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Περύληψη 
 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, γίνεται μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ μεταβλθτότθτασ του 

ανζμου (ταχφτθτασ και κατεφκυνςθσ) για τθν ενεργειακι απόδοςθ ανεμογεννθτριϊν 

οριηόντιου άξονα.  

Αρχικά, πραγματοποιείται θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των ανεμολογικϊν δεδομζνων με τθν 

χριςθ λογιςμικοφ ανάλυςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων. Γίνεται επιλογι 

ανεμογεννθτριϊν και επεξεργαςία των χαρακτθριςτικϊν τουσ για τθν μελζτθ των 

αποτελεςμάτων ενζργειασ. 

 Ζπειτα, αναπτφςςεται ζνα κεωρθτικό μοντζλο, όπου με κριτιριο τθν αλλαγι τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου, υπολογίηεται θ ετιςια κερδιηόμενθ ενζργεια κάκε ανεμογεννιτριασ για 

διαφορετικζσ περιοχζσ.  

τθν ςυνζχεια, με τθν χριςθ υπολογιςτικοφ κϊδικα, ο οποίοσ λαμβάνει υπ’ όψιν του τθν 

μεταβλθτότθτα τθσ ταχφτθτασ και τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου, υπολογίηεται θ ετιςια 

παραγόμενθ ενζργεια ανεμογεννιτριασ. Από τα αποτελζςματα, αποφαςίηεται θ 

περιςτροφι τθσ ατράκτου τθσ ανεμογεννιτριασ, θ ςτρζψθ τθσ οποίασ βαςίηεται ςε κριτιρια 

ςεναρίων, διαφορετικϊν τιμϊν γωνιακισ ταχφτθτασ. 

Σζλοσ, για τθν εφρεςθ τθσ καλφτερθσ απόδοςθσ των ανεμογεννθτριϊν και τθ διεξαγωγι των 

ςυμπεραςμάτων γίνεται θ ςφγκριςθ των ςεναρίων ανάλογα με τα αποτελζςματα τθσ 

ενζργειασ. 

Abstract  
 

In this diploma thesis, it is studied the effect of wind variability (wind speed and wind 

direction) on energy efficiency of horizontal axis wind turbines. 

Initially, for this analysis it is presented the processing of wind data via software of data and 

graph analysis. Characteristics of wind turbines are selected in order to study energy 

outcomes.  

Then, a theoretical model estimates the annual wind energy in relation to the yawing of the 

wind turbine with respect to the speed and wind direction for different regions. 

Following, using the computational code, which takes into account the variability of wind 

speed and direction of the wind, the annual wind turbine energy is calculated. From the 

results, it is decided to rotate the wind turbine nacelle, the torsion is based on the criteria 

for scenarios, for different angular acceleration values. 

Finally, in order to find the best wind turbine efficiency for both theoretical and 

computational method, it is possible to compare the results for different scenarios. 
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Πύνακασ Συμβόλων
 

Λατινικού χαρακτόρεσ 
 

A [=m2] Εμβαδόν 

Am υνάρτθςθ ταχζωσ μεταςχθματιςμοφ Fourier 

c [=m/s]  Παράμετροσ κλίμακασ (scale) κατανομισ Weibull 

Ce Απόδοςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ ανεμογεννιτριασ 

Ce,max Μζγιςτθ απόδοςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ ανεμογεννιτριασ 

cF υντελεςτισ απόδοςθσ 

D [=m] Διάμετροσ 

Dt[=h] Χρονικό διάςτθμα 

Ε *=kWh] Ενζργεια 

Ek Κινθτικι ενζργεια 

Enet [=kWh] Κακαρι παραγόμενθ ενζργεια 

Enor [=kWh] Κανονικοποιθμζνθ τιμι ενζργειασ 

ΕΣ Ενζργεια που αντιςτακμίηει τριβζσ 

Ewasted [=kWh] Απϊλειεσ ενζργειασ  

f [=1/hr] υχνότθτα  

h [=s] Βιμα ολοκλιρωςθσ 

I [=kgm2] Μαηικι Ροπι Αδράνειασ 

Ι’[=kgm2] Μαηικι ροπι ωσ προσ το κεντροβαρικό ςφςτθμα αναφοράσ 

k  Αδιάςτατθ παράμετροσ ςχιματοσ (shape) κατανομισ Weibull 

Ν *=Ν+ Δφναμθ 

P [=kW]  Ιςχφσ 

phi [=degrees]  Απόκλιςθ κατεφκυνςθσ ανζμου  

Pm [=kW] Μζςθ ιςχφσ 

Pnor [=kW] Κανονικοποιθμζνθ τιμι ιςχφοσ 

Pr [=kW] Ονομαςτικι ιςχφσ 

R, r [=m] Ακτίνα 

Torque [=Nm] Ροπι 

t [sec; min; h; year] Χρόνοσ 

 𝑢  [=m/s]  Μζςθ τιμι ταχφτθτασ 

u [=m/s] Σαχφτθτα 

u0 [=m/s] Αρχικι ταχφτθτα 

ucut-in [=m/s] Σαχφτθτα ζναρξθσ λειτουργίασ ανεμογεννιτριασ 

ucut-out [=m/s] Σαχφτθτα παφςθσ λειτουργίασ ανεμογεννιτριασ 

urated [=m/s]  Σιμι τθσ ταχφτθτασ ανζμου για τθν οποία θ ανεμογεννιτριασ 
αποδίδει ιςχφσ ίςθ με τθν ονομαςτικι 

