθην πςειώλ ζηξνθώλ (από ην θηβώηην έσο ηελ ειεθηξνγελλήηξηα) θαη έλα 

κεραληθό θξέλν ην όπνην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε κηα από ηηο δπν αηξάθηνπο. ΢θνπόο ηνπ 

απμεηήξα ζηξνθώλ είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο ησλ ρακειώλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα, ζε πςειόηεξεο ζύγρξνλέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξνγελλεηξηώλ. 

 

΢χόμα 1.7  Συπικό μορφό Α/Γ οριζόντιου ϊξονα [19] 

Σν Κέλςθορ επηθαιύπηεη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο Α/Γ θαη ηα πξνζηαηεύεη από ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. ΢πγθεθξηκέλα πξνζηαηεύεη ηα δηάθνξα ειεθηξηθά θαη κεραληθά ηκήκαηα από ηε 

βξνρή, ηνλ ήιην, ηνλ παγεηό θαη ην ρηόλη. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν από ειαθξηά πιηθά (π.ρ 

ζύλζεηα πιηθά κε παινλήκαηα).  

Σν Κύπιο Πλαίζιο είλαη ην ηκήκα ηεο Α/Γ ζην νπνίν είλαη πξνζαξηεκέλα ν απμεηήξαο 

ζηξνθώλ, ε ειεθηξνγελλήηξηα θαη ην δηζθόθξελν. Ζ βάζε ηνπ είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλε 

ώζηε λα κπνξεί λα εθαξκόδεη ην ζύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

ζηεξεώλεηαη ζην αλώηαην ζεκείν ηνπ πύξγνπ. ΢θνπόο ηνπ είλαη λα ζπγθξαηεί ζε ζηαζεξή ζέζε 

ηα ηξία πξναλαθεξζέληα ηκήκαηα ηεο Α/Γ θαη λα κεηαθέξεη όια ηα θνξηία από ην δξνκέα,  ηελ 

ειεθηξνγελλήηξηα, θαη ην κεραληθό θξέλν ζηνλ πύξγν. 

Γηα ηελ θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ην επίπεδν πνπ ζαξώλνπλ ηα πηεξύγηα 

ηνπ δξνκέα πξέπεη λα είλαη θάζεην ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ άλεκνπ. Οη κεγάινπ κεγέζνπο 

ζύγρξνλεο Α/Γ έρνπλ ηνπνζεηεκέλν ζην πάλσ κέξνο ηνπ πύξγνπ ηνπο έλα ελεξγό ζύζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνύ (active yaw) ην νπνίν πεξηζηξέθεη ηελ άηξαθην θαη ην δξνκέα. To ζύζηεκα 

απηό απνηειείηαη από ην αδηκνύζην έδξαλν θύιηζεο (azimuth bearing) ην νπνίν έρεη δύν 

βαζηθνύο ζθνπνύο. Ο πξώηνο είλαη λα εμαζθαιίδεη ηελ εύθνιε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ 
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κεραληζκνύ εθηξνπήο γύξσ από ηνλ πύξγν θαη ν δεύηεξνο είλαη ε απόζβεζε ησλ αλεπηζύκεησλ 

ηαιαληώζεσλ. 

Ο πύπγορ κηαο Α/Γ ππνζηεξίδεη ην ζύζηεκα ηεο αηξάθηνπ θαη αλπςώλεη ην δξνκέα ζε έλα 

ύςνο όπνπ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε θαη ν βαζκόο ηύξβεο 

κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε ην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. Ζ δνκή ηνπ πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθή ώζηε 

λα αληέρεη ζηα ζεκαληηθά θνξηία ηα νπνία νθείινληαη ζηε βαξύηεηα, ηελ πεξηζηξνθή θαη ηελ 

ώζε ηνπ αλέκνπ. ΢ήκεξα νη πεξηζζόηεξεο Α/Γ παξαδίδνληαη κε ζσιελσηνύο πύξγνπο (tubular 

tower) νη νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη ζε ηκήκαηα κε θιάληδεο ζηα άθξα θαη ζπλαξκνινγνύληαη 

επηηόπνπ.  

΢ην άθξν ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θίλεζεο (άηξαθηνο πςειώλ ζηξνθώλ) ηνπνζεηείηαη ε 

ειεθηξνγελλήηξηα ε νπνία κεηαηξέπεη ηε κεραληθή ελεξγεία ζε ειεθηξηθή. Γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζύγρξνλεο θαη αζύγρξνλεο γελλήηξηεο 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαη ζπαληόηεξα γελλήηξηεο ζπλερνύο ξεύκαηνο.    

1.2.2 Αςτοχίεσ Λειτουργίασ  
 
Οη Α/Γ ζε έλα αηνιηθό πάξθν κεξηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο ιόγσ θάπνησλ ζπγθπξηώλ 

(ζθαικάησλ) αδπλαηνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ.   

Καηάζηαζε ζθάικαηνο ζε κηα Α/Γ ζεσξείηαη νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε (ρξόλνο) θαηά ηελ 

νπνία ε Α/Γ δελ παξάγεη ελέξγεηα αλεμάξηεηα από ην αίηην ηνπ ζθάικαηνο. Σα αίηηα πνπ θαηά 

ζπλέπεηα επεξεάδνπλ ηελ πξαγκαηηθή δηαζεζηκόηεηα (TR = Ώξεο Παξαγσγήο/8760) 

ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο:  

 ηα ζθάικαηα θαηά ηα νπνία ε Α/Γ δελ είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη, παξόιν πνπ είλαη 

ηερληθά δηαζέζηκε, γηα ιόγνπο όπσο: ρακειή έληαζε ηνπ αλέκνπ, κε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο δηθηύνπ, εζειεκέλε δηαθνπή, πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε θ.ι.π, ε 

απνθαηάζηαζε ησλ νπνίσλ δελ επηθέξεη απξόβιεπηε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο  

 

 ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινύλ απξόβιεπηα κηα δηαθνπή ηεο παξαγσγήο θαη είλαη 

άκεζα ή έκκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηερληθά πξνβιήκαηα (βιάβεο) ηνπ εμνπιηζκνύ ηεο 

Α/Γ θαη ε απνθαηάζηαζε ηνπο επηθέξεη απξόβιεπηε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο. 

Ζ πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε πεξηειήθζε ζθνπίκσο ζηελ πξώηε θαηεγνξία ζθαικάησλ, 

ιόγσ ηνπ ζρεηηθά κηθξνύ ρξόλνπ πνπ απαηηεί, ηεο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο θαηά ην πιείζηνλ 

παξάιιεια κε ηελ απνθαηάζηαζε θάπνηαο ηερληθήο βιάβεο, ηεο δπλαηόηεηαο πινπνίεζεο ηεο 

ζε πεξίνδν άπλνηαο, θαζώο θαη ιόγσ ηνπ όηη ην θόζηνο απηήο δελ απνηειεί απξόβιεπηε 

επηβάξπλζε.  

΢ηελ παξνύζα κειέηε ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα ζθάικαηα ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα ζθάικαηα ηα νπνία αθνξνύλ ζην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο κέξνο ηνπ 

νπνίνπ είλαη ε θύξηα άηξαθηνο θαη ηα έδξαλα θύιηζεο ηα νπνία ηελ ζηεξίδνπλ. Πιεξνθνξία γηα 

ηε ζπρλόηεηα εκθάληζεο βιαβώλ θαζώο θαη ηνπ ρξόλνπ αθηλεζίαο κηαο Α/Γ πνπ νθείιεηαη ζε 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε βιάβε δίλεηαη από ζηαηηζηηθέο αλαιύζεηο βιαβώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από δηάθνξεο ρώξεο όπσο ΢νπεδία, Φηλιαλδία θαη Γεξκαλία. 
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΢ην ζσήμα 1.8 θαη 1.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε βιαβώλ γηα ηε Γεξκαλία. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα πξνέξρνληαη από ην 

Wissenschaftliches Mess-und Evaluierungs Programm (WMEP). To WMEP είλαη έλα 

εξεπλεηηθό πξόγξακκα θαηά ην νπνίν παξαθνινπζνύληαη κεξηθέο Α/Γ γηα κηα πεξίνδν 

κεγαιύηεξε ησλ 15 ρξόλσλ. ΢ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνύλ κπνξεί θαλείο λα δεη ην ζπλνιηθό 

αξηζκό βιαβώλ θαη ρξόλν αθηλεζίαο γηα όιεο ηηο Α/Γ θαηά ηε δηάξθεηα νιόθιεξεο ηεο έξεπλαο. 

΢πγθεθξηκέλα ζην ζσήμα 1.8 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ βιαβώλ ησλ Α/Γ θαη όπσο κπνξεί 

θαλείο λα παξαηεξήζεη νη ειεθηξηθέο βιάβεο (π.ρ. ην ειεθηξηθό ζύζηεκα, αηζζεηήξηα όξγαλα, 

ζύζηεκα ειέγρνπ) αληηπξνζσπεύνπλ πεξίπνπ ην 50% ησλ βιαβώλ, ελώ ην άιιν κηζό είλαη 

κεραληθέο βιάβεο. 

 

΢χόμα 1.8  Κατανομό αριθμού βλαβών ςτη Γερμανύα [25] 

΢ην ζσήμα 1.9 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ αθηλεζίαο αλά βιάβε. Δδώ ην ζύζηεκα 

αύμεζεο ζηξνθώλ, ε ειεθηξνγελλήηξηα θαη ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο 

αληηπξνζσπεύνπλ εμαξηήκαηα κε κεγάιε δηάξθεηα αθηλεζίαο ηεο ηάμεο ησλ 6-8 εκεξώλ. Πην 

ζπρλέο βιάβεο όπσο πξνβιήκαηα κε ην ειεθηξηθό ζύζηεκα κπνξνύλ εύθνια λα δηνξζσζνύλ 

θαη ν ρξόλνο αθηλεζίαο γηα απηνύ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα είλαη ιηγόηεξνο ησλ 2 εκεξώλ.  

Σν WMEP παξνπζίαζε επίζεο θαη κηα πεξίιεςε ηεο εηήζηαο ζπρλόηεηαο βιαβώλ θαη ηνπ 

ρξόλνπ αθηλεζίαο ησλ Α/Γ ησλ γεξκαληθώλ αηνιηθώλ πάξθσλ γηα όιε ηε ρξνληθή πεξίνδν ηεο 

έξεπλαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο γηα ην ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο 

βξίζθνληαη ζηνλ πίνακα 1.1. 

΢ύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο  

Αξηζκόο βιαβώλ αλά έηνο 0,05 

Υξόλνο αθηλεζίαο αλά έηνο 7,4 

Υξόλνο αθηλεζίαο αλά βιάβε (ώξεο) 137,3 

Πίνακας 1.1  ΢υχνότητα ακινηςύασ ςυςτόματοσ μετϊδοςησ κύνηςησ ςτην Γερμανύα  
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΢χόμα 1.9  Κατανομό του χρόνου ακινηςύασ [25] 

Σν θύξην ζπκπέξαζκα από ηε γεξκαληθή ζηαηηζηηθή κειέηε είλαη όηη ν απμεηήξαο ζηνθώλ, ην 

ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο θαη ε γελλήηξηα, είλαη θξίζηκα εμαξηήκαηα γηα ηηο Α/Γ ησλ 

γεξκαληθώλ αηνιηθώλ πάξθσλ.   

΢ηνλ πίνακα 1.2 θαίλνληαη νη ζπρλόηεηεο ρξόλνπ αθηλεζίαο θαη βιαβώλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο θίλεζεο γηα ηα αηνιηθά πάξθα ηεο Γεξκαλίαο, ΢νπεδίαο θαη Φηιαλδίαο.  

 

΢πλνιηθόο αξηζκόο 

βιαβώλ 2000-2004 

[n] 

Μέζνο αξηζκόο 

βιαβώλ/ρξόλν/Α/Γ 

 

Μέζνο ρξόλνο 

αθηλεζίαο/βιάβε 

(ώξεο/βιάβε) 

Γεξκαλία 80 0,05 137,3 

΢νπεδία 13 0,004 291,4 

Φηιαλδία 0 0 0 

Πύνακασ  1.2  ΢υχνότητεσ ακινηςύασ ςυςτόματοσ μετϊδοςησ κύνηςησ 

1.2.3 Προλθπτικόσ Ζλεγχοσ και Προλθπτικι ΢υντιρθςθ Ανεμογεννθτριϊν 
 
Όπσο όια ηα ειεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα, έηζη θαη νη Α/Γ κπνξνύλ λα εθδειώζνπλ 

ζνβαξέο βιάβεο κε ηελ πάξνδν ησλ εηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ησλ 

Α/Γ, όπσο κέηξεζε ηεο ζηάζκεο δνλήζεσλ/θξαδαζκώλ ησλ θηλνύκελσλ κεξώλ ηνπο, 

θαηάζηαζε δπγνζηάζκηζεο πηεξπγίσλ, ζεξκνθξαζία κέξσλ ηνπο θ.ι.π, πξέπεη λα κεηξηνύληαη 

θαη λα παξαθνινπζνύληαη ζπλερώο από ειεθηξνληθά monitors γηα ηελ πξόβιεςε πηζαλώλ 

βιαβώλ. Σα ειεθηξνληθά monitors δίλνπλ κηα εηθόλα ηεο θαηάζηαζεο πνπ βξίζθεηαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ην έδξαλν ρσξίο όκσο λα κπνξνύλ λα εθηηκήζνπλ ηνλ 

ελαπνκείλαληα ρξόλν δσήο ηνπ.  
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Δπνκέλσο ηα ζπζηήκαηα monitors κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ εδξάλνπ αιιά δελ κπνξνύλ λα δώζνπλ απάληεζε πόζν ρξόλν δσήο έρεη έλα 

έδξαλν κε βάζε ηηο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ ππό κειέηε πεξηνρή. 

Απάληεζε ζην εξώηεκά πόζε είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ κπνξεί λα δώζεη ην κνληέιν 

πνπ αλαηήρζεθε ζηελ παξνύζα κειέηε θαη ην όπνην δίλεη κηα πξώηε εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο 

δσήο ηνπ εδξάλνπ.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ είλαη: 

 δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ εδξάλνπ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αηνιηθνύ πάξθνπ  

 ιακβάλεη ππόςηλ ηηο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ 

 ρακειό θόζηνο 

 δε ρξεηάδεηαη εηδηθεπκέλν ηερληθό πξνζσπηθό θαη εμνπιηζκό 
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2 Κεφϊλαιο 2  
2.1   Άνεμοσ  
 
Γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη απαξαίηεηε ε ιεπηνκεξήο εμέηαζε ησλ 

αλεκνινγηθώλ ζπλζεθώλ ζε κηα πεξηνρή. Αξρηθά, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηνπο επηθξαηνύληεο 

αλέκνπο θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπο, όρη κόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο εκέξαο, αιιά 

αθόκε θαη ζε πνιύ κηθξόηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ο ιόγνο πνπ ελδηαθέξεηαη θαλείο γηα 

κηθξόηεξα δηαζηήκαηα ηαρύηεηαο αλέκνπ είλαη γηαηί ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο δελ θαζνξίδεη επαθξηβώο ηελ ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα παξαρζεί από ηνλ 

άλεκν. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηε ε ζρεδίαζε αλεκνγξακκάησλ πνπ λα κπνξνύλ λα 

αθνινπζνύλ θαη λα δίλνπλ σξηαίεο κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο θαη δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ. 

Αθνινύζσο πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ην ύςνο, έηζη 

ώζηε λα θαζνξηζηεί ε απόζηαζε από ην έδαθνο ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηεζεί ε Α/Γ. Σέινο, ζα 

πξέπεη λα είλαη γλσζηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία ν άλεκνο ζα έρεη ηελ 

απαηηνύκελε εθκεηαιιεύζηκε ηζρύ, ηηο πεξηόδνπο λελεκίαο θαη ηηο κέγηζηεο ηαρύηεηεο ηνπ 

αλέκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ηεο Α/Γ.        

2.1.1 Ζνταςθ και Ριπζσ του Ανζμου 
 
Ζ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη έλα ηδηαίηεξα κεηαβιεηό κέγεζνο, ην νπνίν εκθαλίδεη 

δηαθπκάλζεηο ηόζν ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα εθαηνζηώλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ όζν θαη ζε 

δηαζηήκαηα σξώλ (ζσήμα 2.1). Ζ κεηαβιεηόηεηα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία γηα ηε ιεηηνπξγηθή απόδνζε ησλ Α/Γ θαζώο επίζεο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

αληνρήο δηαθόξσλ εμαξηεκάησλ (πύξγνο, πηεξύγηα, έδξαλα θ.η.ι), ηα νπνία ιόγσ ησλ 

θπκαηλόκελσλ θνξηίσλ πνπ αλαπηύζζνληαη νδεγνύληαη ζε θόπσζε. 

 

΢χόμα 2.1 ΢τιγμιαύα ταχύτητα ανϋμου 

Πξνβιήκαηα ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία κηαο αηνιηθήο εγθαηάζηαζεο δεκηνπξγνύληαη  θαη από 

ηνπο μαθληθνύο αλέκνπο ηδηαίηεξα κεγάιεο έληαζεο θαη κηθξήο δηάξθεηαο, νη όπνηνη θαινύληαη 
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πιπέρ ανέμος (gusts). ΢πγθεθξηκέλα, ξηπή αλέκνπ νξίδεηαη κηα μαθληθή κηθξήο δηάξθεηαο 

(≤20sec) αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (≥9,3sec), ε νπνία δηαθέξεη από ηε κέζε ηηκή ηεο 

ηαρύηεηαο ζην δηάζηεκα πνπ πξνεγήζεθε θαη αθνινπζεί θαηά ηνπιάρηζηνλ 4,6 m/s, ελώ ε 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ επαλέξρεηαη ζηε ζπλέρεηα ζηα πξνεγνύκελα επίπεδα ηηκώλ. Οη μαθληθέο 

ξηπέο ηνπ αλέκνπ θαη ε δηάξθεηα ηνπο ζπλδένληαη άκεζα κε ηε θόξηηζε ησλ πηεξπγίσλ θαη ηε 

δηάξθεηα δσήο ησλ εδξάλσλ ηεο θύξηαο αηξάθηνπ ηεο Α/Γ. [2]   

2.1.1 Κατανομι Weibull ταχυτιτων ανζμου 
 
Ζ θακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ, ή θακπύιε ζπρλόηεηαο ηαρύηεηαο αλέκνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κέζσ κηαο ζπλερνύο καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο. Ζ ζπλάξηεζε πνπ θαίλεηαη λα 

αληηπξνζσπεύεη θαιύηεξα ηε ζηαηηζηηθή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη ε θαηαλνκή θαηά 

Weibull. Γηα ηελ θαηαλνκή Weibull, ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο f(V) ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ V δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

f V = p V =
k

c
 

V

c
 

k−1

e− 
V
c
 

k

 2.1 

όπνπ,  

V: ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s) 

c: παξάκεηξνο θιίκαθαο ηαρύηεηαο (scale factor) 

k: παξάκεηξνο κνξθήο (shape factor)  

΢ην ζσήμα 2.2 θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Weibull ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ γηα ζηαζεξή παξάκεηξν θιίκαθαο (c=9.8 m/s) θαη γηα έμη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ κνξθήο k. 

 

΢χόμα 2.2  ΢πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Weibull  
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2.1.2  Η Μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου με το φψοσ 
 
Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαηαθόξπθεο δηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο αλαιπηηθέο ζρέζεηο, νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ ζεσξία ησλ νξηαθώλ ζηξσκάησλ. 

΢αλ γεληθή παξαηήξεζε πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςηλ όηη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ απμάλεη 

ζεκαληηθά κε ην ύςνο από ην έδαθνο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη κεηξήζεηο. ΢πλήζσο ε 

κεηαβνιή απηή είλαη αμηνζεκείσηε κέρξη ηα πξώηα 100m από ην έδαθνο, δειαδή κέρξη ην 

ζπλεζηζκέλν πάρνο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

Μεηά από πνιιέο κειέηεο δηαπηζηώζεθε όηη ε θαηαθόξπθε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ηεο 

νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηνπ αλέκνπ, ηα πξώηα 1000m πεξίπνπ από ην έδαθνο, κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κε έλαλ εθζεηηθό λόκν (power law). Ο εθζεηηθόο λόκνο δίδεη ηελ ηαρύηεηα ζην 

επηζπκεηό ύςνο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ησλ δύν πςώλ ζηελ δύλακε α. 

Vr = V0  
Hr

H0
 
α

 

 
2.2 

 

όπνπ 

Vr : ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ύςνο αλαγσγήο (m/s) 

V0: ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην ύςνο όπνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο (m/s) 

Hr: ύςνο αλαγσγήο (m) 

Ζ0: ύςνο ζην νπνίν έγηλαλ νη κεηξήζεηο (m) 

α: ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο 

Ο ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο εθθξάδεη κηα έλδεημε ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

΢ηνλ πίνακα 2.1 θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο ηνπ εδάθνπο γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

εδαθώλ.    

Υαξαθηεξηζηηθά εδάθνπο ΢πληειεζηήο ηξαρύηεηαο α 

Δπηθάλεηα ζάιαζζαο (λεξνύ) 0,0002 

Αλνηθηέο πεξηνρέο κε ιίγα εκπόδηα 0,03 

Καιιηεξγήζηκε γε κε κεξηθά εκπόδηα πνπ 

απέρνπλ πεξηζζόηεξν από 1 Km 
0,1 

Αζηηθέο πεξηνρέο θαη θαιιηεξγήζηκε γε κε 

πνιιά εκπόδηα 
0,4 

Ππθλνθαηνηθεκέλε αζηηθή πεξηνρή ή δάζνο 1,6 

Πύνακασ 2.1  ΢πληειεζηήο ηξαρύηεηαο γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο εδαθώλ [8] 

Αλάινγεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαγσγή ησλ παξακέηξσλ θιίκαθαο “c” θαη 

κνξθήο “k” ηεο εμίζσζεο Weibull 

H εμίζσζε (2.3) αλαθέξεηαη ζηελ αλαγσγή ηεο παξακέηξνπ “c”: 

c

c0
=  

Ηr

H0
 
α

 2.3 
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θαη αληίζηνηρα ε εμίζσζε (2.4) αλαθέξεηαη ζηελ αλαγσγή ηεο παξακέηξνπ “k” 

k = k0

 1 − 0.088ln H0 10   

 1 − 0.088ln Hr 10   
 2.4 

 

όπνπ,  

c0: παξάκεηξνο θιίκαθαο ζην ύςνο πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο 

c: παξάκεηξνο θιίκαθαο ζην ύςνο αλαγσγήο 

k0: παξάκεηξνο κνξθήο ζην ύςνο πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο 

k: παξάκεηξνο κνξθήο ζην ύςνο αλαγσγήο 

Hr: ύςνο αλαγσγήο (m) 

Ζ0: ύςνο ζην νπνίν έγηλαλ νη κεηξήζεηο (m) 

α: ζπληειεζηήο ηξηβήο  

2.2 Ενϋργεια από τον ϊνεμο 
 
Οη κεγάιεο κάδεο ηνπ αλέκνπ πνπ δηαξθώο κεηαθηλνύληαη ζηελ αηκόζθαηξα πεξηέρνπλ 

ηεξάζηηα πνζά ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξνληαη πεξηζζόηεξν από θάζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο γηα 

κεηαηξνπή θαη εθκεηάιιεπζε. 

Ζ ζηηγκηαία ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζε έλα ξεύκα αέξα δηαηνκήο Α νκνηόκνξθεο ζηηγκηαίαο 

ηαρύηεηαο V θαη ππθλόηεηαο πα ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

Pa =
1

2
ρaΑV3 2.5 

  
Ζ σθέιηκε ηζρύο πνπ παξάγεη ε Α/Γ (Pt) είλαη ην γηλόκελν ηεο ηζρύνο ηνπ αλέκνπ (Pa) κε ην 

βαζκό απόδνζεο ηεο Α/Γ: 

Pt = noPa 2.6 
  
Σν no = cpnm nel  θαη νλνκάδεηαη βαζκόο απόδνζεο ηεο Α/Γ (power coefficient)  

 όπνπ, 

            cp : αεξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο 

 nm : κεραληθόο βαζκόο απόδνζεο 

            nel : ειεθηξηθόο βαζκόο απόδνζεο 
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΢χόμα 2.3  Ροό ιςχύοσ Α/Γ 

Από ηηο ζρέζεηο (2.5) θαη (2.6) ε ηζρύο ηεο Α/Γ πξνθύπηεη όηη είλαη ίζε κε:  

Pt = cpnm nel

1

2
ρaΑV3 2.7 

2.2.1 Καμπφλθ Ιςχφοσ Ανεμογεννιτριασ 
 
Ζ θακπύιε ηζρύνο (power curve) κηαο Α/Γ δείρλεη ηελ ηζρύ ηεο κεραλήο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ζπγθεθξηκέλν ύςνο από ην έδαθνο. Σν ύςνο απηό ζπλήζσο είλαη ην 

ύςνο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

΢ην Σσήμα 2.4 παξνπζηάδεηαη κηα απινπνηεκέλε αιιά αληηπξνζσπεπηηθή κνξθή ηεο θακπύιεο 

παξαγόκελεο ηζρύνο κηαο Α/Γ κεηαβιεηνύ βήκαηνο πηεξπγίνπ, ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

πλένληνο αλέκνπ. Οη Α/Γ κεηαβιεηνύ βήκαηνο ρξεζηκνπνηνύλ ηε δπλαηόηεηα ηεο θιίζεο ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπο, έηζη ώζηε ζε πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ ε απνδηδόκελε ηζρύο λα κελ 

ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηεο γελλήηξηαο.  

 

΢χόμα 2.4  Κακπύιε ηζρύνο Α/Γ 

Pa
Δπομέαρ

Cp

PR

Σύζηημα Aύξηζηρ 
Σηποθών

nm

Ηλεκηπογεννήηπια

nel
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Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα ε Α/Γ εθθηλεί κόλν όηαλ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζην 

ύςνο ηεο πιήκλεο είλαη ίζε κε ηελ Τασύηηηα Έναπξηρ Λειηοςπγίαρ VC (Cut-in wind speed). 

Σόηε ε Α/Γ αξρίδεη λα απνδίδεη σθέιηκε ηζρύ, αθνύ ε ηζρύο ηνπ αλέκνπ είλαη κεγαιύηεξε από 

ηηο απώιεηεο θελνύ θνξηίνπ. ΢πλεπώο, γηα ηαρύηεηεο αλέκνπ κηθξόηεξεο ηεο VC  δελ έρνπκε 

αμηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 

Ζ απνδηδόκελε ηζρύο απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη θαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κέρξη λα θηάζεη 

ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηεο Α/Γ. Ζ ηαρύηεηα απηή νλνκάδεηαη Ονομαζηική Τασύηηηα Ανέμος VR  

(Rated wind speed). Μεηά ηελ επίηεπμε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο επηδηώθεηαη ζηαζεξή ηζρύο, ε 

νπνία ζηηο Α/Γ κεηαβιεηνύ βήκαηνο (blade pitch control) επηηπγράλεηαη κε αιιαγή ηεο γσλίαο 

θιίζεσο ησλ πηεξπγίσλ. ΢ηηο κεραλέο ζηαζεξνύ βήκαηνο (stall control) παξαηεξείηαη κηα 

θζίλνπζα απόδνζε γηα ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο VR.  

Σέινο, ε Α/Γ είλαη εμαξρήο ζρεδηαζκέλε γηα έλα εύξνο ηαρπηήησλ. Λόγνη αζθάιεηαο 

επηβάιινπλ ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηεο, πάλσ από έλα όξην ηαρπηήησλ πνπ ζπλήζσο είλαη ηα 

25m/s. Ζ ηαρύηεηα απηή νλνκάδεηαη Τασύηηηα Διακοπήρ Λειηοςπγίαρ (Cut-out wind speed). 

𝜋𝜀𝛿ί𝜊 0  
 

  V < VC  
 

   Pt = 0 2.8 

𝜋𝜀𝛿ί𝜊 1   VC ≤ V < VR     Pt =
Vn − VC

n

VR
n − VC

n  2.9 

𝜋𝜀𝛿ί𝜊 2  
 

 VR ≤ V ≤ VO  
 

   Pt = Po  2.10 

𝜋𝜀𝛿ί𝜊 3   V > VO     Pt = 0  2.11 

Πύνακασ 2.2  ΢χϋςεισ υπολογιςμού ιςχύοσ Α/Γ   

όπνπ 

VC: ηαρύηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο (m/s)  

VR: νλνκαζηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ (m/s)   

VO: ηαρύηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο (m/s)  

n: ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηζρύνο-ηαρύηεηαο (velocity-power proportionality) 

Pt: ηζρύο ηεο Α/Γ (W) 

Pr : νλνκαζηηθή ηζρύο ηεο Α/Γ (W) 

2.2.2     Ετιςιοσ υπολογιςμόσ ενζργειασ 
 
Ο ππνινγηζκόο ηεο εηεζίαο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από κηα Α/Γ ελέρεη νπζηαζηηθή ζεκαζία 

γηα ηελ βησζηκόηεηα ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ. Ζ καθξνρξόληα θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ θακπύιε ηζρύνο κηαο Α/Γ, δίλεη ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα γηα θάζε 

ηαρύηεηα αλέκνπ θαη ζπλεπώο ην ζύλνιν ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο. Ζ 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ππνινγίδεηαη από ην γηλόκελν ηεο ηζρύνο κε ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 

ε Α/Γ απνδίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε ηζρύ.   
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Ε = HPt 2.12                       
όπνπ, 

Δ: παξαγόκελε ελέξγεηα KWh 

H: ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απνδίδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ηζρύο (ώξεο) 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ελεξγεηαθνύ ππνινγηζκνύ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο cf (capacity factor) πνπ είλαη έλα κέηξν ηεο εηήζηαο ελεξγεηαθήο 

απόδνζεο ηεο Α/Γ. O ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο εθηηκώκελεο 

παξαρζείζαο ελέξγεηαο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ζα παξαγόηαλ, εάλ ε Α/Γ ιεηηνπξγνύζε θάζε 

ώξα ηνπ έηνπο ζε πιήξε νλνκαζηηθή ηζρύ. 

cf =
Ε

8760Pr
   2.13 

 

2.3     Θεωρύα του δύςκου ενϋργειασ 
 
Γηα ηε κειέηε ηνπ αεξνδπλακηθνύ πεδίνπ γύξσ από ην δίζθν ελέξγεηαο, ηελ πεξηνρή δειαδή 

ηελ νπνία ζαξώλνπλ ηα πηεξύγηα ηνπ δξνκέα κηαο Α/Γ, εθαξκόδνληαη νη λόκνη ηεο κεραληθήο 

ησλ ξεπζηώλ (εμίζσζε ζπλέρεηαο, δηαηήξεζεο νξκήο θαη δηαηήξεζεο ελέξγεηαο). Σν ζσήμα 2.5 

δείρλεη ην ξντθό ζσιήλα Α/Γ πνπ νξίδεηαη από ηε δηάκεηξν ηνπ δξνκέα. ΢ε κηα πξώηε 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλνληαη νη αθόινπζεο παξαδνρέο: 

 ε ξνή ηνπ αέξα είλαη αζπκπίεζηε 

 ε ελαιιαγή ελέξγεηαο κεηαμύ ξεπζηνύ θαη δίζθνπ γίλεηαη ρσξίο απώιεηεο 

 ν δξνκέαο απνηειείηαη από άπεηξν αξηζκό πηεξπγίσλ 

 ε πίεζε πνιύ καθξηά (ζην άπεηξν) αλάληη θαη πνιύ καθξηά θαηάληη ηνπ δίζθνπ είλαη ίζε 

κε ηελ αηκνζθαηξηθή  

 ην ξεύκα αέξα αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα ζηεξείηαη ζπζηξνθήο  

 ην ξεπζηό εληόο ηνπ ξντθνύ ζσιήλα έρεη ζηαζεξή ηαρύηεηα θαη πίεζε πάλσ ζηηο 

δηαηνκέο θάζεηα ζηνλ άμνλα ηνπ.  

 

΢χόμα 2.5  Ροώκόσ ςωλόνασ 

Ζ κάδα πνπ ξέεη κέζα ζην ξντθό ζσιήλα δηαηεξείηαη ζηαζεξή (εμίζσζε ζπλέρεηαο)  

ρaA V = ρaATVT = ρaA′V′        2.14 
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όπνπ, 

   ξa:        :     ππθλόηεηα ηνπ αέξα (1.225 kg/m
2
 ) 

A, ΑΣ ,Α’: εκβαδό δηαηνκήο αλάληη, ζην επίπεδν θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα 

αληίζηνηρα (m
2
)  

V, VT, V’: ηαρύηεηα αλέκνπ αλάληη, ζην επίπεδν θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα 

αληίζηνηρα (m/s) 

 

Δθαξκόδνληαο ζηε ζπλέρεηα ην ζεώξεκα δηαηήξεζεο ηεο νξκήο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε 

ηελ ώζε (Thrust) 

F = ρaAV2 − ρaA′V′2 2.15 
  

Από ηηο εμηζώζεηο (2.14) θαη (2.15) πξνθύπηεη όηη ε δύλακε F είλαη ίζε κε  

F = ρaATVT V − V′  
 

2.16 

Σελ ώζε κπνξνύκε λα ηελ νξίζνπκε σο ηελ δηαθνξά πίεζεο αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα: 

F =  PU − PD AT  2.17 
όπνπ,  

PU: ζηαηηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνύ αλάληη ηνπ δξνκέα (N/m
2
) 

PD: ζηαηηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνύ θαηάληη ηνπ δξνκέα (N/m
2
) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηηο παξαδνρέο, ην ξεύκα αέξα ζηεξείηαη ζπζηξνθήο αλάληη θαη 

θαηάληη ηνπ δξνκέα. Καηά ζπλέπεηα, ππάξρεη δηαηήξεζε ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνύ (εμίζσζε 

Bernoulli) ζηνπο δύν αλεμάξηεηνπο ππνρώξνπο πξηλ θαη κεηά ην δίζθν ελέξγεηαο κέζα ζην 

ξντθό ζσιήλα όρη όκσο θαη κεηαμύ ησλ δύν ππνρώξσλ,  γηαηί ν δίζθνο αθαηξεί ελέξγεηα από ην 

ξεπζηό.  