W [=N; tn] Βάροσ 

WN υνάρτθςθ ταχζωσ μεταςχθματιςμοφ Fourier 
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Ελληνικού χαρακτόρεσ 
 

α *=r/s2] Γωνιακι επιτάχυνςθ 

κ *=rad] Διεφκυνςθ ανζμου 

λ *=N/m2] Κατανεμθμζνο βάροσ 

ρ *=kg/m2] Πυκνότθτα μάηασ 

ς Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ τριβισ 

ςξ Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ξθράσ τριβισ 

ςυ Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ υγράσ τριβισ 

φ φάλμα εκτροπισ (γωνία) 

ω [=rad/s] Γωνιακι ταχφτθτα 

ωmax [=rad/s] Μζγιςτθ Γωνιακι Σαχφτθτα 
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Κεφϊλαιο 1 – Ειςαγωγό 
 

Ο άνεμοσ ςαν πρωτογενισ πθγι ενζργειασ, είναι ζνασ ανανεϊςιμοσ και ανεξάντλθτοσ πόροσ 

που βρίςκεται ελεφκερα ςτθ φφςθ ςε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα (πετρζλαιο,  φυςικό 

αζριο, άνκρακασ). Ωσ αποτζλεςμα, με τθν χριςθ τθσ αιολικισ τεχνολογίασ είναι δυνατό να 

πραγματοποιοφνται εγκαταςτάςεισ που κα ςυμβάλλουν ςτθν οικονομία και το περιβάλλον. 

υγκεκριμζνα, θ ανεμογεννιτρια, ανεξάρτθτα από τον εςωτερικό μθχανιςμό τθσ, 

εκμεταλλεφεται τον άνεμο για τθν παραγωγι βζλτιςτθσ ενζργειασ. 

Για τθν ομαλι και αποδοτικι λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ, είναι απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ 

τθσ διεφκυνςθσ τθσ ατράκτου, ϊςτε να ακολουκεί τθ διεφκυνςθ του ανζμου. υγκεκριμζνα, 

θ λειτουργία τθσ πρζπει να λαμβάνει υπ’ όψιν τθσ πότε είναι εφλογο να ςτρίψει ι να 

παραμζνει ςτάςιμθ.  

Προκειμζνου να μεγιςτοποιθκεί θ μετατροπι τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε κάποια άλλθ 

μορφι, τοποκετείται το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ ι εκτροπισ τθσ ανεμογεννιτριασ (Yaw 

System). Θ λειτουργία του είναι υπεφκυνθ για τον προςανατολιςμό του ρότορα, κάκετα 

ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου, ςτθν βζλτιςτθ περίπτωςθ. Σο ςφςτθμα εκτροπισ λειτουργεί  

περιςτρζφοντασ τθν άτρακτο γφρω από τον κάκετο άξονά τθσ ανεμογεννιτριασ (πφργοσ 

ανεμογεννιτριασ). 

Γι’ αυτό το λόγο, το ςφςτθμα εκτροπισ (Yaw System) είναι αυτό που εξαςφαλίηει τθ μζγιςτθ 

αξιοποίθςθ τθσ κινθτικισ  ενζργειασ του ανζμου.  

κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ 

ενζργειασ από μία ανεμογεννιτρια με τθ χριςθ κεωρθτικοφ και υπολογιςτικοφ μοντζλου. 

Σο κεωρθτικό μοντζλο λαμβάνει υπ’ όψιν τθν μεταβλθτότθτα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και 

το υπολογιςτικό τον ςυνδυαςμό τθσ αλλαγισ τθσ ταχφτθτασ και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου. υγκεκριμζνα: 

το Κεφάλαιο 2 γίνεται θ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ για τα χαρακτθριςτικά τθσ 

ανεμογεννιτριασ, τo ςφςτθμα προςανατολιςμοφ ι εκτροπισ (Yaw System) και τθ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ του αιολικοφ δυναμικοφ.  

το Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται θ επεξεργαςία των ανεμολογικϊν δεδομζνων και θ 

ςτατιςτικι τουσ ανάλυςθ για τθν διεξαγωγι των αποτελεςμάτων.  

το Κεφάλαιο 4 αναλφεται θ μεκοδολογία εφρεςθσ των χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν των 

πζντε ανεμογεννθτριϊν, που χρθςιμοποιικθκαν για να γίνουν οι μελζτεσ. 

το Κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται το κεωρθτικό μοντζλο υπολογιςμοφ ετιςιασ ενζργειασ τθσ 

ανεμογεννιτριασ με κριτιριο τθ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

το Κεφάλαιο 6 παρουςιάηεται θ δομι του υπολογιςτικοφ κϊδικα για τθν διεξαγωγι τθσ 

ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ τθσ ανεμογεννιτριασ με κριτιριο τθ μεταβολι τθσ 

ταχφτθτασ και τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου για διάφορα ςενάρια λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ εκτροπισ. 