Άξα γηα ηνλ ππνρώξν αλάληη από ην δξνκέα ηζρύεη:                                            

                                                  p +
1

2
ρaV2 = pU +

1

2
ρa VT

2 2.18 

θαη γηα ηνλ ππνρώξν θαηάληη: 

                                                    p +
1

2
ρaV′2 = pD +

1

2
ρaVT

2 2.19 

  
Αθαηξώληαο ηηο ελεξγεηαθέο ζρέζεηο ηνπ Bernoulli θαηά κέιε πξνθύπηεη: 

                                                     PU − PD =
1

2
 ρa V2 − V′2  2.20 

  

Σέινο αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (2.20)  ζηε (2.17) βξίζθνπκε όηη ε ώζε ηζνύηαη κε: 

                                                     F =
1

2
ρaAT V2 − V′2  2.21 

  

Από ηηο εμηζώζεηο (2.16) θαη (2.21) βξίζθνπκε όηη ε ηαρύηεηα VT πάλσ ζην δίζθν ελέξγεηαο 

είλαη ίζε κε ηε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ αλάληη θαη θαηάληη 
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 VT =
 V + V′ 

2
 2.22 

  

Καη ε ηζρύο PΣ πνπ απνξξνθάηαη από ηα πηεξύγηα ηζνύηαη  κε ηε δηαθνξά ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο αλάληη θαη θαηάληη                                       

PT =
1

2
m  V2 − V′2  2.23 

όπνπ,  

𝑚 : ξνή ηεο κάδαο ηνπ αέξα (dm/dt) 

Σν επθνιόηεξν ζεκείν γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ξνή 𝑚  ηεο κάδαο ηνπ αέξα είλαη ζην επίπεδν ηνπ 

δξνκέα, όπνπ γλσξίδνπκε όηη ην εκβαδό ηεο εγθάξζηαο απηήο δηαηνκήο είλαη ην εκβαδό ηνπ 

«δίζθνπ ελέξγεηαο».  

m = ρaATVT  2.24 
  

Από ηηο εμηζώζεηο (2.22) (2.23) θαη  (2.24) πξνθύπηεη ηειηθά όηη ε ηζρύο PT  είλαη ίζε κε: 

       PT =
1

4
ρaΑΤ V2 − V′2  V + V′  2.25 

  
Ζ δηαζέζηκε ηζρύο ηνπ αέξα πνπ ξέεη από ηελ επηθάλεηα ηελ νπνία ζαξώλνπλ ηα πηεξύγηα 

είλαη: 

Po =
1

2
ρaATV3 2.26 

  
Ο ιόγνο ηεο ηζρύνο ηνπ αλέκνπ PT πνπ απνξξνθάηαη από ηα πηεξύγηα  πξνο ηε δηαζέζηκε ηζρύ 

αλέκνπ πνπ δηαπεξλά ην δίζθν ελέξγεηαο νλνκάδεηαη αεποδςναμικόρ ζςνηελεζηήρ ιζσύορ (rotor 

power coefficient) θαη ζπκβνιίδεηαη κε Cp: 

Cp =
PT

Po
 2.27 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε (2.25) θαη (2.26) ζηε (2.27) ν αεξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο πξνθύπηεη 

όηη είλαη ίζνο κε: 

Cp =

1
4 ρaΑΤ V2 − V′2  V + V′ 

1
2 ρaATV3

 2.28 

άξα,  

Cp =
1

2
 1 −  

V′

V
 

2

  1 +
V′

V
  2.29 

  

Οξίδνληαο σο w ην ιόγν ηεο ηαρύηεηαο θαηάληη πξνο ηελ ηαρύηεηα αλάληη 

w =
V′

V
 2.30 
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ε ζρέζε (2.29) γξάθεηαη: 

Cp =
1

2
 1 − w2  1 + w   2.31 

  

θαη από ηηο ζρέζεηο (2.21) θαη (2.30) πξνθύπηεη όηη ε ώζε είλαη ίζε κε: 

F =
1

2
ρaATV2 1 − w2  

 
2.32 

Γηα λα βξεζεί ε κέγηζηε δπλαηή απόδνζε ηνπ δξνκέα, ζέηνπκε ηελ παξάγσγν σο πξνο w ηεο 

εμίζσζεο  (2.31)  ίζε κε κεδέλ: 

dCp

dw
= 0  πνπ έρεη ξίδεο  w = −1   ή   w =

1

3
 2.33 

 

Από ηνλ νξηζκό ηνπ w (ζρέζε 2.30), πξνθύπηεη όηη w>0, νπόηε από ηηο παξαπάλσ δύν ιύζεηο, 

ε ιύζε w= -1 απνξξίπηεηαη θαη πξνθύπηεη ηειηθά όηη ε κέγηζηε απόδνζε ηνπ δξνκέα 

επηηπγράλεηαη όηαλ: 

w =
1

3
 2.34 

  

Με άιια ιόγηα, ε απόδνζε ηεο έιηθαο ζα είλαη κέγηζηε, αλ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα θαηάληη 

είλαη ίζε κε 1/3 ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ αλάληη ηεο έιηθαο. 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηε (2.34) ζηε (2.31), βξίζθνπκε ηε κέγηζηε απόδνζε ηνπ δξνκέα: 

Cpmax =
16

27
= 0,593 2.35 

 

Σν ζπκπέξαζκά απηό, όηη δειαδή ε κέγηζηε ζεσξεηηθή απόδνζε ηνπ δξνκέα είλαη 59.3% 

νλνκάδεηαη νόμορ ηος Betz. 

Γηα κηα δνζκέλε ηαρύηεηα αλέκνπ, ε απόδνζε ηνπ δξνκέα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Αλ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη πνιύ αξγά, ε απόδνζε κεηώλεηαη 

ζεκαληηθά, επεηδή ηα πηεξύγηα ηεο Α/Γ αθήλνπλ πάξα πνιύ κεγάιε πνζόηεηα αέξα λα πεξάζεη 

αλεπεξέαζηε. Αλ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη πνιύ γξήγνξα, ε απόδνζε κεηώλεηαη θαζώο ν 

ζηξνβηιηζκόο πνπ πξνθαιείηαη από έλα πηεξύγην επεξεάδεη ην επόκελν πηεξύγην. 

2.3.1 Τπολογιςμόσ ϊςθσ για ονομαςτικι ταχφτθτα ανζμου 
 
Με βάζε ηε ζεσξία ηεο θακπύιεο ηζρύνο ηεο Α/Γ θαη ηνπ δίζθνπ ελέξγεηαο ζα ππνινγηζηεί ε 

ώζε γηα VR = 13 m s  (νλνκαζηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ). Ζ ώζε ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί γηα λα 

ππάξρεη κηα ελδεηθηηθή ηηκή ηεο αμνληθήο θόξηηζεο ηνπ εδξάλνπ πνπ ζα επηιερζεί λα 

ηνπνζεηεζεί γηα ηελ έδξαζε ηεο αηξάθηνπ. 

Γηα ηαρύηεηα  VR = 13 m s  βξηζθόκαζηε ζην πεδίν {2} (πίλαθαο 2.2) θαη ε ηζρύο ζε απηό ην 

εύξνο ηαρπηήησλ είλαη Pt = 1500KW  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αεξνδπλακηθνύ βαζκνύ απόδνζεο ιύλνπκε ηελ εμίζσζε (2.7) σο πξνο 

Cp 

Cp =
8 × 1500 × 103

1,225 × 3,14 × 702 × 0,95 × 133
 

 

Cp = 0,305 

 

 

Αληηθαζηζηνύκε ην Cp ζηε ζρέζε (2.31) θαη ιύλνπκε σο πξνο w 

 1 − w2  1 + w  = 0,61 

Από ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο πξνθύπηνπλ ηξεηο ιύζεηο w=-1,49   w=-0,32  w=0,815. ΢ύκθσλα κε 

ηε ζεσξία επηιέγεηαη ε ζεηηθή ηηκή, άξα: 

w=0,815 

Fa =

1
2 × 1,225 × 3848,45 × 132 ×  1 − 0,8152 

1000
 

 

Fa=134 ΚΝ 
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3 Κεφϊλαιο 3                       
3.1     Μελϋτη και ΢χεδιαςμόσ Κύριασ Ατρϊκτου 

3.1.1 Γενικι εποπτεία 
 
Ζ θύξηα άηξαθηνο ή άηξαθηνο ρακειώλ ζηξνθώλ ζπλδέεη ην δξνκέα κε ην ζύζηεκα αύμεζεο 

ζηξνθώλ. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλε από εηδηθό εληζρπκέλν ράιπβα, ώζηε λα δύλαηαη λα 

κεηαθέξεη ηζρπξέο κε κόληκεο ζηξεπηηθέο θαη θακπηηθέο ξνπέο, ελώ ε έδξαζή ηεο 

επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε δύν βαξεινεηδή έδξαλα, ηθαλά λα παξαιακβάλνπλ ηόζν ην βάξνο 

ηεο, όζν θαη ηα εμαζθνύκελα πάλσ ζε απηή θνξηία (αθηηληθό θαη αμνληθό θνξηίν).  

Ζ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ κπξνζηηλνύ εδξάλνπ 

θύιηζεο πξνζδηνξίδεηαη θαηά ηε κειέηε. Αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηνπ ππνινγηζκνύ κειέηεο 

είλαη ε εύξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο δηαηνκήο ηεο αηξάθηνπ ζηηο θξίζηκεο ζέζεηο κεραληθήο 

αληνρήο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθινγή ηνπ πιηθνύ ηεο. Ο ππνινγηζκόο απηόο είλαη πάληνηε 

πξνζεγγηζηηθόο, δηόηη δελ είλαη αθόκε γλσζηή ε ηειηθή κνξθή ηεο αηξάθηνπ κε ηηο δηάθνξεο 

εγθνπέο θαη δηαβαζκίζεηο ηεο, πνπ επεξεάδνπλ απνθαζηζηηθά ηε κεραληθή αληνρή ηεο.   

Σα ζηάδηα ηνπ ππνινγηζκνύ κηαο αηξάθηνπ πεξηιακβάλνπλ: 

 ππνινγηζκό ησλ εμσηεξηθώλ ηεο θνξηίσλ 

 ππνινγηζκό ησλ δηαγξακκάησλ ησλ θακπηηθώλ θαη ζηξεπηηθώλ ξνπώλ θαη ησλ 

δηαγξακκάησλ αμνληθώλ θαη δηαηξεηηθώλ δπλάκεσλ 

 πξνζδηνξηζκό ησλ θξίζηκσλ ζέζεσλ κεραληθήο αληνρήο 

 ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο δηακέηξνπ ζηηο θξίζηκεο δηαηνκέο ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ εθινγή ελόο θαηάιιεινπ πιηθνύ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο αηξάθηνπ  

3.1.2 Εξωτερικά φορτία 
 
Σα εμσηεξηθά θνξηία πνπ θαηαπνλνύλ ηελ θύξηα άηξαθην ηεο Α/Γ είλαη: 

 αμνληθή δύλακε πνπ νθείιεηαη ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 

 ζηξεπηηθή ξνπή  

 βάξνο αηξάθηνπ 

 ηπρνύζα αδπγνζηαζκία 

3.1.3 Ελάχιςτθ απαιτοφμενθ διάμετροσ 
 
Ζ κειέηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ειάρηζηεο απαηηνύκελεο δηακέηξνπ ζε κηα θξίζηκε ζέζε 

κεραληθήο αληνρήο κπνξεί λα γίλεη αξρηθά κε έλα πξόρεηξν ππνινγηζκό, ν νπνίνο βαζίδεηαη 

ζην γεγνλόο όηη νη θξίζηκεο δηαηνκέο κηαο αηξάθηνπ θαηαπνλνύληαη θαηά θαλόλα από ην 

ζηξεπηηθό θνξηίν ηεο. Σν κόλν δεδνκέλν, πνπ ρξεηάδεηαη γηα απηόλ ηνλ ππνινγηζκό είλαη ε 

ζηξεπηηθή ξνπή, ε νπνία θνξηίδεη ηελ άηξαθην. 

Ζ ζηξεπηηθή ξνπή Μt  πνπ θαηαπνλεί κηα άηξαθην πνπ πεξηζηξέθεηαη κε n ζηξνθέο αλά ιεπηό 

θαη κεηαθέξεη κηα ηζρύ P  ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 
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Mt =
30P

πn
 

3.1 

Άξα ε ξνπή ζηξέςεο γηα ηζρύ 1500 KW θαη πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα 17 rpm είλαη:  

                                                           Mt = 843 ΚNm 

Ζ θύξηα άηξαθηνο ηεο Α/Γ ππόθεηηαη ζε πςειέο θαηαπνλήζεηο θαη γηα ην ιόγν απηό σο πιηθό 

θαηαζθεπήο επηιέρηεθε βειηησκέλνο ράιπβαο 42CrMo4. Ζ ζηξεπηηθή ηάζε ηη ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα δίλεηαη από δηάγξακκα Smith θαη είλαη 380 Ν/mm
2
.[6].  

 Ζ ειάρηζηε απαηηνπκέλε δηάκεηξνο γηα ηε κεηαθνξά ηεο δεδνκέλεο ηζρύνο δίλεηαη από ηε 

ζσέζη 3.2.  

d = 1,72 
Mt

τt

3

 3.2 

Άξα, γηα ζηξεπηηθή ξνπή Μη=843KNm θαη ζηξεπηηθή ηάζε ηη=380Ν/mm
2
 πξνθύπηεη ε 

ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξνο d: 

                                                             d=224 mm 

3.1.4 Επιλογι εδράνων κφλιςθσ 
 
Ζ εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ είδνπο θαη κεγέζνπο ελόο εδξάλνπ θύιηζεο εμαξηάηαη από: 

  ην είδνο θαη ην κέγεζνο ηεο νλνκαζηηθήο θόξηηζεο, πνπ πξέπεη λα παξαιάβεη 

  ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ 

 ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε δηάκεηξν ηεο αηξάθηνπ 

 δηάθνξεο εηδηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (π.ρ είδνο ιίπαλζεο, ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, ηηο απμνκεηώζεηο ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ, θξνύζεηο θ.ι.π.)  

Ζ έδξαζε ηεο θύξηαο αηξάθηνπ ηεο Α/Γ εμαζθαιίδεηαη κε δύν βαξεινεηδή απηνξξύζκηζηα 

έδξαλα θύιηζεο δηπιήο ζεηξάο (spherical roller bearings), ηα νπνία έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα 

παξαιακβάλνπλ ηόζν αθηηληθά όζν θαη αμνληθά θνξηία (ζσήμα 3.1). Από ηα δύν απηά έδξαλα 

πεξηζζόηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην κπξνζηηλό έδξαλν θύιηζεο (ζέζε Α), ην νπνίν 

παξαιακβάλεη νπζηαζηηθά ηα κεγαιύηεξα αμνληθά θνξηία πνπ νθείινληαη ζηελ ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Ζ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εδξάλσλ έγηλε από θαηάινγν ηεο γεξκαληθήο εηαηξίαο 

FAG Rolling Bearings. ΢πγθεθξηκέλα ζηε ζέζε Α ζα ηνπνζεηεζεί έλα έδξαλν θύιηζεο 

23060Κ.ΜΒ θαη ζηε ζέζε Β έλα έδξαλν 23956Κ.ΜΒ. Αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν 

απηώλ εδξάλσλ βξίζθνληαη ζην Παξάζηεκα Α.  

 

΢χόμα 3.1 Θϋςεισ εδρϊνων κύριασ ατρϊκτου 
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3.1.5 Τπολογιςμόσ Βάρουσ Κφριασ Ατράκτου 
 
Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε κάδα ηεο αηξάθηνπ αξρηθά, ηε δηαρσξίδνπκε κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο ζε νθηώ δηαθνξεηηθά ηκήκαηα, όπνπ γηα θάζε ηκήκα ππνινγίδνπκε ηνλ όγθν ηνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα δεδνκέλνπ όηη ε ππθλόηεηα ηνπ ράιπβα είλαη ξ=7860kg/mm
3
 βξίζθνπκε ηελ κάδα 

ηνπ. Σέινο πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ θάζε ππνινγηζζείζα κάδα κε ηελ επηηάρπλζε ηεο 

βαξύηεηαο g=9,81m/s
2
 βξίζθνπκε ηε δύλακε ηνπ βάξνπο πνπ θαηαπνλεί ην θάζε ηκήκα. 

                        V =  πr2h 3.3 
  

΢ηνλ πίνακα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην βάξνο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο αηξάθηνπ όπσο 

πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ έρεη αλαθεξζεί ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν.  

Σκήκαηα ΢ρήκα Όγθνο (m
3
) Μάδα (kg/m

3
) Βάξνο (kN) 

A Κύιηλδξνο-Οπέο 0,027 213 2,09 

B Κύιηλδξνο 0,023 180 1,77 

C Κύιηλδξνο 0,017 135 1,32 

D Κύιηλδξνο 0,008 66 0,64 

E Κύιηλδξνο 0,06 469 4,6 

F Κύιηλδξνο 0,005 36 0,36 

G Κύιηλδξνο 0,018 139 1,37 

H Κύιηλδξνο 0,010 77 0,76 

Πύνακασ 3.1 Βϊροσ επιμϋρουσ τμημϊτων τησ ατρϊκτου 

΢πλνιηθό βάξνο αηξάθηνπ: 12,9ΚΝ. 

3.1.6  Τπολογιςμόσ φορτίςεωσ των εδράνων κφλιςθσ 
 
Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε έδξαζε ηεο αηξάθηνπ επηηπγράλεηαη κε δύν βαξεινεηδή έδξαλα 

θύιηζεο δηπιήο ζεηξάο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ θνξηίζεσλ ησλ εδξάλσλ ζρεδηάζηεθε ην 

δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο (ζσήμα 3.2) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζζεθαλ νη ηξείο άγλσζηεο 

αληηδξάζεηο (Ffa , Ffr , Fbr), νη νπνίεο θαηαπνλνύλ ηα έδξαλα θύιηζεο.    

220 118 897 75

31,4 KN

1,77 KN 1,32 KN2,09 KN 0,64 KN 1,37 KN0,36 KN4,60 KN 0,76 KN

Ffa

FbrFfr

80 100 310 200

 

΢χόμα 3.2 Διϊγραμμα ελευθϋρου ςώματοσ τησ ατρϊκτου 

 

 

134 KN 
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Ηζνξξνπία δπλάκεσλ 

 Fx = 0 Ffa = 134 ΚN   3.4 a 

   

 Fy = 0  Ffr − Fbr = 44,29 ΚN 3.4 b 

   

 Mb = 0 Fbr = 10,76 ΚN   3.4 c 

 

αληηθαζηζηώληαο ηε δύλακε Fbr  ζηε  ζρέζε (3.4b) ππνινγίδνπκε ηε δύλακε Ffr  

Ffr = 55,04 ΚN 

3.1.7 Διαγράμματα εςωτερικϊν εντατικϊν μεγεκϊν  
 
Αθνύ ππνινγίζζεθαλ νη αληηδξάζεηο ζηήξημεο ζηε ζπλέρεηα θαζνξίζζεθαλ ηα θξίζηκα ζεκεία 

ηεο αηξάθηνπ θαη ζε θάζε έλα από απηά ππνινγίζζεθε ηελ θακπηηθή ξνπή. ΢ην ζσήμα 3.3 

παξνπζηάδνληαη νη έμη ηνκέο, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηα θξίζηκά ζεκεία ηεο αηξάθηνπ, ην 

δηάγξακκα ζηξεπηηθώλ ξνπώλ, ην δηάγξακκα αμνληθήο θόξηηζεο θαη ην δηάγξακκα θακπηηθώλ 

ξνπώλ.   

Ζ άηξαθηνο κεηαθέξεη κηα ζηξεπηηθή ξνπή Mt=843KNm. Δπίζεο θαηαπνλείηαη από κηα 

αμνληθή θόξηηζε ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ε νπνία έρεη κέγηζηε ηηκή 

Fa=134KN. 

΢ηνλ πίνακα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζηξεπηηθώλ ξνπώλ (Mt) αμνληθήο θόξηηζεο 

Fa θαη θακπηηθώλ ξνπώλ (Mb)  
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Mt=843 KNm

Mb1=6.03 KNm

Mb2=13,9 KNm

Mb3=15 KNm

Mb4=2,86 KNm

Mb5=2,29 KNm

Mb6=0,076 KNm

1

1'

2

2'

3

3'

4

4'

5

5'

6

6'

Fa=134 KN

 

΢χόμα 3.3 Διαγρϊμματα  Mt,Fa και Mb 
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3.1.8 Ζλεγχοσ Αντοχισ 
 
Ζ θύξηα άηξαθηνο ππόθεηηαη ζε ηξηώλ κνξθώλ θνξηίζεηο: 

 ζε θπκαηλόκελε ζιίςε ιόγσ ηεο έληαζεο ηνπ αλέκνπ 

 ελαιιαζζόκελε θάκςε ιόγσ ηνπ βάξνπο ηεο αηξάθηνπ 

 θπκαηλόκελε ζηξέςε ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ 

΢ηνλ πίνακα 3.2 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη ζρέζεηο νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο αληνρήο γηα ηα ηξία είδε θνξηίζεσλ ηα νπνία θαηαπνλνύλ ηελ ππό κειέηε 

άηξαθην   

 
Ροπό 

Αντύςταςησ 
 mm 3 

Αντοχό 

N  mm 2  
Μέζε Σηκή Δύξνο 

Κυμαινόμενη 
Θλύψη 

 ςdSch =
F

A
 ςdSch 2  ςdSch 2  

Εναλλαςςόμενη 
Κϊμψη Wb =

𝜋𝑑3

32
 ςbw =

Mbw

Wb
 0 ςbw  

Κυμαινόμενη 
΢τρϋψη Wt =

𝜋𝑑3

16
 ςtSch =

MtSch

Wb
 τtSch 2  τtSch 2  

Πύνακασ 3.2 ΢υνοπτικόσ πύνακασ φορτύςεων 

3.1.8.1  Ιςοδύναμη Καταπόνηςη 
 
Ζ κέζε ηηκή ηεο ηζνδύλακεο θαηαπόλεζεο ππνινγίδεηαη θαηά Mises σο: 

ςvbm =   
ςdSc h

2
 

2

+ 3  
τtSc h

2
 

2

 3.5 

θαη ην εύξνο ηεο ηζνδύλακεο θαηαπόλεζεο θαηά Bach σο: 

ςvba =   
ςdSch

2
 
ςbw

ςzw
 

2

+ ςbw
2 +  

τtSch

2
 
ςbw

τtw
 

2

 3.6 

 
Από ην δηάγξακκα Smith γηα ράιπβα 42CrMo4 πξνθύπηνπλ νη ηηκέο: [6]     

ζbw=500N/mm
2
 

ζzw=380N/mm
2 

ςbw = ςzw  uo  

uo = 1 +  ρ∗  sςο
 

 ξ
*
: ηζνδύλακε αθηίλα πιηθνύ ξ

*
=0,006  

Sζo: ζρεηηθή πηώζε ηάζεο Sςο
=

2

d
=

2

10
= 0,2 mm−1 

uo =
ςbw

τtw
= 1,03 

Αληηθαζηζηώληαο ην Mt, ζbw , ζzw θαη uo ζηε ζρέζε 3.6 πξνθύπηεη:    
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ςvba =   1.31
ςdSch

2
  

2

+ ςbw
2 +  1.03

τtSch

2
  

2

 

 

 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 

d              mm  315 300 291 280 270 250 

Mt          Nmm  843x10
6 

843x10
6
 843x10

6
 843x10

6
 843x10

6
 843x10

6
 

Mb          Nmm  6,03x10
6 

13,9x10
6 

15x10
6
 2,86x10

6
 2,29x10

6
 0,076x10

6
 

F               N  - 131x10
3 

- - - - 

Wt           mm3  6,14x10
6 

5,3x10
6 

4,86x10
6
 4,31x10

6
 3,86x10

6
 3,07x10

6
 

Wb               m3  3,07x10
6 

2,65x10
6 

2,42x10
6
 2,16x10

6
 1,93x10

6
 1,53x10

6
 

A             mm2  - 7,07x10
4 

- - - - 

𝜏tSch     N mm2   137 159 174 196 218 275 

ςbw      N mm2   1,97 5,24 6,2 133 1,19 0,05 

ςdSch   N mm2   - 1,85 - - - - 

𝛔𝐯𝐛𝐦   𝐍 𝐦𝐦𝟐   119 138 151 169 189 238 

𝛔𝐛𝐚      𝐍 𝐦𝐦𝟐   71,1 82,3 90,4 101 113 142 

Πύνακασ 3.3  Ιςοδύναμη καταπόνηςη για κϊθε τομό 

3.1.8.2 Τπολογιςμόσ Κόπωςη 

ςbAKN =
ςzΑ  ud  bs

akb
 3.7 

όπνπ, 

ζzΑ:  αληνρή ζε εθειθπζκό-ζιηςε (δηάγξακκα Smith) 

bs: ζπληειεζηήο επίδξαζεο επηθάλεηαο bs =0,95  

ud: δπλακηθόο ζπληειεζηήο ζηήξημεο 

αkb: ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο θακπηηθήο ηάζεο 

Ο δπλακηθόο ζπληειεζηήο ζηήξημεο δίλεηαη από ηε ζρέζε ud = 1 +  ρ∗ sς    

όπνπ, 

ξ
*
: ηζνδύλακε αθηίλα πιηθνύ ξ

*
=0,006mm 

Sζ: ζρεηηθή πηώζε ηάζεο Sς =
4

D+d
+

2

r
  (mm

-1
) 

Ο ζπληειεζηήο ζπγθέληξσζεο ηάζεο   αkb = A + B  X − C . Σα A,B,C δίλνληαη από πίλαθα [6] 

ελώ ην Χ =  d r .  
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 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 

d    mm  315 300 291 280 270 250 

D   mm  540 315 300 291 280 270 

r   mm  80 3 7 3 7 7 

sς    mm−1  0,03 0,673 0,292 0,674 0,293 0,174 

ud  1,01 1,06 1,04 1,06 1,04 1,03 

A 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 

B 0,3346 0,1840 0,1215 0,1840 0,1840 0,2359 

X 10,2 10 6,45 11,5 6,21 5,98 

 akb  1,44 2,62 1,56 2,56 1,92 1,86 

ςzA  N mm2   471 441 459 441 431 462 

bs  0,9 0,95 0,9 0,95 0,9 0,9 

𝛔𝐛𝐀𝐊𝐍  𝐍 𝐦𝐦𝟐   297 170 275 174 210 231 

Πύνακασ 3.4 Αντοχό ςε κόπωςη για κϊθε τομό 

3.1.8.3     ΢υντελεςτόσ Αςφαλεύασ 

Ο δηαζέζηκνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ππνινγίδεηαη ζε θάζε δηαηνκή από ηε ζρέζε:  

 

S =
ςbAKN

ςvba
 

3.8 

Οπου 

 ςbAKN  : κόπωςη (Ν/mm2) 

    ςvba      : εύροσ τησ ιςοδύναμη καταπόνηςησ (Ν/mm2) 

 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 

ςbAKN   N mm2   297 170 275 174 210 231 

ςvba       N mm2   71,1 82,3 90,4 101 113 142 

S 4,09 2,06 3,04 1,72 1,86 1,62 

Πύνακασ 3.5  ΢υντελεςτόσ αςφαλεύασ για κϊθε τομό 

 

3.1.8.4     Διϊρκεια ζωόσ  
 
Ζ νλνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο ησλ εδξάλσλ θύιηζεο, πνπ θνξηίδνληαη κε δπλακηθή θαηαπόλεζε 

εμαξηάηαη βαζηθά από ηελ πεξηζηξνθηθή ηνπο ηαρύηεηα θαη από ην θνξηίν ηνπο. Σν ηέινο ηεο 

πξαγκαηηθήο δηαξθείαο δσήο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο επηζεκαίλεηαη κε ηελ εκθάληζε  ηνπ 

ζπκπηώκαηνο ηεο θόπσζεο ηνπ πιηθνύ, πνπ είλαη νη εθθνηιάλζεηο, νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη 

θπξίσο ζηελ αύιαθα θύιηζεο ηνπ εζσηεξηθνύ δαθηπιίνπ.   

Σν κπξνζηηλό βαξεινεηδέο έδξαλν θύιηζεο πνπ επηιέρηεθε γηα ηελ έδξαζε ηεο θύξηαο 

αηξάθηνπ όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί είλαη ην 23060Κ.ΜΒ ηθαλό λα παξαιακβάλεη ηόζν αθηηληθά 

όζν θαη αμνληθά θνξηία.      

Ζ δπλακηθά ηζνδύλακε θόξηηζε P (equivalent dynamic load) γηα βαξεινεηδή έδξαλα δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

P = Fr + YFa για 
Fa

Fr
≤ e 3.9 
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θαη 

P = 0,67Fr + YFa  για 
Fa

Fr
> 𝑒 3.10 

 

 όπνπ, 

P: δπλακηθά ηζνδύλακε θόξηηζε (ΚΝ) 

Fr: αθηηληθή θόξηηζε ηνπ εδξάλνπ (ΚΝ) 

Fa: αμνληθή θόξηηζε ηνπ εδξάλνπ (ΚΝ) 

Τ: αμνληθόο ζπληειεζηήο (δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή) 

Ο αμνληθόο ζπληειεζηήο Τ θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή e δίλνληαη από ζρεηηθό θαηάινγν ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. [Παξάξηεκα Α] 

Ζ αθηηληθή θόξηηζε ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο νθείιεηαη ζην βάξνο ηεο αηξάθηνπ θαη ηζνύηαη κε 

55,04ΚΝ, ελώ ε αμνληθή θόξηηζε νθείιεηαη ζηνλ άλεκν ηνπ νπνίνπ ε έληαζε κεηαβάιιεηαη 

ζπλερώο. Απνηέιεζκα ηεο ζπλερνύο δηαθύκαλζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη θαη ε 

ζπλερήο δηαθύκαλζε ηεο αμνληθήο θόξηηζεο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο.  

Από πεηξακαηηθή έξεπλα έρεη δηαπηζησζεί, όηη κεηαμύ ηεο νλνκαζηηθήο δηάξθεηαο δσήο L ζε 

εθαηνκκύξηα ζηξνθέο, ηνπ δπλακηθνύ αξηζκνύ θόξηηζεο C θαη ηνπ δπλακηθά ηζνδύλακνπ 

θνξηηνύ P ππάξρεη κηα ζαθήο ζρέζε, πνπ καζεκαηηθώο εθθξάδεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

L =  
C

P
 

k

 3.11 

όπνπ, 

C=1960KN δπλακηθόο αξηζκόο θόξηηζεο (Παξάξηεκα Α) 

k=10/3 γηα έδξαλα κε ζθαηξηθά ζώκαηα θύιηζεο (ball bearing) 

Ζ νλνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο ζε ώξεο ιεηηνπξγίαο Lh ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηύπν:   

 

Lh =
L106

n60
 3.12 

n=17 rpm 

Από ηηο ζρέζεηο (3.9), (3.10) θαη (3.11) πξνθύπηεη όηη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο 

είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πλένληνο αλέκνπ. 

3.1.9 Κριτιριο Miner 
 
Σν θξηηήξην Miner ζπλνςίδεηαη ζηελ παξαθάησ ζπλζήθε γηα αζηνρία ππό θόπσζε, ε νπνία 

ιέεη όηη ε θόπσζε ζπζζσξεύεηαη γξακκηθά θαη όηαλ ην άζξνηζκα ηεο γίλεη ίζν ή μεπεξάζεη κηα 

νξηζκέλε ηηκή επέξρεηαη ε αζηνρία: 

 
ni

Ni

κ

ι=1

= C 3.13 
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ni

Ni
i

=
n1

N1
+

n2

N2
+

n3

N3
+ ⋯ = C 3.14 

 

 

όπνπ, 

 ni: ν αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο κε ηάζε ζi πνπ έρεη ππνζηεί κηα θαηαζθεπή 

 Νη: ν αξηζκόο θύθισλ θόξηηζεο κε ηάζε ζi πνπ ηεο πξνθαιεί αζηνρία 

 C: ζηαζεξά ηεο νπνίαο ε ηηκή θπκαίλεηαη από 0,8 έσο 2,2  

Σν θξηηήξην Miner απνηειεί κέρξη θαη ζήκεξα έλα ζεκαληηθό εξγαιείν γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ 

ρξόλνπ δσήο ησλ θαηαζθεπώλ. Αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

παληνύ νύηε κπνξεί λα δώζεη αθξηβή απνηειέζκαηα. Σν θξηηήξην ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά γηα 

ην ζηάδην έλαξμεο ξσγκώλ. Σα θπξηόηεξα πξνβιήκαηά ηνπ νθείινληαη ζην όηη : 

 νη αθνινπζίεο θνξηίσλ είλαη ζπλήζσο αθαλόληζηεο 

 ε ζεηξά ησλ θνξηίζεσλ παίδεη ξόιν ζηε ζπζζώξεπζε ησλ βιαβώλ 

 ν ρξόλνο δσήο δελ είλαη πάληα θαζνξηζκέλνο κε ζαθήλεηα 

 δελ ππάξρεη δηαβεβαίσζε όηη ε ζπζζώξεπζε ηεο βιάβεο είλαη γξακκηθή 

3.2    ΢χεδύαςη Ατρϊκτου 
 
Ζ ζρεδίαζε ηεο αηξάθηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα Pro/Engineer θαη 

αλαιπηηθά ηα κεραλνινγηθά ζρέδηα παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 

 

΢χόμα 3.4 Κύρια ϊτρακτοσ 

Σα έδξαλα θύιηζεο, ηα νπνία εδξάδνπλ ηελ θύξηα άηξαθην ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηηο ζέζεηο Α θαη 

Β (ζσήμα 3.4) θαη ε ζηεξέσζή ηνπο ζα επηηεπρζεί κε πεξηθόριην αηξάθηνπ (shaft nut) 

[Παξάξηεκα Α]. Σν πεξηθόριην ζα βηδσζεί ζην ηξαπεδνεηδέο ζπείξσκα, ην νπνίν ζα θνπεί ζηηο 

ζέζεηο F θαη G. Οη αλνρέο θαη ε ηξαρύηεηα ζηηο ζέζεηο πνπ ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα δύν έδξαλα 

θαζνξίδνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ εδξάλσλ [FAG]. Γηα ηε ζηεγαλνπνίεζε ησλ εδξάλσλ 

Α 
Β 

D 

E 

F G 

H K 

L 

I 

J 
M 

N 

O 

C 
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ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ δαθηύιηνη ζηεγαλνπνίεζεο κε πίιεκα (gap type seals). Σν κνληάξηζκα θαη 

μεκνληάξηζκα επηηπγράλεηαη κε πδξαπιηθή κέζνδν (hydraulic method) θαη γηα απηό ην ιόγν 

έρνπλ αλνηρηεί δύν εζσηεξηθέο νπέο C θαη Ζ. Οη νπέο Η θαη N πξνέθπςαλ από ηε δηάλνημε ησλ 

εζσηεξηθώλ απιάθσλ θαη ζα ζηεγαλνπνηεζνύλ κε ηελ ηνπνζέηεζε πώκαηνο (plug). Γηα ιόγνπο 

εξγνλνκίαο ε πδξαπιηθή αληιία δελ ζα ηνπνζεηεζεί ζηηο νπέο I θαη N θαη ζα ηνπνζεηεζεί ζηηο 

νπέο J θαη M ζην άθξν ησλ νπνίσλ ππάξρεη εζσηεξηθό ζπείξσκα πάλσ ζην νπνίν ζα 

ηνπνζεηεζεί ν καζηόο ηεο πδξαπιηθήο αληιίαο. 

΢ην αξηζηεξό ηκήκα ππάξρεη κηα ζπγθνιιεηή θιάληδα (Δ) πάλσ ζηελ νπνία ζα ζηεξεσζεί ε 

πιήκλε ηνπ δξνκέα ελώ ζην άιιν άθξν (L) ζα ζηεξεσζεί ν ζύλδεζκνο (coupler) ηνπ απμεηήξα 

ζηξνθώλ. Καηά κήθνο ηεο αηξάθηνπ ζα αλνηρηεί κηα δηακπεξήο νπή (K) κέζσ ηεο νπνίαο ζα 

πεξλά ην ιηπαληηθό πγξό ην νπνίν ζα ρξεζηκεύεη γηα ηε ιίπαλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ξύζκηζεο 

βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ. 

Δπίζεο ζηα δύν άθξα D θαη Ο ππάξρεη κηα θσληθή νπή (θσληθόηεηα 60
ν
), ε νπνία ρξεζηκεύεη 

γηα ζηήξημε ηνπ εξγνηεκαρίνπ ζηνλ ηόξλν γηα ηελ θαηεξγαζία απνπεξάησζεο (θηλίξηζκα) 

κεηαμύ θέληξσλ (πόληα-πόληα). 
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4 Κεφϊλαιο 4 
4.1  ΢τοχαςτικό Προςομούωςη    

4.1.1 Περιγραφι του Αλγορίκμου Προςομοίωςθσ 
 
΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζηνραζηηθή πξνζνκνίσζεο, πνπ 

βαζίδεηαη ζηε ζεσξία θαη ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ δπν πξνεγνύκελσλ θεθαιαίσλ. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο έρεη δπν βαζηθνύο ζθνπνύο, πξώηνλ, λα απαληήζεη ζην εξώηεκα 

πόζε είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο θαη δεύηεξνλ πόζε ελέξγεηα ζα παξαρζεί από 

ηελ Α/Γ κέρξη λα επέιζεη ε αζηνρία ηνπ εδξάλνπ. Ο αιγόξηζκνο επίιπζεο παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ππό κνξθή ινγηθνύ δηαγξάκκαηνο (ζσήμα 4.1)  θαη πινπνηήζεθε ζην 

πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο MATLAB. 