το Κεφάλαιο 7 εξάγονται τα ςυμπεράςματα που απορρζουν από τισ μελζτεσ. 
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Κεφϊλαιο 2 – Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη 
 

Σα τελευταία χρόνια θ κλιματικι αλλαγι, θ ραγδαία άνοδοσ  τθσ τιμισ των καυςίμων και θ 

ανάγκθ περιοριςμοφ εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου επανζφερε το ενδιαφζρον για τθν 

ενζργεια του ανζμου. Αυτι θ απαίτθςθ τθσ πράςινθσ ανάπτυξθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ 

διαταραχζσ ςτθ διακεςιμότθτα και τθν τιμι των ςυμβατικϊν καυςίμων υπαγορεφουν τθν 

αξιοποίθςθ των Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ (ΑΠΕ), όπωσ είναι και θ Αιολικι Ενζργεια. Θ 

αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ που προςφζρει θ φφςθ ςτον άνκρωπο προχποκζτει τθν φπαρξθ 

κατάλλθλων μθχανϊν, των Ανεμογεννθτριϊν για τθ δζςμευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ και τθ 

μετατροπι τθσ ςτθν επικυμθτι μορφι ενζργειασ. 

 

2.1 Χαρακτηριςτικϊ ανεμογεννότριασ 

 
Θ εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ πραγματοποιείται με τισ ανεμογεννιτριεσ, οι 

οποίεσ μετατρζπουν τθν κινθτικι ενζργεια του ανζμου ςε θλεκτρικι, με δφο ςυςτιματα 

μετατροπισ. Σο πρϊτο ςφςτθμα αποτελείται από τον ανεμοκινθτιρα, όπου θ κινθτικι 

ενζργεια μετατρζπεται ςε μθχανικι κινθτικι. Σο δεφτερο ςφςτθμα αποτελείται από τθν 

θλεκτρογεννιτρια που μετατρζπει τθ μθχανικι κινθτικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Σα δφο 

ςυςτιματα ςυνδζονται μεταξφ τουσ με το ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ.[32] 

 

2.1.1 Βαςικϊ μϋρη ανεμογεννότριασ οριζόντιου ϊξονα 

Σα κφρια μζρθ του βαςικοφ κορμοφ μιασ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα (χιμα 2.1) 

αποτελοφν τθν άτρακτο. Σα μζρθ αυτά είναι ο δρομζασ (ρότορασ) με τθν πλιμνθ, το 

ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ, θ θλεκτρικι γεννιτρια, το ςφςτθμα πζδθςθσ ι φρζνο δρομζα 

και το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ. 

 

χιμα 2.1: καρίφθμα μίασ τυπικισ ανεμογεννιτριασ 
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Σα πτερφγια, θ άτρακτοσ, ο πφργοσ και θ βάςθ ςτιριξθσ (κεμελίωςθ) απαρτίηουν μία 

χαρακτθριςτικι διάταξθ ανεμογεννιτριασ.[32] 

 

2.1.2 Χαρακτηριςτικό καμπύλη ανεμογεννότριασ 

Οι ςθμαντικότερεσ τεχνικζσ πλθροφορίεσ για μια ανεμογεννιτρια βρίςκονται ςτθν 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ, θ οποία δείχνει τθ ςχζςθ τθσ γεννιτριασ παραγωγισ ιςχφοσ P 

μεταξφ τθσ ταχφτθτασ ανζμου u. Μια τυπικι καμπφλθ ιςχφοσ φαίνεται ςτο χιμα 2.2.  

Οι ταχφτθτεσ αυτζσ κακορίηονται από τον καταςκευαςτι κάκε εταιρείασ για λόγουσ 

αςφαλείασ τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ ucut-in είναι θ ταχφτθτα ζναρξθσ τθσ ανεμογεννιτριασ για 

να παράγει θλεκτρικι ιςχφσ και ιςοφται ςυνικωσ με 3m/s. H ταχφτθτα urated αποτελεί τθν 

τιμι τθσ ταχφτθτασ όπου θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι Pr [=kW] και 

λαμβάνει τιμζσ περίπου από 11 ζωσ 15 m/s. Θ ταχφτθτα ucut-out είναι θ ταχφτθτα παφςθσ, 

ςτθν οποία ςταματάει θ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ για να προςτατεφςει τα επιμζρουσ 

μζρθ τθσ από τθν καταςτροφι και λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 20m/s. 

 

χιμα 2.2: Συπικι χαρακτθριςτικι καμπφλθ ανεμογεννιτριασ 

Θ ςυνάρτθςθ P(u), χιμα 2.2 είναι μια τμθματικι ςυνάρτθςθ:[4] 

P u =  

P0                                      0 ≤ u < ucut−in

p u                        ucut−in ≤ u ≤  urated  
   Pr                               urated < 𝑢 ≤ ucut−out  
  P0                          ucut−out < 𝑢                    

   [2.1] 

Για ταχφτθτεσ από 0 ζωσ ucut-in θ ανεμογεννιτρια δεν λειτουργεί και δεν παρζχει θλεκτρικι 

ενζργεια για το αντίςτοιχο χρονικό διάςτθμα, P0=0. Δεδομζνου ότι δεν υπάρχει παραγωγι 

ενζργειασ ςτουσ ανζμουσ χαμθλισ ταχφτθτασ, θ ucut-in αποτελεί τθν ελάχιςτθ ταχφτθτα που 

απαιτείται για τθν παραγωγι ιςχφοσ.  