Αξρηθά γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ πξνο επεμεξγαζία δεδνκέλσλ ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε ηξεηο  

θαηεγνξίεο: 

 ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο Α/Γ 

 ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη ζην αηνιηθό δπλακηθό ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

 ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε (ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο)  

Αλαιπηηθά ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη, γηα λα είλαη εθηθηή ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί (πίνακαρ 4.1). 

΢ύκβνια Δπεμήγεζε Μνλάδεο 

Pt Ολνκαζηηθή ηζρύο Α/Γ KW 

VC Σαρύηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο m/s 

VR Ολνκαζηηθή ηαρύηεηα αλέκνπ m/s 

VO Σαρύηεηα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο m/s 

d Γηάκεηξνο πηεξπγίσλ m 

Ζ0 Ύςνο ζην νπνίν έγηλαλ νη κεηξήζεηο m 

Hr Ύςνο αλαγσγήο m 

co Παξάκεηξνο θιίκαθαο ζην ύςνο ηνπ αλεκόκεηξνπ - 

ko Παξάκεηξνο κνξθήο ζην ύςνο ηνπ αλεκόκεηξνπ - 

α ΢πληειεζηήο ηξαρύηεηαο - 

s Αξηζκόο επαλαιήςεσλ - 

Πύνακασ 4.1  Δεδομϋνα του αλγορύθμου 

Ζ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο νξίζηεθε ζηα 20 δεπηεξόιεπηα, πνπ είλαη ε κεγαιύηεξε δπλαηή 

ρξνληθή δηάξθεηα πνπ κπνξεί λα έρεη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη λα ζεσξείηαη ξηπή. Έηζη, κε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 20 δεπηεξνιέπησλ είλαη δπλαηόο ν εληνπηζκόο θαη ε θαηαγξαθή 

ησλ ξηπώλ αλέκνπ. Μηθξόηεξε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο απμάλεη θαηά πνιύ ηνλ 

ππνινγηζηηθό θόξην θαη ην ρξόλν πξνζνκνίσζεο ρσξίο λα βειηηώλεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα γηα απηό θαη έρεη απνθεπρζεί. Δπνκέλσο, γηα ηελ πξνζνκνίσζε κηαο ώξαο 

απαηνύληαη 180 επαλαιήςεηο (3600sec/20sec), κηαο εκέξαο 4320 επαλαιήςεηο (24*180) θαη 

γηα έλα κήλα αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ εκεξώλ έρεη αληίζηνηρν αξηζκό επαλαιήςεσλ (π.ρ ν 

Ηαλνπάξηνο έρεη 31*4320 επαλαιήςεηο).    
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Δλ ζπλερεία, αθνύ εηζαρζνύλ ηα δεδνκέλα αθνινπζεί ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη νη αθόινπζεο παξάκεηξνη (πίνακαρ 4.2).   

΢ύκβνια Δπεμήγεζε Μνλάδεο 

c παξάκεηξνο θιίκαθαο ζην ύςνο αλαγσγήο - 

k παξάκεηξνο κνξθήο ζην ύςνο αλαγσγήο - 

g ξηπέο αλέκνπ m/s 

Cp αεξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο - 

Pt σθέιηκε ηζρύο πνπ παξάγεη ε Α/Γ KW 

nν βαζκόο απόδνζεο Α/Γ - 

E παξαγόκελε ελέξγεηα KWh 

w ιόγνο ηαρπηήησλ - 

Fa αμνληθή θόξηηζε ηνπ εδξάλνπ KN 

P δπλακηθά ηζνδύλακε θόξηηζε ΚΝ 

Lh νλνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο h 

M ζπζζσξεπκέλε βιάβε h
-1 

T δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ ρξόληα 

Πύνακασ 4.2  Αποτελϋςματα αλγορύθμου 

4.1.2 Γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε ζηνραζηηθή πξνζνκνίσζε απαηηείηαη ε παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκώλ πνπ 

αθνινπζνύλ ηελ θαηαλνκή Weibull. Ζ γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκώλ (random number 

generators) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε x=wblrnd(c,k) θαη βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο MATLAB  

Ζ ζπλάξηεζε παίξλεη σο δεδνκέλα ηελ παξάκεηξν κνξθήο «k» θαη θιίκαθαο «c» (ζην ύςνο 

ηεο πιήκλεο από ην έδαθνο) θαη επηζηξέθεη κηα ηπραία ηηκή x ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ 

έληαζε ηνπ αλέκνπ. Γηα πξνζνκνίσζε ησλ ηηκώλ ηνπ αλέκνπ, ζηηο ηπραίεο ηηκέο πνπ δίλεη ε 

γελλήηξηα πξνζηέζεθε ιεπθόο ζόξπβνο κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη δηαζπνξά 0,3. Ο ιεπθόο 

ζόξπβνο ιεηηνπξγεί σο δηνξζσηηθόο ζπληειεζηήο ζηηο ηηκέο πνπ δίλεη ε γελλήηξηα ηπραίσλ 

αξηζκώλ. ΢θάικαηα ηα νπνία δηνξζώλεη ν ιεπθόο ζόξπβνο νθείινληαη ζηνπο αθόινπζνπο 

παξάγνληεο: 

 ζηελ αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ από ηα όξγαλα κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

 ζηελ πξνθαινύκελε επηβξάδπλζε ηνπ αλέκνπ από ηνλ ππιώλα ζηήξημεο ησλ 

αλεκνκέηξσλ (αθνξά ηαρύηεηεο αλέκνπ πνπ ξένπλ από ηνλ ππιώλα πξνο ην 

αλεκόκεηξν) 

 ζε ηπρόλ εκπόδηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή θαη δε ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηνπο 

ππνινγηζκνύο 

Αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ «k» θαη «c» ηεο θαηαλνκήο Weibull, ε γελλήηξηα 

ηπραίσλ αξηζκώλ δίλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ππό κνξθή 

ηζηνγξάκκαηνο πνπ νλνκάδεηαη θακπύιε δηαξθείαο (duration curve) ηαρπηήησλ αλέκνπ ή 

θαηαλνκή ζπρλνηήησλ εκθάληζεο (frequency distribution) ηαρπηήησλ αλέκνπ. Σν δηάγξακκα 

απηό πξνθύπηεη από ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηαρπηήησλ ζε δηαζηήκαηα (θιάζεηο). 

4.1.3 Παρουςίαςθ αλγορίκμου 
Ο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή δηαγξάκκαηνο ξνήο ΢ην ζσήμα 4.1, γίλεηαη 

παξνπζίαζε όισλ ησλ βεκάησλ ηεο ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ από ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

κέρξη ηελ εθηύπσζε ησλ απνηειεζκάησλ, ελώ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη επεμεγνύληαη 

αλαιπηηθά ηα ζεκαληηθά ζεκεία ηεο όιεο δηαδηθαζίαο.   
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΢χόμα 4.1  Διϊγραμμα ροόσ αλγορύθμου 

ΑΡΦΗ 

Pt, Vc, VR, Vo, d, H0, Hr, co, ko, α, s 

 

 ΢χεδύαςη καμπύλησ ιςχύοσ Α/Γ 
(Fig1) 

Αναγωγό παραμϋτρων c και k ςτο 
ύψοσ τησ πλόμνησ 

Γϋννηςη τυχαύων τιμών ταχύτητασ ανϋμου  
με κατανομό Weibull 

Προςθόκη λευκού θορύβου  

Τπολογιςμόσ  n, E 

Τπολογιςμόσ w, P, L, M 

Σύπωςε fig1,fig2 , max V, max gust, ΢Ε,Σ  

ΣΕΛΟ΢ 

Cp=Cp(i-1) 

Τπολογιςμόσ Cp 

[Ριπό ανϋμου] [Αλλιώσ] 

Σαξινόμηςη τιμών 
ταχυτότων 

Μηνιαύα Καμπύλη 
διαρκεύασ ταχυτότων 

ανϋμου (Fig2) 

Τπολογιςμόσ Pt 

Τπολογιςμόσ Pt 

Τπολογιςμόσ ΢Ε, Σ 
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4.1.4 Σαξινόμθςθ των ταχυτιτων  
 
Ζ ηαμηλόκεζε ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ ζε πέληε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο (ζσήμα 4.2) είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηνλ πεξεηαίξσ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο ηεο Α/Γ, ηνπ αεξνδπλακηθνύ βαζκνύ 

απόδνζεο θαη ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Ο ιόγνο πνπ είλαη απαξαίηεηε ε θαηεγνξηνπνίεζε 

απηή είλαη γηαηί ε Α/Γ δε ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν γηα όιεο ηηο ηηκέο ηαρπηήησλ.  

Γηα ηηκέο ηαρύηεηαο V κηθξόηεξεο ηεο ηαρύηεηαο έλαξμεο ιεηηνπξγίαο (Vc) θαη κεγαιύηεξεο 

ηεο ηαρύηεηαο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο (Vo), ε Α/Γ δελ παξάγεη σθέιηκε ηζρύ θαη άξα νύηε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. ΢ηνλ αεξνδπλακηθό βαζκό απόδνζεο, γηα ηαρύηεηεο V<Vc δόζεθε ε ηηκή 

0,38 πνπ αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα V=4 m/s, ηε κηθξόηεξε δειαδή ηαρύηεηα ζηελ νπνία κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ν αεξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο. Με ην ίδην ζθεπηηθό γηα ηαρύηεηεο V>Vν 

δόζεθε ε ηηκή 0,043, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα V=25 m/s. Ωθέιηκε ηζρύο θαη παξαγσγή 

ελέξγεηαο ππάξρεη όηαλ ε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη ζην πεδίν ηηκώλ V𝑐 ≤ V ≤ VO . 

Αλαιπηηθά νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο ηεο Α/Γ, ηνπ 

αεξνδπλακηθνύ βαζκνύ απόδνζεο, θαη ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 4.3.    

 
Ιζρύο Α/Γ  Pt 

(KW) 

Αεξνδπλακηθόο 

βαζκόο απόδνζεο Cp 

 

Παξαγόκελε 

ελέξγεηα E 

 

𝐕 < 𝐕𝐂 0 0.38 0 

𝐕𝐂 ≤ 𝐕 < 𝐕𝐑 Pr
Vn − VC

n

VR
n − VC

n  
8Pt

ρπd2noV3
 

Ε =  
20

3600
 Pt 

 

𝐕𝐑 ≤ 𝐕 ≤ 𝐕𝐎 
Pt = Pr 

 

8Pr

ρπd2noV3
 Ε =  

20

3600
 Pr 

𝐕 > 𝐕𝐎 0 0.043 0 

Ρηπή αλέκνπ cp nm nel

1

2
ρaV3 Cp = Cp(i − 1) Ε =  

20

3600
 Pt 

 Πύνακασ 4.3 Τπολογιςμού για διϊφορα εύρη ταχυτότων  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ζε θηινβαηώξεο (KWh) πξέπεη λα κεηαηξαπεί 

ν ρξόλνο ζε ώξεο. Απηό επηηπγράλεηαη δηαηξώληαο ηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο (20sec) κε ηα 

3600 δεπηεξόιεπηα πνπ δηαζέηεη κία ώξα  20 sec 3600sec     

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε ηεο εκθάληζεο ξηπήο αλέκνπ. Ζ ξηπή αλέκνπ ζύκθσλα 

κε ηνλ νξηζκό έρεη πνιύ κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ε νπνία δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε ησλ 

20 δεπηεξόιεπησλ. Λόγσ ηνπ κηθξνύ απηνύ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πνπ δηαξθεί ε ξηπή, ε Α/Γ 

έζησ θαη αλ δηαζέηεη ζύζηεκα ξύζκηζεο ηνπ βήκαηνο ηνπ πηεξύγηνπ είλαη αδύλαην λα 

κεηαβάιεη θαηάιιεια ηελ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ θαη λα αμηνπνηήζεη ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ 

ζηνλ θαιύηεξν δπλαηό βαζκό (ειαρηζηνπνίεζε θαηαπνλήζεσλ). Έηζη, ζε πεξίπησζε ξηπήο 

ζεσξείηαη όηη ην ζύζηεκα ξύζκηζεο ηνπ βήκαηνο παξακέλεη αδξαλέο θαη ν αεξνδπλακηθόο 

βαζκόο απόδνζεο είλαη ν ίδηνο κε απηόλ πνπ είρε ηα ακέζσο πξνεγνύκελά 20 δεπηεξόιεπηα 

(ππελζπκίδεηαη όηη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 20 δεπηεξόιεπηα).  
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΢χόμα 4.2  Αλγόριθμοσ ταξινόμηςησ των ταχυτότων   

V<Vc 

 

Vc ≤ V< VR VR≤V<VR V>Vo 

Pt=0 Τπολογιςμόσ Pt Pt=Pr 

V 

Cp=0 

E=0 

Τπολογιςμόσ Cp Τπολογιςμόσ Cp 

[Ριπό ανϋμου] 

 Cp=Cp(i-1) 

Τπολογιςμόσ Pt Pt=0 

Cp=0 

E=0 Τπολογιςμόσ E Τπολογιςμόσ E Τπολογιςμόσ E 

Τπολογιςμόσ   E  

[Αλλιώσ] 

ΑΡΦΗ 

ΣΕΛΟ΢ 
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4.1.5 Τπολογιςμόσ w 
 
Γηα λα παξακείλνπλ απιέο νη αιγεβξηθέο πξάμεηο νξίζηεθε κε ην ζύκβνιν w ν ιόγνο ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα θαηάληη πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα αλάληη. Έηζη ν 

αεξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο Cp ν νπνίνο έρεη ππνινγηζηεί ηζνύηαη κε ηελ ηξηηνβάζκηα 

εμίζσζε: 

Cp =
1

2
 1 − w2  1 + w   4.1 

 
Ζ ιύζε ηεο εμίζσζεο δίλεη ηξείο ηηκέο ζην w εθ ησλ νπνίσλ ζύκθσλα κε ηελ ζεσξία 

(παξάγξαθνο 3.3) πξέπεη λα είλαη ζεηηθέο θαη λα κελ ππεξβαίλνπλ ην 1/3. Ζ επίιπζε απηήο ηεο 

εμίζσζεο επηθέξεη κεγάιν ππνινγηζηηθό θόξην κε απνηέιεζκα ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ λα 

απαηηεί αξθεηό ρξόλν. Γηα ην ιόγν απηό, επηιύζεθε ε εμίζσζε γηα ηηκέο ηαρπηήησλ 3m/s κέρξη 

25m/s (Vc ≤V≤Vo) θαη ππνινγίζηεθε ην αληίζηνηρν γηα θάζε ηαρύηεηα Cp θαη w ζύκθσλα κε 

ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ αλαθέξζεθαλ. Δπίζεο ζηε ζεσξία αλαθέξεηαη όηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

Cp=0,593 θαη αληηζηνηρεί ζε w = 1
3  .Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα ζρεδηάζηεθε ε θακπύιε 

πνπ θαίλεηαη ζην ζσήμα 4.3  

 

΢χόμα 4.3 Καμπύλη του Cp ςυναρτόςει του w  

Ζ κνξθή ηεο θακπύιεο πνπ ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο Cp − Cpmax  

(άμνλαο ρ) θαη w − 1
3  (άμνλαο y) έρεη κνξθή ε νπνία πξνζεγγίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ηελ 

θακπύιε ηεο εμίζσζεο  χ .  

Γηα θάζε ηαρύηεηα είλαη γλσζηό ην Cp θαη απηό πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί είλαη ην αληίζηνηρν 

w θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ w. Ο αιγόξηζκνο πνπ νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

κέγηζηνπ w παξνπζηάδεηαη ζην ζσήμα 4.4.  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

w
-1

/3

Cp-Cpmax

ςπολογιζμένερ ηιμέρ

πποζεγγιζηική καμπύλη
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΢χόμα 4.4  Αλγόριθμοσ υπολογιςμού w 

Γηα απινπνίεζε ηεο αιγνξηζκηθήο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνύ ηνπ w κε θαηάιιειεο 

αληηθαηαζηάζεηο πξνθύπηεη όηη  

w =   0,593 − Cp 
0,667

0,7698
+

1

3
 4.2 

 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο (4.2) είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ κέγηζηνπ w ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ λα ιύλεηαη ε ηξηηνβάζκηα εμίζσζε, λα 

ππνινγίδνληαη νη ηξείο ξίδεο θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεηαη επηινγή ηεο κεγαιύηεξεο. Με απηό 

ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη θαηά πνιύ ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε θάζε επαλάιεςε. Απηή 

ε βειηίσζε έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζίαο γηαηί ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ελόο έηνπο είλαη πνιύ κεγάινο. 

4.1.6 Τπολογιςμόσ Fa, P, Lh 
 
Αθνύ πξώηα έρνπλ ππνινγηζηεί ην Cp θαη w γηα θάζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο ππνινγίδεηαη ε ώζε 

F, ε δπλακηθά ηζνδύλακε θόξηηζε P θαη ε νλνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ Lh ζε ώξεο 

ιεηηνπξγίαο. 

Cp 

Τπολογιςμόσ του x:  

x =  0,593 − Cp 

 

y =  x
0,667

0,7698
 

Τπολογιςμόσ του y:      

 

w = y +
1

3
 

Τπολογιςμόσ του w:   

 

ΑΡΦΗ 

ΣΕΛΟ΢ 
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Ώζε F F =
1

2
ρaATV2 1 − w2  KN 

Γπλακηθά ηζνδύλακε θόξηηζε 
P = Fr + YFa           γηα       

Fa

Fr
≤ e 

P = 0,67Fr + YFa   γηα       
Fa

Fr
> 𝑒 

KN 

Ολνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο Lh =
1,667 ∗ 104C10 3 

nP10 3 
 h 

Πύνακασ 4.4 Πύνακασ υπολογιςμού 

4.1.7 Ονομαςτικι διάρκεια ηωισ εδράνου 
 
Με ηνλ θαλόλα ηνπ Miner ππνινγίδεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο. Γηα θάζε ηηκή 

ηεο ηαρύηεηαο ππνινγίδεηαη κηα ηηκή. 

Κάζε s επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζζσξεύεηαη βιάβε Μ. Μεηά από T ρξόληα, όηαλ ε 

ζπζζσξεπκέλε βιάβε Τ × Μ γίλεη ίζε κε 1,0 ην έδξαλν θύιηζεο αλακέλεηαη λα αζηνρήζεη. 