Για τιμζσ ταχφτθτασ ucut-in ζωσ urated, θ ανεμογεννιτρια παράγει τιμζσ ιςχφοσ με βάςθ τθν 

ςυνάρτθςθ p(u) και για τιμζσ urated ζωσ ucut-out λαμβάνει ςτακερι τιμι ανάλογα με τον 

ςχεδιαςμό τθσ (ονομαςτικι ιςχφσ Pr).  

Κατά ζνα βακμό, θ ταχφτθτα του ανζμου είναι αρκετά ιςχυρι για ταχφτθτεσ πάνω από τθν 

τιμι ucut-out θ ανεμογεννιτρια δεν λειτουργεί για λόγουσ αςφαλείασ (κίνδυνοσ λόγω ιςχυρισ 

καταπόνθςθσ του δρομζα). Όςο μικρότερο είναι το ποςοςτό εμφάνιςθσ αυτϊν των τιμϊν 
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τθσ ταχφτθτασ, τόςο μικρότερθ είναι θ καταπόνθςθ των μθχανικϊν μερϊν τθσ 

ανεμογεννιτριασ και οι απϊλειεσ ενζργειασ. [32] 

Θ κόκκινθ καμπφλθ του χιματοσ 2.2, αντιςτοιχεί ςτθν απόδοςθ Ce τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Ζχει αποδειχκεί από τον Albert Betz, πϊσ θ μζγιςτθ μετατροπι κινθτικισ ενζργειασ του 

ανζμου ςε μθχανικι ενζργεια είναι 16/27. Δθλαδι, θ μζγιςτθ κεωρθτικι απόδοςθ μιασ 

ανεμογεννιτριασ είναι 59,3%.  

τθν πραγματικότθτα, οι περιςςότερεσ ζχουν πολφ χαμθλότερο βακμό απόδοςθσ και 

βζλτιςτο εφροσ κεωρείται τθσ τάξεωσ του 20-40%. Για τιμι τθσ μζςθσ ταχφτθτασ κοντά ςτθν 

τιμι τθσ ονομαςτικισ ταχφτθτασ (urated), υπάρχει θ μεγαλφτερθ ενεργειακι παραγωγι.  

Μετά τθν τιμι τθσ ταχφτθτασ ucut-out, επειδι το κιβϊτιο ταχυτιτων δεν μπορεί να φτάςει 

υψθλζσ τιμζσ, πχ 50MW, ο ελεγκτισ ειδοποιεί, μετά από μία ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ 

ταχφτθτασ (urated), να ςταματιςει τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ με τον ζλεγχο τθσ γωνίασ βιματοσ 

των πτερυγίων (pitch control). Με αυτό τον τρόπο, καταςτρζφεται θ αεροδυναμικι του 

πτερυγίου και τθσ ανεμογεννιτριασ και μικραίνει τθν τιμι τθσ απόδοςθσ όπωσ φαίνεται ςτο 

χιμα 2.2. Θ τιμι τθσ απόδοςθσ μζχρι τθν ucut-in είναι μικρι, λόγω χαμθλισ ταχφτθτασ και 

χαμθλοφ αρικμοφ Reynolds. τθν τιμι τθσ ταχφτθτασ urated είναι ικανοποιθτικόσ αρικμόσ 

απόδοςθσ, όμωσ όταν ςτακεροποιείται θ ιςχφσ ο βακμόσ απόδοςθσ μειϊνεται.  

 

2.1.3 Μϋςη παραγόμενη ιςχύσ και ενϋργεια ανεμογεννότριασ 

Για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ κεωρθτικά ενζργειασ που μπορεί να παράγει μία 

ανεμογεννιτρια, κεωρείται πωσ θ άτρακτοσ προςαρμόηεται ακαριαία ςτισ μετρθμζνεσ 

ανεμολογικζσ ποςότθτεσ. Δθλαδι, ανεξάρτθτα από τθ γωνία ςτθν οποία πνζει ο άνεμοσ, θ 

ανεμογεννιτρια ςτρζφεται αμζςωσ ςτθν εκάςτοτε κατεφκυνςθ και λειτουργεί ςτο μζγιςτο 

των δυνατοτιτων τθσ, αξιοποιϊντασ όλθ τθ κινθτικι ενζργεια του ανζμου.  

Θ μζςθ ιςχφσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑃𝑚 =  𝑃 𝑢 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
∞

0
    [2.2] 

όπου P(u) είναι θ παρεχόμενθ από τθν ανεμογεννιτρια ιςχφσ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου και f(u) θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

Αναλυτικά θ P(u) περιγράφεται από τθν ςχζςθ *2.1+. 

Γενικά, ζνα ολοκλιρωμα τθσ μορφισ  𝑓 𝑥 𝑑𝑥
𝑏

𝑎
 είναι ζνασ αρικμόσ που ορίηεται με κάποιο 

τρόπο ςαν το όριο των προςεγγιηομζνων ακροιςμάτων ςτο διάςτθμα από το 𝑎 ςτο 𝑏 πάνω 

ςτον άξονα 𝑥.[28] 

Για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ ιςχφοσ ςχζςθ *2.2+, θ ολοκλιρωςθ τθσ ποςότθτασ P(u)f(u) ωσ 

προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου u είναι τμθματικι επειδι όπωσ αποδείχκθκε και παραπάνω 

θ ζκφραςθ τθσ P(u) αλλάηει κατά διαςτιματα ταχυτιτων. 

Αντικακιςτϊντασ τισ ςυναρτιςεισ P(u) και f(u) ςτθν ζκφραςθ τθσ μζςθσ ιςχφοσ, προκφπτει θ 

ςχζςθ:  
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Pm =  Po  
k

c
  

u

c
 

k−1

e− 
u
c
 

k

du
ucut −in
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du
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+ Pr  
k

c
  

u

c
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e− 
u

c
 

k

du
ucut −out

urated
+  Po  

k

c
  

u

c
 

k−1

e− 
u

c
 

k

du
∞

ucut −out
       [2.3] 

H ολοκλιρωςθ τθσ μζςθσ ιςχφοσ ωσ προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου, είναι ζνασ αρικμόσ που 

ορίηεται ςαν το όριο των προςεγγιηομζνων ακροιςμάτων ςτο διάςτθμα *0,ucut-in]. Γίνεται 

κατά τμιματα επειδι όπωσ αποδείχκθκε και παραπάνω θ ζκφραςθ τθσ P(u) αλλάηει 

τμθματικά. 

Θ μζςθ ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια E [=kWh] υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

E = Pm Dt      [2.4] 

όπου Dt [=h] το ςυνολικό χρονικό διάςτθμα ςε ϊρεσ ενόσ ζτουσ. 

 2.1.4 Συντελεςτόσ απόδοςησ ανεμογεννότριασ 

Γνωρίηοντασ πλζον τθν τιμι τθσ ετιςια παραγόμενθσ ενζργειασ μίασ ανεμογεννιτριασ 

E[=kWh], μπορεί να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ απόδοςισ τθσ, cF, μζγεκοσ που είναι 

χριςιμο για τθν εκλογι τθσ πιο κατάλλθλθσ ανεμογεννιτριασ για κάκε περιοχι. Ο 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ cF, είναι μία αδιάςτατθ ποςότθτα που λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1 

και δίνεται από τθν ςχζςθ: 

cF =
E

Pr Dt
     [2.5] 

όπου Ε[=kWh] θ μζςθ ετιςια παραγόμενθ ενζργεια, Pr[=kW] θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ και το ςυνολικό χρονικό διάςτθμα ενόσ ζτουσ Dt[=h].[13] 

Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ μπορεί να εκφραςτεί ωσ ο λόγοσ τθσ μζςθσ παραγόμενθσ 

ιςχφσ ωσ προσ τθν ονομαςτικι ιςχφ: 

cF =
E

Dt

Pr
=

Pm

Pr
     [2.6] 

 

2.2 Σύςτημα προςανατολιςμού ό εκτροπόσ (Yaw system) 

 
Σο ςφςτθμα προςανατολιςμοφ βρίςκεται ςτθν κορυφι του πφργου ςτιριξθσ με τθν άτρακτο 

να εδράηεται πάνω ςε αυτό. Χρθςιμοποιείται για τον αυτόματο προςανατολιςμό τθσ 

ατράκτου. υγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ αναγκάηει τον 

άξονα περιςτροφισ του ρότορα να βρίςκεται ςυνεχϊσ παράλλθλα με τθ διεφκυνςθ του 

ανζμου.[32] 

 

2.2.1 Λειτουργύα ςυςτόματοσ προςανατολιςμού 

Σα μζρθ ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ περιςτροφισ φαίνονται ςτο χιμα 2.3. Σο ςφςτθμα είναι 

εξοπλιςμζνο με δακτυλιοειδι γρανάηια (ring gear) που μποροφν να περιςτρζφουν τθ 

γζφυρα τθσ ανεμογεννιτριασ ζναντι του ςτατικοφ πφργου. Θ περιςτροφι του ςυςτιματοσ 
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ελζγχεται και οδθγείται από τον ελεγκτι τθσ ανεμογεννιτριασ με βάςθ τθσ πλθροφορίεσ 

που ςτζλνει ο αιςκθτιρασ ανζμου, τθν ταχφτθτα και τθν κατεφκυνςθ του ανζμου κάκε 

χρονικι ςτιγμι. Θ ανεμογεννιτρια διευκφνεται με χριςθ ενόσ κινθτιρα (electric motor), ο 

οποίοσ μζςω του κιβωτίου ταχυτιτων ςυνδζεται με τα ρουλεμάν (yaw bearing) που 

βρίςκονται ςτθ βάςθ τθσ ατράκτου και τθν περιςτρζφει. Ο κινθτιρασ οδθγείται μζςω ενόσ 

κατάλλθλου οδθγοφ (yaw drive), ο οποίοσ δζχεται ςαν είςοδο τθ κατεφκυνςθ του ανζμου 

και ρυκμίηει κατάλλθλα τθ λειτουργία τθσ μθχανισ. 