Δπνκέλσο ν ρξόλνο δσήο ηνπ εδξάλνπ ζα είλαη T=1/Μ.  

Ζ βιάβε Μ πνπ ζπζζσξεύεηαη ζε θάζε επαλάιεςε ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε:  

M =
1  

sLh
 4.3 

 
Γειαδή ζε θάζε επαλάιεςε (1 επαλάιεςε = 20sec), ζεσξνύκε όηη ην έδξαλν ππόθεηηαη ζε έλα 

θύθιν θόξηηζεο. Ζ ζπζζσξεπκέλε βιάβε είλαη ίζε κε ην πειίθν ηνπ ελόο θύθινπ θόξηηζεο σο 

πξνο ην γηλόκελν ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ επαλαιήςεσλ κε ηελ νλνκαζηηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ 

εδξάλνπ. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ ζε θάζε επαλάιεςε εμαξηάηαη από ηελ ηηκή πνπ δίλεη ε 

θαηαλνκή weibull, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ ζε m/s.      

Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ ζε ώξεο ιεηηνπξγίαο πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

T=
1

 M
 4.4 

 
θαη δηαηξώληαο ηε δηάξθεηα δσήο T κε ηηο 8760 εκέξεο πνπ έρεη έλαο ρξόλνο, εθηηκάηαη  πόζα 

ρξόληα ζα ιεηηνπξγήζεη ην ζπγθεθξηκέλν έδξαλν κε βάζε ηηο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνύλ ζηελ ππό κειέηε πεξηνρή. 
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5 Κεφϊλαιο 5  
5.1.1 Αιολικό δυναμικό τθσ Κφπρου 
 
Οη αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ Κύπξν επεξεάδνληαη από ηξείο βαζηθνύο παξάγνληεο: 

 ηηο πθέζεηο θαη ηνπο αληηθπθιώλεο πνπ κεηαθηλνύληαη από δπηηθά πξνο αλαηνιηθά θαη 

δηέξρνληαη πάλσ από ην λεζί, θαζώο επίζεο θαη από ηηο επηδξάζεηο ηνπ ΢ηβεξηθνύ 

αλαθπθιώλα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη ην ρακειό βαξνκεηξηθό πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηελ πεξηνρή ησλ Ηλδηώλ θαη εθηείλεηαη κέρξη ηελ Κύπξν θαηά ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν. 

 ηηο κεγάιεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο πνπ δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ ηεο μεξάο θαη ηεο 

ζάιαζζαο (ζαιάζζηεο θαη απόγεηεο αύξεο). 

 ηελ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηνπ αλάγιπθνπ ηεο θάζε πεξηνρήο κε ελδερόκελν 

ηελ ελδπλάκσζε ησλ ξεπκαηνγξακκώλ θαη ηελ αλάπηπμε ηνπηθώλ ζπζηεκάησλ αλέκσλ 

(αλαβαηηθνί θαη θαηαβαηηθνί άλεκνη).     

΢ηελ Κύπξν ππάξρνπλ αξθεηέο πεξηνρέο κε αξθεηά πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ, νη νπνίεο είλαη 

θαηάιιειεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη πεξηνρέο ηνπ λεζηνύ πνπ δηαζέηνπλ 

πινύζην αηνιηθό δπλακηθό βξίζθνληαη θπξίσο ζηελ επαξρία Λεκεζνύ θαη Πάθνπ, δειαδή ζηα 

λνηηνδπηηθά παξάιηα ηεο Κύπξνπ θαη ζε κεξηθέο εζσηεξηθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

θνξπθέο δηαθόξσλ πςσκάησλ, όπσο ηα πςώκαηα ηεο Αζαιάζζαο θαη ηνπ Άξνλα.[13]  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ην ζελάξην αληηθαηάζηαζεο ησλ εδξάλσλ θύιηζεο ησλ 

Α/Γ ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ πνπ ζρεδηάδεηαη λα θαηαζθεπαζηεί ζηελ πεξηνρή Καληνύ, πιεζίνλ 

ηνπ θξάγκαηνο ηνπ Κνύξξε [Παξάξηεκα Γ]. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ πάξθνπ πξνβιέπεη ηελ 

εγθαηάζηαζε ηεζζάξσλ Α/Γ νλνκαζηηθήο ηζρύoο 1500ΚW.[39]          

5.1.2 Μετριςεισ Σαχφτθτασ και Διεφκυνςθσ Ανζμου 
 
Οη κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ απνηεινύλ ηελ αθεηεξία 

αμηνιόγεζεο ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ κηαο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Μηα πξώηε εθηίκεζε ηνπ 

αηνιηθνύ δπλακηθνύ γηα ηελ πεξηνρή Καληνύ πάξζεθε από ηα αλεκνινγηθά ζηνηρεία, ηα νπνία 

πξνέθπςαλ από ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ πξαγκαηνπνίεζε ε 

Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία Κύπξνπ (Μ.Τ.Κ). ΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κεηεσξνινγηθήο ππεξεζίαο ε ηνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο ηνπ θξάγκαηνο ηνπ Κνύξξε επεξεάδεη 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ζπληείλεη ζηε δεκηνπξγία ηνπηθώλ αλέκσλ. Έηζη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο δεκηνπξγνύληαη αλαβαηηθνί άλεκνη, ελώ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λύθηαο 

δεκηνπξγνύληαη θαηαβαηηθνί άλεκνη, νη νπνίνη εληζρύνληαη ζεκαληηθά από ηε δηαθνξά ηνπ 

πςνκέηξνπ πνπ ππάξρεη θαηά κήθνο ηεο ξνήο ηνπ αλέκνπ. 

Ο κεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο από ηνλ νπνίνλ πάξζεθαλ ηα δεδνκέλα απέρεη από ηελ αθηή ηεο 

ζάιαζζαο 6,4 Km θαη βξίζθεηαη ζε ύςνο 180m [Παξάξηεκα Γ]. Γηαζέηεη γηα ηελ θαηαγξαθή 

ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ έλα κεραληθό αλεκνγξάθν πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο ζε ύςνο 7m, θαη ε πεξίνδνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη από 

ην 1990-1992.  Δδώ αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ρξνληθή δηάξθεηα κεηξήζεσλ δελ κπνξεί λα είλαη 
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κηθξόηεξε ηνπ ελόο έηνπο, ελώ νη κεηξήζεηο πεξηζζνηέξσλ εηώλ πξνζεγγίδνπλ κε κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ηελ ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά ησλ κεραλώλ ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. [13]       

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ηνπ θξάγκαηνο ηνπ Κνύξξε νη Α/Γ πνπ πξόθεηηαη λα 

εγθαηαζηαζνύλ ζα έρνπλ νλνκαζηηθή ηζρύ 1500KW. Αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο Α/Γ 

απηήο ηεο ηάμεο ηζρύνο θαίλνληαη ζην πίλαθα: 

Ολνκαζηηθή ηζρύο                         (Pr) 1500 Kw 

Σαρύηεηα Έλαξμεο Λεηηνπξγίαο   (VC) 3 m/s 

Ολνκαζηηθή Σαρύηεηα Αλέκνπ    (VR) 13 m/s 

Σαρύηεηα Γηαθνπήο Λεηηνπξγίαο  (VO) 25 m/s 

Πύνακασ 5.1  Φαρακτηριςτικϊ Α/Γ  

΢ην ζσήμα 5.1, παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηεο θακπύιεο παξαγόκελεο ηζρύνο ηεο ππό κειέηε Α/Γ 

1500KW, κεηαβιεηνύ βήκαηνο πηεξπγίνπ, ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πλένληνο αλέκνπ. Οη 

Α/Γ κεηαβιεηνύ βήκαηνο ρξεζηκνπνηνύλ ηε δπλαηόηεηα ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ έηζη ώζηε 

ζε πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ ε απνδηδόκελε ηζρύο λα κελ ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηεο 

γελλήηξηαο.  

 

΢χόμα 5.1  Καμπύλη ιςχύοσ Α/Γ 1500KW 

Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία ζα θαηαζθεπαζηεί ην αηνιηθό πάξθν είλαη δαζώδεο κε ππθλή βιάζηεζε 

θαη ν ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο νξίζηεθε α=0,25. 

Οη παξάκεηξνη κνξθήο k0 θαη θιίκαθαο c0 αλά κήλα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή έρνπλ 

ππνινγηζηεί από ηελ Μ.Τ.Κ..[13] Οη παξάκεηξνη απηνί ηζρύνπλ γηα ην ύςνο ησλ 7m, ην ύςνο 

δειαδή ηνπ αλεκνγξάθνπ.  
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Με βάζε ηα δεδνκέλα γηα ηηο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή θαη ηηο 

ζρέζεηο (4.2) θαη (4.3) ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη θιίκαθαο «c» θαη κνξθήο «k» ζην ύςνο 

αλαγσγήο πνπ είλαη ηα 85m. Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε κήλα θαίλνληαη ζην πίνακα 

5.2. 

 Ύςνο αλεκόκεηξνπ 7m Ύςνο αλεκνγελλήηξηαο  85 m 

 c0 k0 c k 

Ιαλνπάξηνο 4,8 2,72 8,19 3,35 

Φεβξνπάξηνο 4,9 2,65 8,36 3,26 

Μάξηηνο 4,8 2,55 8,19 3,14 

Απξίιηνο 5,1 2,44 8,7 3,00 

Μάηνο 4,9 2,16 8,36 2,66 

Ινύληνο 4,6 2,39 7,85 2,94 

Ινύιηνο 4,5 2,31 7,68 2,85 

Αύγνπζηνο 4,7 2,47 8,02 3,04 

΢επηέκβξηνο 5,0 2,72 8,54 3,35 

Οθηώβξηνο 4,9 2,69 8,36 3,31 

Ννέκβξηνο 4,9 2,76 8,36 3,40 

Γεθέκβξηνο 4,8 2,57 8,19 3,16 

Πύνακασ 5.2  Παρϊμετροι ‘c’ και ‘k’ για την περιοχό Καντού 

΢ην ζσήμα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ ζηα 85m (ύςνο 

πιήκλεο) γηα ην κήλα Μάξηην. Αλαιπηηθά ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα όινπο ηνπο κήλεο 

ηνπ έηνπο βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα Γ. 

 

΢χόμα 5.2 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Μϊρτιο 
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5.1.3 Αποτελζςματα Αλγορίκμου 
 
΢ηνλ πίνακα 5.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα όπσο πξόεθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηελ πεξηνρή Καληνύ γηα ηε δηάξθεηα ελόο έηνπο ελώ ζηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα θάζε κήλα μερσξηζηά 

(πίνακαρ 5.4). 

Αξηζκόο Δπαλαιήςεσλ 1.576.760  

Υξόλνο Πξνζνκνίσζεο 8760 ώξεο 

Αξηζκόο Ρηπώλ αλέκνπ 58.737 

Μέγηζηε Ρηπή Αλέκνπ 23,06 m/s 

΢πλνιηθά Παξαγόκελε Δλέξγεηα 4.017.230 KWh 

Ολνκαζηηθή Δλέξγεηα 13.140.000 KWh 

΢πληειεζηήο Υξεζηκόηεηαο 0,306 

Γηάξθεηα Εσήο Δδξάλνπ 21 ρξόληα 

Πύνακασ 5.3 Αποτελϋςματα αλγορύθμου για ϋνα ϋτοσ 

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ην έδξαλν θύιηζεο ηεο θύξηαο αηξάθηνπ κηαο Α/Γ 

1500KW, ε νπνία ζα εγθαηαζηαζεί ζηελ ππό κειέηε πεξηνρή αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη  21 

ρξόληα. Ο κεγάινο απηόο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη ζηελ πεξηνρή δελ 

πλένπλ ηζρπξνί άλεκνη ηθαλνί λα ην νδεγήζνπλ ζε αζηνρία ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα 

ιεηηνπξγίαο. Δπνκέλσο, ε πεξηνρή απηή είλαη θαηάιιειε γηα εγθαηάζηαζε ελόο αηνιηθνύ 

πάξθνπ δεδνκέλνπ όηη ππάξρεη ην απαξαίηεην αηνιηθό δπλακηθό γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη ην νπνίν είλαη απαιιαγκέλν από έληνλεο δηαθπκάλζεηο ηαρύηεηαο θαη πςειέο 

ξηπέο νη νπνίεο νδεγνύλ ζε γξήγνξε θόπσζε ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο Α/Γ κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

θαη ην έδξαλν θύιηζεο.        

΢ην πίνακα 5.4, παξνπζηάδνληαη ν ρξόλνο πξνζνκνίσζεο θαη νη ππνινγηζζέληεο παξάκεηξνη 

αλά κήλα (κέγηζηε ξηπή, ζπλνιηθά παξαγόκελε ελέξγεηα, δηάξθεηα δσήο εδξάλνπ θ.η.ι), ζην 

ζσήμα 5.3, παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο ξηπώλ αλά κήλα, ζην ζσήμα 5.4, ε κέγηζηε ξηπή αλά κήλα, 

ζην ζσήμα 5.5, ε δηάξθεηα δσήο εδξάλνπ αλά κήλα θαη ζην ζσήμα 5.6, ην πνζνζηό 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο αλά κήλα.      

Από ηα γξαθήκαηα πξνθύπηεη όηη ν κέγηζηνο αξηζκόο ξηπώλ (7677 ξηπέο), ε κέγηζηε ξηπή 

(23,06 m/s) θαη ε κηθξόηεξε δηάξθεηα δσήο (14 ρξόληα) από όινπο ηνπο κήλεο είλαη ην κήλα 

Μάην ελώ ν κεγαιύηεξόο ζπληειεζηήο ρξεζηκόηεηαο (0,348) θαη νη πεξηζζόηεξεο θηινβαηώξεο 

(375.640 KWh) αληηζηνηρνύλ ζην κήλα Απξίιην.    
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Αξηζκόο 

Δπαλαιήςεσλ 

Χξόλνο 

Πξνζνκνίσζεο 

(Ώξεο) 

Αξηζκόο 

Ρηπώλ αλέκνπ 

Μέγηζηε 

Ρηπή Αλέκνπ 

(m/s) 

΢πλνιηθά 

Παξαγόκελε 

Δλέξγεηα 

(KWh) 

Ολνκαζηηθή 

Δλέξγεηα 

(KWh) 

΢πληειεζηήο 

Χξεζηκόηεηαο 

Γηάξθεηα 

Εσήο 

Δδξάλνπ 

(ρξόληα) 

Ιαλνπάξηνο 

 
133.920 744 3914 18,28 334.690 1.116.000 0,299 24 

Φεβξνπάξηνο 

 
120.920 672 4127 17,57 317.230 1.007.700 0,315 21 

Μάξηηνο 

 
133.920 744 4629 19,42 336.500 1.116.000 0,302 22 

Απξίιηνο 

 
129.600 720 6278 19,32 375.640 1.080.000 0,348 15 

Μάηνο 

 
133.920 744 7677 23,06 359.180 1.116.000 0,322 14 

Ινύληνο 

 
129.600 720 4839 17,78 297.220 1.080.000 0,275 24 

Ινύιηνο 

 
133.920 744 5034 18,97 292.440 1.116.000 0,262 25 

Αύγνπζηνο 

 
133.920 744 4790 20,14 321.170 1.116.000 0,334 23 

΢επηέκβξηνο 

 
129.600 720 4437 17,98 357.350 1.080.000 0,331 20 

Οθηώβξηνο 

 
133.920 744 4299 17,24 351.070 1.116.000 0,315 22 

Ννέκβξηνο 

 
129.600 720 3962 18,03 339.200 1.080.000 0,314 23 

Γεθέκβξηνο 

 
133.920 744 4751 18,68 335.540 1.116.000 0,301 22 

Πύνακασ 5.4 Αποτελϋςματα αλγορύθμου ανϊ μόνα για την περιοχό Καντού 
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΢ρήκα 5.3 Αξηζκόο ξηπώλ αλά κήλα 

 

 

΢ρήκα 5.4 Μέγηζηε ξηπή αλά κήλα 
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΢ρήκα 5.5 Γηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ αλά κήλα 

 

 

΢χόμα 5.6 Πνζνζηό παξαγόκελεο ελέξγεηαο αλά κήλα γηα έλα έηνο 
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6 Κεφϊλαιο 6 
6.1 Κόςτοσ ΢υντόρηςησ και Λειτουργύασ Ανεμογεννότριασ 

 
Σν θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο κηαο Α/Γ ρσξίδεηαη ζε δύν θαηεγνξίεο: 

 ην ζηαζεξό θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην άκεζν 

θόζηνο ζπληήξεζεο, ην έκκεζν θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ην θόζηνο αζθάιηζεο 

 ην κεηαβιεηό θόζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

αληηθαηάζηαζε βαζηθώλ ηκεκάησλ ηεο Α/Γ ηα νπνία έρνπλ κηθξόηεξν ρξόλν δσήο από 

ηε ζπκβαηηθή δηάξθεηα δσήο κηαο Α/Γ 

6.1.1 Διαδικαςία αντικατάςταςθσ εδράνου 
 
Ζ δηαδηθαζία απνμήισζεο ηνπ παιηνύ εδξάλνπ θύιηζεο θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ θαηλνύξηνπ δελ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην πεξηνξηζκέλν ρώξν πνπ ππάξρεη ζην θέιπθνο ηεο Α/Γ. 

Δπνκέλσο νη εξγαζίεο αληηθαηάζηαζεο ζα πξέπεη λα γίλνπλ επίγεηα, γεγνλόο πνπ απμάλεη 

ζεκαληηθά ην ρξόλν θαη ην θόζηνο απνθαηάζηαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ ζα ρξεηαζηεί ε βνήζεηα δύν γεξαλώλ, ελόο θύξηνπ θαη ελόο 

βνεζεηηθνύ. Ο θύξηνο γεξαλόο ζα πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηόηεηα αλύςσζεο ζηα 85m θνξηίνπ 

35 πεξίπνπ ηόλσλ πνπ είλαη ην βάξνο ηνπ δξνκέα θαη είλαη ην εμάξηεκα κε ην κεγαιύηεξν 

βάξνο ην νπνίν ζα πξέπεη λα θαηέβεη. Άξα, γηα ην θαηέβαζκα θαη αλέβαζκα ηνπ δξνκέα ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλαο γεξαλόο 500 ηόλσλ, ν νπνίνο ζα ζεθώζεη ην θύξην βάξνο θαη έλαο 

βνεζεηηθόο γεξαλόο 95 ηόλσλ, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ πηεξπγίσλ 

ηνπ δξνκέα ώζηε λα απνθεπρζεί πξόζθξνπζε ησλ πηεξπγίσλ κε ην έδαθνο. Ζ άηξαθηνο κε ηα 

δύν έδξαλα ζα θαηέβεη θαη απηή κε ην γεξαλό ησλ 500 ηόλσλ. 