 

χιμα 2.3: Μζρθ ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ εκτροπισ 

 

2.2.2 Απώλειεσ λειτουργύασ ςυςτόματοσ προςανατολιςμού 

Ο αιςκθτιρασ ανζμου που βρίςκεται ςτθν κορυφι τθσ ανεμογεννιτριασ αποτελείται από 

δφο μζρθ, το ανεμόμετρο και τον ανεμοδείκτθ. Σο ανεμόμετρο χρθςιμοποιείται για τθ 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και ςτζλνει ςιματα πραγματικοφ χρόνου ςτο ςφςτθμα 

ελζγχου (Control System). Ο ανεμοδείκτθσ χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ κατεφκυνςθσ 

του ανζμου και χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ περιςτροφισ τθσ ατράκτου, ςφμφωνα 

με μια κακοριςμζνθ ςτρατθγικι ελζγχου εκτροπισ.[30]  

Θ εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ εκτροπισ είναι αναγκαία για τθν βζλτιςτθ λειτουργία τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Μόνο όταν ο άξονα περιςτροφισ του ρότορα είναι ευκυγραμμιςμζνοσ με 

τθν κατεφκυνςθ του ανζμου εξαςφαλίηεται θ μζγιςτθ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ. ε 

αυτιν τθν περίπτωςθ, θ ανεμογεννιτρια ζχει μζγιςτθ απόδοςθ. Κατά τθ διάρκεια 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θ μθχανι ζχει απϊλειεσ ενζργειασ. Οι απϊλειεσ αυτζσ 

οφείλονται ςτθν φπαρξθ ςφάλματοσ εκτροπισ και ςτθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ του 

ςυςτιματοσ από τθν αδράνεια.  

Σφϊλμα εκτροπόσ (Yaw error) 

Κατά τθν αλλαγι κατεφκυνςθσ του ανζμου, θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του 

διανφςματόσ του και του οριηόντιου άξονα του ρότορα ονομάηεται ςφάλμα εκτροπισ (Yaw 

error) και ςυμβολίηεται ωσ phi (χιμα 2.4). 
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χιμα 2.4: υνιςτϊςεσ του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ  

Όταν υπάρχει ςφάλμα εκτροπισ, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτα του ανζμου δεν είναι 

ευκυγραμμιςμζνο με τον οριηόντιο άξονα του ρότορα. Αναλφεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ: 

unormal = ucos(φ)     [2.7] 

ucrosswind = usin(φ)     [2.8] 

όπου unormal θ αξιοποιιςιμθ ςυνιςτϊςα του διανφςματοσ u. Θ ςυνιςτϊςα ucrosswind δεν 

ςυμβάλει ςτθν παραγωγι ιςχφοσ αλλά παράγει πλευρικά φορτία.[30] 

Απώλειεσ Ενϋργειασ λόγω ϋναρξησ λειτουργύασ 

H απαραίτθτθ ενζργεια που αντιςτακμίηει τισ απϊλειεσ λόγω τριβϊν υπολογίηεται από τθν 

ςχζςθ: 

ET =  Torqueω t dt            [2.9] 

όπου Torque θ ροπι ςτρζψθσ και  ω(t) [=rad/sec+ θ γωνιακι τθσ ταχφτθτα. 

Θ κινθτικι ενζργεια του ςυςτιματοσ εκτροπισ για να αποκτιςει τθν απαραίτθτθ γωνιακι 

ταχφτθτα βρίςκεται από τθν ςχζςθ: 

Ek =
1

2
Ιω(t)2     [2.10] 

Θ ενζργεια Ewasted, που καταναλϊνεται για τθν ενεργοποίθςθ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ 

από τθν αδράνεια για τθν περιςτροφι τθσ ατράκτου υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

    Ewasted = ET +  Ek                [2.11] 

 

2.2.3 Μοντελοπούηςη του δακτυλύου περιςτροφόσ (Gear ring) 

Για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ  παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ κεωρείται πωσ το ςφςτθμα 

εκτροπισ αποτελείται από δφο ομοιόμορφουσ εφαπτόμενουσ δίςκουσ (χιμα 2.4). 
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χιμα 2.4: καρίφθμα τομισ δίςκων (αριςτερά) και κάτοψθσ δίςκων (δεξιά) 

Θεωρείται πωσ ο επάνω δίςκοσ δζχεται κάκετθ δφναμθ W[=N], το ςυνολικό βάροσ τθσ 

ατράκτου και των πτερυγίων. Οπότε, για διάμετρο δίςκου D[=m], το κατανεμθμζνο βάροσ 

λ[=N/m2] που δζχεται, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 λ =
W

πD 2

4

      [2.12] 

Ζςτω ζνασ διαφορικόσ δακτφλιοσ ςε απόςταςθ r από το κζντρο του δίςκου με πάχοσ dr 

(χιμα 2.4) και επιφάνεια dA=2πrdr[=m2]. Σο κατανεμθμζνο βάροσ ςτον διαφορικό 

δακτφλιο είναι λdA. 

Θεωρείται ζνασ μζςοσ ςυντελεςτισ τριβισ ς μεταξφ των δίςκων, για τον οποίο ιςχφει 

ςυ<ς<ςξ, όπου ςυ ο ςυντελεςτισ υγράσ τριβισ και ςξ ο ςυντελεςτισ ξθράσ τριβισ. Ωσ 

αποτζλεςμα, λαμβάνεται ς=0,01. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ροπισ Torque[=Nm] που απαιτείται για να ςτραφεί θ άτρακτοσ, 

διεξάγεται μία κεωρθτικι ςχζςθ με βάςθ το μοντζλο που αναπτφχκθκε,  

Torque = Nr     [2.13] 

όπου N = ςW [=N] θ κάκετθ δφναμθ που δζχεται ο δίςκοσ. υνεπϊσ, θ απαιτοφμενθ ροπι 

για ςτρζψθ του διαφορικοφ δακτυλίου είναι: 

dTorque = (ςλdΑ)r = [ς λ2πrdr ]r    [2.14] 

Σελικά, θ απαιτοφμενθ ροπι για τθ ςτρζψθ ολόκλθρου του δίςκου Torque[=Nm], 

υπολογίηεται ολοκλθρϊνοντασ τθν ςχζςθ *2.14]: 

Torque =  dTorque =  rλ2πrςdr
R

0

R

0
= 2πλς r2R

0
dr = 2πλς

R3

3
      [2.15]   

όπου R =
D

2
 [=m] θ ακτίνα του δίςκου.  

2.3 Χαρακτηριςτικϊ Αιολικού Δυναμικού 
 

Σο αιολικό δυναμικό μίασ περιοχισ, ταχφτθτα και κατεφκυνςθ ανζμου, εξαρτάται τόςο από 

ειδικοφσ παράγοντεσ (γενικι ατμοςφαιρικι κυκλοφορία, πεδίο πίεςθσ) όςο και από 

τοπικοφσ παράγοντεσ (ανάγλυφο τθσ περιοχισ, φπαρξθ κάλαςςασ κ.ο.κ.). Θ μζτρθςι του 

είναι το πλζον απαραίτθτο ςτοιχείο για το ςχεδιαςμό και τον προγραμματιςμό λειτουργίασ 
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μίασ ανεμογεννιτριασ. Για το λόγο αυτό, είναι αναγκαία θ ςτατιςτικι μελζτθ τθσ 

μεταβλθτότθτάσ του.  

Θ ανάλυςθ του αιολικοφ δυναμικοφ μίασ περιοχισ μπορεί να πραγματοποιθκεί επιτυχϊσ 

όταν υπάρχουν ανεμολογικζσ μετριςεισ τουλάχιςτον ενόσ ζτουσ. το διάςτθμα αυτό 

μποροφν να καλυφκοφν θμεριςιεσ, εποχιακζσ κ.ο.κ. διακυμάνςεισ τθσ μεταβλθτότθτασ του 

ανζμου.[32] 

2.3.1 Στατιςτικό ανϊλυςη ταχύτητασ ανϋμου – Κατανομό Weibull 

 

Σα ανεμολογικά δεδομζνα μίασ περιοχισ 

χαράςςονται ςε ζνα ιςτόγραμμα (χιμα 2.5). Για 

δεδομζνα μίασ μεγάλθσ χρονικισ περιόδου, όπωσ 

το ζνα ζτοσ, το ιςτόγραμμα υποδεικνφει τισ φορζσ 

του χρόνου, όπου θ ταχφτθτα του ανζμου 

λαμβάνει τιμζσ από ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα. 

Σα διαςτιματα, όπου μετριοφνται οι τιμζσ των 

ταχυτιτων, ζχουν εφροσ (bin) 1m/s, δθλαδι είναι 

0-1 m/s, 1-2 m/s κ.ο.κ. Σο άκροιςμα του φψουσ 

των ςτθλϊν είναι 8760 (h). Κακϊσ μειϊνεται το 

πλάτοσ των ςτθλϊν, το ιςτόγραμμα γίνεται μία 

ςυνεχισ ςυνάρτθςθ που ονομάηεται ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ. Θ ερμθνεία αυτισ τθσ ςυνάρτθςθσ είναι ότι υποδεικνφει το 

ποςοςτό του χρόνου όπου θ ταχφτθτα του ανζμου λαμβάνει τιμζσ από ζνα ςυγκεκριμζνο 

εφροσ. υγκεκριμζνα, ςτο ιςτόγραμμα του χιματοσ 2.5 θ πικανότθτα θ ταχφτθτα του 

ανζμου να  είναι μεταξφ 6-7 m/s, είναι 1140/8760≈0,13.[29] 

 Ζχει απoδειχκεί ότι ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

προςεγγίηεται από τθν κατανομι Weibull. Θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ κατανομισ Weibull 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

f u =
dF (u)

du
=

k

c
 

u

c
 

k−1

e− 
u

c
 

k

   [2.16] 

 

όπου f(u) θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, F(u) θ 

ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ, u[=m/s] θ ταχφτθτα του 

ανζμου, k θ παράμετροσ ςχιματοσ, κακορίηει τθν διαςπορά των τιμϊν και 

c[=m/s] θ παράμετροσ κλίμακασ, κακορίηει τθ κζςθ τθσ καμπφλθσ ςε ςχζςθ με τον οριηόντιο 

άξονα. 