Ζ δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ηνπ εδξάλνπ θύιηζεο πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ζηάδηα: 

1. κεηαθνξά γεξαλώλ θαη εμαξηεκάησλ ζην ρώξν ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ 

2. ζηήζηκν ηνπ θύξηνπ γεξαλνύ (αληίβαξα, πιεθηά θ.η.ι) κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνύ 

βνεζεηηθνύ γεξαλνύ 

3. θαηέβαζκα ηνπ δξνκέα ζην έδαθνο 

4. θαηέβαζκα ηεο θύξηαο αηξάθηνπ κε ηα έδξαλα θύιηζεο ζην έδαθνο 

5. απνμήισζε παιαηνύ εδξάλνπ θαη ηνπνζέηεζε θαηλνύξγηνπ (επηηόπνπ ή ζε εξγαζηήξην) 

6. κέηξεζε ζσζηήο ηνπνζέηεζεο 

7. αλέβαζκα θαη ηνπνζέηεζε ηεο θύξηαο αηξάθηνπ 

8. αλέβαζκα θαη ηνπνζέηεζε ηνπ δξνκέα 

9. έιεγρνο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο Α/Γ 

Ο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο θαη 

γεληθά κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κηα ρξνλνβόξα δηαδηθαζία. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο ζα ρξεηαζηεί λα κεηαθεξζεί ζην αηνιηθό πάξθν, εθηόο από ην 

ζπλεξγείν θαη ηα εμαξηήκαηα, δύν γεξαλνί ν έλαο εθ ησλ νπνίσλ είλαη πνιύ κεγάινπ κεγέζνπο. 

Άξα, γηα λα κεησζεί ζην ειάρηζην δπλαηό ν ρξόλνο αληηθαηάζηαζεο ζα πξέπεη λα ππάξμεη 

ζσζηόο ζπληνληζκόο, ώζηε έγθαηξα λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο θαη λα βξίζθνληαη 

ζην ρώξν ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ηα κεραλήκαηα θαη ηα εμαξηήκαηα. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ ζηελ Κύπξν ρξεηάδεηαη ε πξνεηνηκαζία απηή λα γίλεη 

αξθεηνύο κήλεο πξηλ ηελ πξνγξακκαηηζκέλε εκεξνκελία πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ νη 

εξγαζίεο. Ο ιόγνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη αξθεηά πξηλ είλαη γηαηί ζηελ Κύπξν δελ ππάξρνπλ 

γεξαλνί πνπ λα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα αλύςσζεο 500 ηόλσλ. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη λα πξνβνύλ 

ζε θάπνηεο ελέξγεηεο κεηαθνξάο κε εηδηθό θνξηεγό πινίν ελόο γεξαλνύ ηέηνησλ δπλαηνηήησλ 

από θάπνηα γεηηνληθή ρώξα ε νπνία δηαζέηεη ηέηνηα κεραλήκαηα (π.ρ. Διιάδα, Ηζξαήι). Δπίζεο 

πξέπεη λα γίλεη παξαγγειία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εδξάλνπ, γηαηί απηνύ ηνπ είδνπο έδξαλα δελ 

έρνπλ επξεία εθαξκνγή, επνκέλσο έλα ηέηνην έδξαλν είλαη αδύλαην λα είλαη άκεζα δηαζέζηκν 

ζηηο απνζήθεο ηνπ εηζαγσγέα. 

Έλαο άιινο βαζηθόο παξάγνληαο ν νπνίνο κπνξεί λα επηθέξεη κηα απξόβιεπηε θαζπζηέξεζε 

ζηελ έλαξμε ησλ εξγαζηώλ είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ πλένπλ δπλαηνί άλεκνη είλαη αδύλαηε ε πξαγκαηνπνίεζε ησλ εξγαζηώλ έζησ 

θαη αλ ηα κεραλήκαηα θαη ην πξνζσπηθό είλαη ζε δηαζεζηκόηεηα ζην ρώξν ηνπ αηνιηθνύ 

πάξθνπ. 

Με έλα ζπληνληζκέλν θαη θαιά νξγαλσκέλν ζρέδην δξάζεο ν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο είλαη πεξίπνπ 4+1 ήκεξεο. 

6.1.2 ΢υνιςτϊςεσ του κόςτουσ 
 
Σν απαξαίηεην ηερληθό πξνζσπηθό γηα ηηο εξγαζίεο αληηθαηάζηαζεο είλαη: 

 1 ρεηξηζηήο θαη 1 βνεζόο γηα ηνλ θύξην γεξαλό 

 1 ρεηξίζηεο γηα ην βνεζεηηθό γεξαλό 

 2 κνληαδόξνη ελαεξίηεο 

 1 κεραληθόο  

 5 βνεζνί 

Κόζηνο Πεξηιακβάλεη Σηκή (επξώ) 
΢πλνιηθή 

Σηκή (επξώ) 

έδξαλν θύιηζεο αγνξά 

 13.500 
 κεηαθνξηθά 

 παξαιαβή 

 αλαθύθισζε 

    

θύξηνο γεξαλόο 
κεηαθνξηθά 

(αθηνπιντθά + νδηθά) 
40.000 

65.000 

 έμνδα ιεηηνπξγίαο 25.000 

βοηθητικόσ γερανόσ κεηαθνξηθά (νδηθά) 1.000 
5.000 

 έμνδα ιεηηνπξγίαο 4.000 

    

εξγαηηθά κηζζόο + αζθάιηζε 4.500 
7.500 

 δηακνλή + δηαθίλεζε 3.000 

    

ινηπά έμνδα  7.000 7.000 

    

   98.000 

Πύνακασ 6.1 ΢υνολικό κόςτοσ αντικατϊςταςησ εδρϊνου 
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΢χόμα 6.1 Ποςοςτιαύα παρουςύαςη του κόςτουσ αντικατϊςταςησ 

6.2   Εναλλακτικϋσ  αντικατϊςταςησ 
 
Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο ππνινγηζκνύ 

ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ εδξάλνπ ζηελ πεξηνρή Καληνύ, ην έδξαλν αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη 

21 ρξόληα. ΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη όηη ην έδξαλν κηαο Α/Γ ιεηηνπξγεί πεξίπνπ 13 ρξόληα 

[18]. Δπνκέλσο ππάξρνπλ δπν ελαιιαθηηθέο ιύζεηο ζρεηηθά κε ην πόηε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ. Ζ πξώηε ιύζε είλαη λα αληηθαηαζηαζεί ζύκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα κειέηε θαη είλαη ηα 21 

ρξόληα (ελαιιαθηηθή ιύζε κεζνδνινγίαο) θαη ε δεύηεξε είλαη λα αληηθαηαζηαζεί ζύκθσλα κε 

ηε βηβιηνγξαθία κεηά από 13 ρξόληα ιεηηνπξγίαο (ελαιιαθηηθή ιύζε βηβιηνγξαθίαο).  

Ζ αληηθαηάζηαζε κεηά από 21 ρξόληα ιεηηνπξγίαο αληί 13 ζίγνπξα επηθέξεη κεγαιύηεξα 

νθέιε. Απηή ε παξαηήξεζε δελ είλαη όκσο αξθεηή γηα λα πάξεη θαλείο απόθαζε γηα ην πόηε ζα 

πξέπεη λα πξνρσξήζεη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ. Γηα ην ιόγν απηό, πξέπεη λα γίλεη κηα 

ζύγθξηζε ησλ δύν ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ από ηελ νπνία ζα πξνθύςεη ην πξαγκαηηθό όθεινο 

από ηελ επηινγή ηεο πξώηεο ή δεύηεξεο ελαιιαθηηθήο ιύζεο. Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ ζελαξίσλ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηεο παξνύζαο αμίαο (present worth). 

6.2.1 ΢φγκριςθ εναλλακτικϊν αντικατάςταςθσ 
 
Ζ ζύγθξηζε ησλ δύν ελαιιαθηηθώλ ιύζεώλ ζα γίλεη κε ηελ εθαξκνγή ηεο επξύηαηα 

δηαδεδνκέλεο κεζόδνπ ιήςεο νηθνλνκνηερληθώλ απνθάζεσλ, ηε κέζνδν ηεο παξνύζαο αμίαο 

(PW). Με ηε κέζνδν ηεο παξνύζαο αμίαο πξνζπαζνύκε λα πξνεθβάιινπκε θαη λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζνδύλακε ηξέρνπζα αμία, όισλ ησλ αλακελόκελσλ εηζξνώλ θαη εθξνώλ 

κηαο επέλδπζεο ζην κέιινλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία ηεο 

παξνύζαο αμίαο γηα ηελ πεξίπησζε αληηθαηάζηαζεο ηνπ εδξάλνπ. 

 

Εδρανο 
κφλιςθσ

14%

Κφριοσ 
γερανόσ

66%

Βοθκθτικόσ 
γερανόσ

5%

Εργατικά
8%

Λοιπά ζξοδα
7%
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Παξαδνρέο 

 αξρηθό ρξνληθό ζεκείν t=21  

 εηήζηα έμνδα ζπληήξεζεο c=0 

 πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο r=3% (νλνκαζηηθό θόζηνο επθαηξίαο – πιεζσξηζκό) 

 πιεζσξηζκόο f=0 

΢θνπόο ηεο νηθνλνκνηερληθήο αλάιπζεο πνπ ζα πινπνηεζεί είλαη ε ζύγθξηζε ησλ δύν 

ελαιιαθηηθώλ ιύζεσλ. Με βάζε ηηο δύν ελαιιαθηηθέο, ην έδξαλν ζα ιεηηνπξγήζεη ηνπιάρηζηνλ 

13 ρξόληα (ελαιιαθηηθή βηβιηνγξαθίαο). Δπνκέλσο πξηλ ηα 13 ρξόληα ζεσξείηαη όηη ηα δύν 

έδξαλα ζα ιεηηνπξγνύλ κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα αζηνρίαο θαη γηα ην ιόγν απηό ε πεξίνδνο πξηλ 

ηα 13 ρξόληα δε κειεηάηαη. Δπίζεο ν πιεζσξηζκόο (inflation) ζεσξείηαη κεδέλ, γηαηί κε ηνλ ίδην 

ξπζκό κεηαβάιιεηαη θαη ζηηο εηζξνέο (έζνδα) θαη ζηηο εθξνέο (έμνδα). Υξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο ην νπνίν πξνθύπηεη αλ αθαηξεζεί ν πιεζσξηζκόο από ην 

νλνκαζηηθό θόζηνο επθαηξίαο γηαηί δελ κπνξνύκε λα έρνπκε πιεξνθνξία γηα ηελ ηηκή ηνπ 

πιεζσξηζκνύ ηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ κειεηάκε. Σα εηεζία έμνδα ζπληήξεζεο δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο, δηόηη ε ζπληήξεζε ησλ εδξάλσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα γεληθήο ζπληήξεζεο ηεο Α/Γ επνκέλσο δελ αθηλεηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα 

ηα έδξαλα ηεο θύξηαο αηξάθηνπ.  

Έζησ όηη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ κεηά από 21 ρξόληα θνζηίδεη 98.000 επξώ. Γηα λα 

ππνινγηζηεί ην αληίζηνηρν θόζηνο αλ αληηθαηαζηαζεί κεηά από 13 ρξόληα ιεηηνπξγίαο πξέπεη 

λα πνιιαπιαζηαζηεί ην πνζό ησλ 98.000 κε ζπληειεζηή κειινληηθήο ζπζζώξεπζεο κνλαδηθνύ 

πνζνύ ή πην απιά κεηαζρεκαηηζηή F/P. Ο κεηαζρεκαηηζηήο F/P ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

F
P =  1 + r N  6.1 

όπνπ, 

F/P: εύξεζε ηνπ F από ην P 

F: κειινληηθή αμία πνζνύ ζην ηέινο N πεξηόδσλ επέλδπζεο 

P: ζεκεξηλή αμία πνζνύ ζην αξρηθό ρξνληθό ζεκείν επέλδπζεο (t=21) 

r: πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο (%) 

Ν: αξηζκόο ρξνληθώλ πεξηόδσλ (ρξόληα) 

Σν θαζαξό θόζηνο επθαηξίαο είλαη ην νλνκαζηηθό θόζηνο επθαηξίαο κείνλ ηνλ πιεζσξηζκό. 
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΢χόμα 6.2 Φρηματορροϋσ  των δύο εναλλακτικών λύςεων 

Ζ ρξνληθή πεξίνδνο ζηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε είλαη 8 ρξόληα (21-13).  

Αλ γηα παξάδεηγκα, ην πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο είλαη 3% ηόηε από ηε ζσέζη 6.1 πξνθύπηεη 

όηη ν κεηαζρεκαηηζηήο F P   γηα Ν=8 ρξόληα είλαη ίζνο κε 

 F
P , 8,3 = 1,2668 

Ζ αλάιπζε όπσο έρνπκε αλαθέξεη γίλεηαη ζην ρξόλν t=21  

άξα, 

γηα t=21 C1 = 98.000 ευρώ 

γηα t=13 C2 = 98.000 × 1,2668 = 124.143 ευρώ  

όπνπ C1 θαη C2 είλαη ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ζηα 21 θαη 13 ρξόληα αληίζηνηρα 

Ζ δηαθνξά θόζηνπο από ηελ αληηθαηάζηαζε ζηα 13 ρξόληα αληί ζηα 21 είλαη: 

C2 − C1 = 26.143 ευρώ 

Αλ εθαξκόζνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα δηάθνξα θαζαξά θόζηε επθαηξίαο πξνθύπηνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πίνακα 6.2   

 

 

 

 

 

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21 

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21 

98.000 € 

? 

Προτεινόμενη λύςη (1) 

Λύςη βιβλιογραφύασ (2) 
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Κόζηνο 

Δπθαηξίαο 

(%) 

Μεηαζρεκαηηζηήο 

F/P 

Κόζηνο αληηθαηάζηαζεο 

ζηα 13 ρξόληα (επξώ) 

Γηαθνξά θόζηνπο 

αληηθαηάζηαζεο 

(επξώ) 

0,25 1,0202 99.977 5.977 

0,5 1,0407 101.989 7.989 

0,75 1,0616 104.037 10.037 

1 1,0829 106.120 12.120 

2 1,1717 114.823 20.823 

3 1,2668 124.143 30.143 

4 1,3686 134.120 40.120 

5 1,4775 144.791 50.791 

6 1,5938 156.197 62.197 

7 1,7182 168.382 74.382 

8 1,8509 181.391 87.391 

9 1,9926 195.271 101.271 

10 2,1436 210.072 116.072 

11 2,3045 225.845 131.845 

12 2,4760 242.644 148.644 

Πύνακασ 6.2 Κόςτοσ αντικατϊςταςησ εδρϊνου για διαφορετικϊ κόςτη ευκαιρύασ 

΢ην ζσήμα 6.1 βιέπνπκε όηη ε δηαθνξά ηνπ θόζηνπο, αλ ε αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηα 13 ρξόληα αληί ζηα 21, είλαη αλάινγε ηνπ θαζαξνύ θόζηνπο επθαηξίαο. 

Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θόζηνπο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη αληηθαηάζηαζε ηνπ 

εδξάλνπ ζηα 21 ρξόληα αληί ζηα 13 πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία επηθέξεη ζεκαληηθή 

κείσζε ζην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο. 

 

΢χόμα 6.3 Διαφορϊ κόςτουσ αντικατϊςταςησ ςυναρτόςει του κόςτουσ ευκαιρύασ 

Δπίζεο, αλ ην έδξαλν αληηθαηαζηαζεί ζηα 21 ρξόληα, εθηόο από ην κεησκέλν θόζηνο 

αληηθαηάζηαζεο ππάξρεη θαη νηθνλνκηθό όθεινο από ηελ πώιεζε ηεο επηπιένλ ελέξγεηαο πνπ 

παξάγεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ αξρηθνύ εδξάλνπ. Ζ εηήζηα παξαγόκελε ελέξγεηα από κηα Α/Γ 
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1500KW ζηελ πεξηνρή Καληνύ ππνινγίζηεθε θαη είλαη 4.017.230KWh. ΢ύκθσλα κε ην ζρέδην 

ρνξεγηώλ γηα ελζάξξπλζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο από κεγάια εκπνξηθά αηνιηθά ζπζηήκαηα, ε 

ζπλνιηθή ηηκή πώιεζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη 0,166 επξώ/KWh. [35]  

Δπνκέλσο ηα έζνδα από ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα γηα ηελ θάζε ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη: 

 
Υξόλνο ιεηηνπξγίαο 

(ρξόληα) 

Παξαγόκελε 

Δλέξγεηα KWh 
Έζνδα (επξώ) 

Αηζηόδνμν ζελάξην 21 84.361.830 14.004.064 

Απαηζηόδνμν ζελάξην 13 52.223.990 8.669.182 

Πύνακασ 6.3 Απόδοςη ςεναρύων αντικατϊςταςησ 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίνακα 6.3 παξαηεξνύκε όηη ηα νθηώ επηπιένλ ρξόληα πνπ ζα 

ιεηηνπξγήζεη ην αξρηθό έδξαλν ζα καο επηθέξεη 5.334.882 επξώ.   

Δπίζεο ην θόζηνο αλά παξαγόκελε MWh ηνπ αξρηθνύ εδξάλνπ γηα ηηο δύν ελαιιαθηηθέο είλαη: 

γηα t=21  

13.500 €

84.361.830 MWh
= 0,16 € MWh   

ελώ γηα t=13  

13.500 €

52.223.990 MWh
= 0,26 € MWh  

 

6.3 Βελτιςτοπούηςη του ΢εναρύου Αντικατϊςταςησ  
 
Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ είλαη επηζπκεηό λα πξαγκαηνπνηεζεί αθξηβώο ηε ζηηγκή ηεο 

αζηνρίαο. Μηα αιιαγή εδξάλνπ αθξηβώο ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο επηθέξεη ηε κηθξόηεξε 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε θαη ζίγνπξα απηό είλαη θαη ην βέιηηζην ζελάξην αληηθαηάζηαζεο 

(ζελάξην 0). Απηό ην ζελάξην είλαη πνιύ δύζθνιν λα ζπκβεί, επνκέλσο ν πξαγκαηηθόο ρξόλνο 

αληηθαηάζηαζεο ζα είλαη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή πξηλ ε κεηά ηελ αζηνρία ηνπ εδξάλνπ. Άξα 

ππάξρνπλ δύν πηζαλά ζελάξηα αληηθαηάζηαζεο, ην πξώην είλαη ε αληηθαηάζηαζε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί πξηλ αζηνρήζεη ην έδξαλν (ζελάξην 1) θαη ην δεύηεξν είλαη ε αληηθαηάζηαζε 

λα πξαγκαηνπνηεζεί αθνύ αζηνρήζεη ην έδξαλν (ζελάξην 2). Σν θάζε έλα από απηά ηα δύν 

ζελάξηα (1 θαη 2) ζπγθξηλόκελν κε ην ζελάξην 0 παξνπζηάδεη θάπνην απνζεηηθό θόζηνο θαη 

θάπνην απνζεηηθό όθεινο. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δύν πηζαλά ελδερόκελα ζρεηηθά κε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ θαη ηα νπνία ζα εμεηαζηνύλ 

αλαιπηηθά ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

6.3.1 Εναλλακτικζσ ΢τρατθγικζσ Αντικατάςταςθσ 
 
΢ελάξην 0  Δίλαη ην βέιηηζην ζελάξην ζύκθσλα κε ην νπνίν ε πξνγξακκαηηζκέλε αιιαγή 

πξαγκαηνπνηείηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t0, πνπ είλαη αθξηβώο ε ζηηγκή ζηελ νπνία αζηνρεί ην 

έδξαλν.  

΢ελάξην 1 Αιιαγή εδξάλνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t1 πξηλ αζηνρήζεη ην έδξαλν (t1<t0) 

Απνζεηηθό όθεινο  
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 θόζηνο επθαηξίαο από ηελ πξόσξε επέλδπζε ησλ ρξεκάησλ γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ 

εδξάλνπ (Σσήμα 6.1) 

΢ελάξην 2 Αιιαγή εδξάλνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t2 αθνύ αζηνρήζεη ην έδξαλν   

 
Απνζεηηθό όθεινο 

 Υακέλα έζνδα από ηε κε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα (Σσήμα 6.1) 

 

΢χόμα 6.4 Εναλλακτικϋσ ςτρατηγικϋσ αντικατϊςταςησ 

Απνζεηηθό θόζηνο 

 Κόζηνο εμαηηίαο ηεο δηαζεζηκόηεηαο ελέξγεηαο 

Σν ζπγθεθξηκέλν θόζηνο αλαθέξεηαη ζηελ ελέξγεηα ε νπνία ιόγσ ηεο βιάβεο δελ κπνξεί λα 

παξαρζεί από ηελ Α/Γ θαη ζα πξέπεη λα παξαρζεί από θάπνην άιιν ζπκβαηηθό ζηαζκό.  

Κόζηορ αιολικήρ KWh 

Σν θόζηνο αγνξάο κηαο Α/Γ 1500KW αλέξρεηαη ζηα 1.300.000 επξώ θαη ε νλνκαζηηθή 

δηάξθεηα δσήο ηεο είλαη πεξίπνπ 25 ρξόληα. Με πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο 3% θαη κε ηε 

κέζνδν ηεο εηήζηαο αμίαο (annual worth) θαηαλέκνπκε ην αξρηθό θόζηνο ηεο επέλδπζεο ζηα 25 

ρξόληα νηθνλνκηθήο δσήο ηεο Α/Γ. 

άξα, 

 

΢ενϊριο 1 

΢ενϊριο 2 

Αντικατϊςταςη 
μετϊ την αςτοχύα 

Βϋλτιςτοσ χρόνοσ αντικατϊςταςησ 

΢ενϊριο 0 

Αντικατϊςταςη 
πριν την αςτοχύα 
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Κόζηνο Α/Γ: PΑ/Γ = 1.300.000 € 

Οηθνλνκηθή δσή Α/Γ: tΑ/Γ = 25 ρξόληα 

Πξαγκαηηθό θόζηνο επθαηξίαο: r = 3% 

Σν εηήζην θόζηνο ηεο αηνιηθήο KWh δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

A =  A
P , 25,3 PA Γ  6.2 

 
Ο κεηαζρεκαηηζηήο A/P γηα tΑ/Γ=25 ρξόληα θαη r=3% είλαη 0,0574 [14]  

Δπνκέλσο ην εηήζην θόζηνο ηεο αηνιηθήο KWh είλαη: 

A = 0,0574 × 1.300.000€ 

A = 74.620 € 

΢ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, κηα Α/Γ ηζρύνο 1500KW εγθαηεζηεκέλε ζηελ 

πεξηνρή Καληνύ παξάγεη εηεζίσο 4.017.230 KWh. Σν θόζηνο κηαο αηνιηθήο θηινβαηώξαο CΑ 

είλαη: 

CΑ =
74.620 €

4.017.230 KWh
 

  

CΑ = 0,02 € KWh  

Κόζηορ ζςμβαηικήρ KWh 

Οη ζπκβαηηθνί ζηαζκνί, νη νπνίνη είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζηελ Κύπξν, απαξηίδνληαη από 

αηκνζηξόβηινπο θαη αεξηνζηξόβηινπο κε κέζν βαζκό απόδνζεο 31,928 % θαη κέζε εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ 0,263 Kg/KWh. Ζ ηηκή ηνπ θαπζίκνπ είλαη πεξίπνπ 350 €/M.T.[40] 

Δπνκέλσο, ην θόζηνο παξαγσγήο κηαο ζπκβαηηθήο θηινβαηώξαο C΢ είλαη:    

 

CΣ =
0,263 Kg/KWh × 350 €

1000Kg
 

CΣ = 0,09 € KWh  

Σν θόζηνο εμαηηίαο ηεο δηαζεζηκόηεηαο ελέξγεηαο ηζνύηαη κε ηελ ηηκή πώιεζεο ηεο αηνιηθήο 

θηινβαηώξαο (0,166€) κεησκέλε κε ην άζξνηζκα ηνπ θόζηνπο ηεο ζπκβαηηθή θηινβαηώξαο 

(0,09€) θαη ηνπ θόζηνπο ηεο αηνιηθήο θηινβαηώξαο (0,02€)  

CΔ = 0,14 € KWh  

 Αύμεζε ηνπ θόζηνπο απνθαηάζηαζεο ηεο βιάβεο  

Αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ αθνύ αζηνρήζεη επηθέξεη επηπιένλ νηθνλνκηθή επηβάξπλζε, ε 

νπνία νθείιεηαη θπξίσο ζε βεβηαζκέλεο θηλήζεηο ιόγσ ηεο έιιεηςεο ρξόλνπ θαη ηνπ κεγάινπ 

ρξόλνπ αθηλεζίαο. Έηζη, έρνπκε 20% αύμεζε ηνπ θόζηνπο από ηελ αεξνπνξηθή κεηαθνξά ηνπ 

εδξάλνπ (13.500€×0.20€=2.700€), έλα επηπξόζζεην θόζηνο πνπ νθείιεηαη ζην θόζηνο 



Κεφϊλαιο 6                                                                                                                      ΢ενϊρια Αντικατϊςταςησ                                                              

                                                                                                                                                                                            1 
Διπλωματικό Εργαςύα Αντρϋασ Ορφανού                                                                                                       72 

δηαζεζηκόηεηαο ηεο ελέξγεηα θαη ην νπνίν αλαιύζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαη ην 

θόζηνο ην όπνην πξνθύπηεη από ηηο επηπιένλ εξγαηνώξεο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα εξγαζηεί ην 

ηερληθό πξνζσπηθό. Σν θόζηνο δηαζεζηκόηεηαο ηεο ελέξγεηαο, αλ ζεσξήζνπκε όηη ε Α/Γ ζα 

είλαη αθηλεηνπνηεκέλε γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα ηνπ ελόο κελόο θαη άξα δε ζα παξαρζνύλ 

334.769KWh, ζα επηθέξεη επηπξόζζεην θόζηνο 46.868€ (334.769KWh×0,14€). Αλαιπηηθά ηα 

επηπξόζζεηα θόζηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.4: 

Δπηπξόζζεηα θόζηε Πεξηγξαθή Δπηπιένλ 

επηβάξπλζε 

Σηκή επηπιένλ  

θόζηνπο (€) 

Βεβηαζκέλεο θηλήζεηο Αεξνπνξηθή κεηαθνξά   20% 2.700 

    

 Γηαζεζηκόηεηα γεξαλνύ 

Γηαζεζηκόηεηα εδξάλνπ 
1 κήλα 46.868 

    

 Τπεξσξίεο - - 

    

Κόζηνο απνμήισζεο “Κνιιεκέλν” έδξαλν 2 εκέξεο 

(3 άηνκα) 
1.200 

    

 Αζηνρία ζε άιια ηκήκαηα 

ηνπ κεραληζκνύ 

1 εβδνκάδα 

(3 άηνκα) 
2.000 

 Έιεγρνο απνθαηάζηαζεο   

    

Λνηπά έμνδα   3.000 

    

΢πλνιηθό θόζηνο   56.000 

Πύνακασ 6.4 Επιπρόςθετα κόςτη εφόςον το ϋδρανο αςτοχόςει 

Δπνκέλσο, αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ αθνύ αζηνρήζεη έρεη σο απνηέιεζκα αύμεζε ζην 

θόζηνο ην νπνίν εθηηκάηαη πεξίπνπ ζηα 56.000 επξώ. Άξα, αλ ε αληηθαηάζηαζε 

πξαγκαηνπνηεζεί ακέζσο κεηά ηελ αζηνρία ηόηε ην θόζηνο ησλ δύν ελαιιαθηηθώλ απμάλεηαη 

ζε κεγάιν βαζκό. Σα θόζηε γηα θάζε ελαιιαθηηθή ιύζε θαίλνληαη ζηνλ πίνακα 6.5  

 ΢ενϊριο 1 ΢ενϊριο 2 

Μεθοδολογύα 
t=21 χρόνια 

98.000 154.000 

Βιβλιογραφύα 
t=13 χρόνια 

124.000 - 

Πύνακασ 6.5 Κόςτη πριν και μετϊ την αςτοχύα 

Ζ βηβιηνγξαθηθή ελαιιαθηηθή ιύζε ε νπνία αλαθέξεη αζηνρία κεηά από 13 ρξόληα ιεηηνπξγίαο 

ζεσξείηαη πνιύ αμηόπηζηε, επνκέλσο δελ πξνβιέπεηαη αζηνρία πξηλ από απηό ην ρξνληθό 

δηάζηεκα. 
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7 ΢υμπερϊςματα 
 
Οη Α/Γ θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αδπλαηνύλ λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ιόγσ 

απξόβιεπηεο δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ε νπνία νθείιεηαη ζε θάπνηα κεραληθή βιάβε. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε δηάξθεηα δσήο ησλ εδξάλσλ θύιηζεο πνπ ζηεξίδνπλ ηελ 

θύξηα άηξαθην ηεο Α/Γ θαη ηα νπνία απνηεινύλ κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θίλεζεο. Σα 

έδξαλα ζηήξημεο ηεο αηξάθηνπ κπνξεί λα κελ πθίζηαληαη ζπρλά βιάβε αιιά ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ππνζηνύλ ρξεηάδεηαη κεγάινο ρξόλνο απνθαηάζηαζεο θαη επνκέλσο είλαη ζεκαληηθό λα 

ππάξρεη κηα εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο, ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα από ηελ αμνληθή 

θόξηηζε ζηελ νπνία ππόθεηληαη θαη νθείιεηαη ζηελ έληαζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

΢εκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκό ηε δηάξθεηα δσήο ησλ εδξάλσλ εθηόο 

από ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη θαη νη ξηπέο αλέκνπ νη νπνίεο αλ θαη 

κηθξήο δηάξθεηαο πξνθαινύλ κεγάιεο θαηαπνλήζεηο. 

Ζ ζσζηή εθηίκεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ εδξάλνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κηθξόηεξε 

νηθνλνκηθή επηβάξπλζε θαη άξα ηε κηθξόηεξε δεκία. Αληηθαηάζηαζε κεηά ηελ αζηνρία 

επηθέξεη αύμεζε ηνπ θόζηνπο απνθαηάζηαζεο θαη κηα επηπιένλ επηβάξπλζε από ην θόζηνο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ρξήζε κηαο άιιεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο. Αληηζέησο, αληηθαηάζηαζε 

πξηλ ηελ αζηνρία ζεκαίλεη πξόσξε επέλδπζε ησλ ρξεκάησλ γηα απνθαηάζηαζε ηεο βιάβεο κε 

απνζεηηθό όθεινο ην θόζηνο επθαηξίαο ηνπ ρξήκαηνο, ην θέξδνο δειαδή πνπ ζα είρακε αλ 

ρξεζηκνπνηνύζακε ην ζπγθεθξηκέλν ρξεκαηηθό πνζό ζε κηα άιιε επέλδπζε. 

Από νηθνλνκνηερληθή αλάιπζε πξνθύπηεη όηη αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ κηαο Α/Γ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλε ζηελ πεξηνρή Καληνύ ζηα 13 ρξόληα όπνπ ζεσξείηαη όηη δελ ζα αζηνρήζεη 

θνζηίδεη πεξίπνπ 124.000 επξώ ελώ ζηα 21 ρξόληα θνζηίδεη 98.000 επξώ. Δπνκέλσο, 

αληηθαηάζηαζε ζηα 13 ρξόληα επηθέξεη δεκία 26.000 επξώ θαη θόζηνο αλά παξαγόκελε MWh 

ηνπ αξρηθνύ εδξάλνπ 0,26 επξώ έλαληη 0,16 επξώ πνπ θνζηίδεη αλ αληηθαηαζηαζεί ζηα 21 

ρξόληα. Αλ όκσο ε αληηθαηάζηαζε ηνπ εδξάλνπ πξαγκαηνπνηεζεί κεηά ηελ αζηνρία ηνπ ηόηε 

ππάξρεη έλα επηπιένλ θόζηνο αληηθαηάζηαζεο πεξίπνπ 56.000 επξώ θαη αξα ζπλνιηθό θόζηνο 

154.000 επξώ.       

Ζ κεζνδνινγία ε νπνία αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία δίλεη κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ εδξάλνπ κε βάζε ηηο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο, ρσξίο λα ιακβάλεη ππόςηλ ηελ 

παξνύζα θαηάζηαζή ηνπ. Παξαθνινύζεζε ηνπ εδξάλνπ γίλεηαη κέζσ ειεθηξνληθώλ monitors, 

ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ειέγρνπλ θάπνηεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ησλ Α/Γ θαη λα 

καο δίλνπλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηελ εηθόλα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εδξάλνπ. Δπνκέλσο, 

ν ζπλδπαζκόο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηύρζεθε κε έλα ζύζηεκα monitors κπνξεί λα καο 

νδεγήζεη ζε πην αθξηβή απνηειέζκαηα θαη ζε εθηίκεζε δηάξθεηαο δσήο πνιύ πην θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθή. 
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8 Παρϊρτημα Α 
 

 

Πύνακασ 8.1 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ βαρελοειδούσ εδρϊνου κύλιςησ 23060-Κ-ΜΒ [32] 
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Πύνακασ 8.2 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ βαρελοειδούσ εδρϊνου κύλιςησ 23956Κ.ΜΒ [32] 
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Πύνακασ 8.3 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ περικοχλύου ατρϊκτου HMZ3060  [32] 

 

Πύνακασ 8.4 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ περικοχλύου ατρϊκτου HMZ3056  [32] 

 

 

 

 

 

 



Παρϊρτημα Α                                                                                                                                                                 1                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                            1 
Διπλωματικό Εργαςύα Αντρϋασ Ορφανού                                                                                                       78 

 

 

 

 



 

                                                                                                                                                                                            1 
Διπλωματικό Εργαςύα Αντρϋασ Ορφανού                                                                                                       79 

9 Παρϊρτημα Β 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μηχανολογικϊ ΢χϋδια 

Pro/Engineer 
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10 Παρϊρτημα Γ 

 

΢χόμα 10.1  Γεωγραφικό θϋςη ανεμομϋτρου 

 

΢χόμα 10.2 Δορυφορικό λόψη περιοχόσ μελϋτησ 
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11 Παρϊρτημα Δ 

 

΢χόμα 11.1 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Ιανουϊριο 

 

΢χόμα 11.2 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Υεβρουϊριο 
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΢χόμα 11.3 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Μϊρτιο 

 

΢χόμα 11.4 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Απρύλιο 
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΢χόμα 11.5 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Μϊιο 

 

΢χόμα 11.6 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Ιούνιο 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

τατύτητα ανέμοσ (m/s)

Σ
σ
τ
ν
ό
τη

τα
 (

ώ
ρ
ες

/μ
ή
ν
α

)

Μάιος

0 5 10 15 20 25 30 35
0

20

40

60

80

100

120

τατύτητα ανέμοσ (m/s)

Σ
σ
τ
ν
ό
τη

τα
 (

ώ
ρ
ες

/μ
ή
ν
α

)

Ιούνιος



Παρϊρτημα Δ                                                                                                                                                                 1                                                                                                                                                                 
 

                                                                                                                                                                                           1               
Διπλωματικό Εργαςύα Αντρϋασ Ορφανού                                                                                                       90 

 

΢χόμα 11.7 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Ιούλιο 

 

΢χόμα 11.8 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Αύγουςτο 
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΢χόμα 11.9 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα ΢επτϋμβριο 

 

΢χόμα 11.10 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Οκτώβριο 
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΢χόμα 11.11 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Νοϋμβριο 

 

΢χόμα 11.12 Κακπύιε δηαξθείαο ηαρπηήησλ αλέκνπ γηα ην κήλα Δεκϋμβριο 
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