Όταν θ τιμι τθσ παραμζτρου k κυμαίνεται ανάμεςα ςτο 2 και το 3 (2≤k≤3), θ κατανομι 

γίνεται πιο αςφμμετρθ ωσ προσ τισ υψθλζσ ταχφτθτεσ του ανζμου. Ενϊ, όταν κυμαίνεται 

ανάμεςα ςτο 1 και το 2 (1≤k≤2), θ κατανομι γίνεται πιο αςφμμετρθ ωσ προσ τισ χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ του ανζμου. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ παραμζτρου c, υπάρχει κατανομι 

ςε ζνα ευρφτερο φάςμα και θ πικανότθτα τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου ζχει 

μεγαλφτερθ τιμι.[32] 

 

χιμα 2.5: Ιςτόγραμμα και ςυνάρτθςθ 
Weibull 
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Τψθλζσ τιμζσ ταχφτθτασ ανζμου κεωροφνται οι ταχφτθτεσ που το μζτρο τουσ είναι 

μεγαλφτερο των 7m/s. Χαμθλζσ ταχφτθτεσ κεωροφνται αυτζσ που το μζτρο ανικει ςτο 

διάςτθμα *0,5+ m/s. 

Οι παράμετροι k και c μποροφν να προςδιοριςτοφν από το Θεϊρθμα Μζγιςτθσ Πικανότθτασ 

(Maximum Likely Hood Theorem). Τπολογίηονται από τισ ςχζςεισ: 

k =   
  ui

k  ln u i 
n
i=1

 ui
kn

i=1

−
  ln ui 

n
i=1

n
 

−1

            [2.17] 

c =   
 ui

kn
i=1

N
 

1
k 

      [2.18] 

όπου 𝑁 ο αρικμόσ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, για u≠0, ni ο αρικμόσ 

εμφάνιςθσ τιμϊν του ανζμου ςτο διάςτθμα  𝑢𝑖 − 𝛥𝑢𝑖 ,𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖  και 𝑢𝑖  θ τιμι τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου ςτο μζςο του διαςτιματοσ  𝑢𝑖 − 𝛥𝑢𝑖 ,𝑢𝑖 + 𝛥𝑢𝑖 . 

Σο 𝛥𝑢𝑖  κακορίηεται από τον μελετθτι, ανάλογα με το πλικοσ των τιμϊν που ζχουν 

καταγραφεί για το 𝑢 και τθν ακρίβεια που κζλει να επιτφχει. Παρατθρείται ότι θ [2.17] είναι 

μια πεπλεγμζνθ ςυνάρτθςθ και μπορεί να λυκεί με απλι επαναλθπτικι μζκοδο. Μόλισ 

προςδιοριςκεί το k, υπολογίηεται το c, από τθν ςχζςθ [2.18].[9] 

Θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ F(u), εκφράηει το χρόνο όπου θ ταχφτθτα 

λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ από κάποια τιμι u0. Ιςοφται με τθν πικανότθτα θ ταχφτθτα να 

λάβει τιμζσ μικρότερεσ από τθν u0 και προκφπτει από τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

[2.16]:[8] 

F u = p u ≤ u0 =  f u du
u0

0
= 1 − exp  −  

u0

c
 

k

   [2.19] 

Θ καμπφλθσ διάρκειασ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου εκφράηει το χρόνο κατά τον οποίο θ 

ταχφτθτα του ανζμου υπερβαίνει κάποια τιμι u0. Ιςοφται με τθν πικανότθτα θ ταχφτθτα να 

λάβει τιμζσ μεγαλφτερεσ από τθν u0 και προκφπτει από τθν ςχζςθ:[35] 

8760 1 − 𝐹(𝑢) = 8760exp  −  
u0

c
 

k

    [2.20]. 

Θ διαδικαςία χάραξθσ τθσ καμπφλθσ διάρκειασ ανζμου είναι ίδια με αυτι τθσ ακροιςτικισ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ με διαφορά τθσ αναςτροφι του οριηόντιου με του κατακόρυφου 

άξονα.[12] 

2.3.2 Στατιςτικό ανϊλυςη μεταβλητότητασ ανϋμου - Ανεμόροδο 

Για τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ μεταβλθτότθτασ του ανζμου (μεταβολι τθσ κατεφκυνςθσ 

και τθσ ταχφτθτασ) είναι ςκόπιμθ θ καταςκευι του ανεμόροδου (wind rose). Σο ανεμόροδο 

είναι ζνα πολικό διάγραμμα παρουςίαςθσ των ςυνκθκϊν του ανζμου, τθσ κατεφκυνςθσ και 

τθσ ταχφτθτάσ του, για μια χρονικι περίοδο (μία ϊρα, μία θμζρα, ζνασ μινασ, ζνα ζτοσ 

κ.ο.κ.) ςε μια ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι κζςθ. 

Ζνα τυπικό ανεμόροδο παριςτάνεται ςτο χιμα 2.6. το γράφθμα παρουςιάηονται οι 

ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ (%) του χρόνου, ανάλογα από τθν κατεφκυνςθ από τθν οποία πνζει 

ο άνεμοσ. το ίδιο διάγραμμα είναι δυνατό να παραςτακεί και θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου 

https://www.facebook.com/
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κατά τθν εκάςτοτε κατεφκυνςθ. Σα δεδομζνα τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου ταξινομοφνται 

ςε δεκαζξι ίςα τμιματα τόξου 22,5 μοιρϊν (360ᵒ/16=22,5ᵒ), θ ακτίνα κακενόσ από αυτά 

αντιπροςωπεφει το ποςοςτό του χρόνου όπου ο αζρασ ζχει τθν αντίςτοιχθ κατεφκυνςθ. 

Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου (calms) που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι 

μθδζν (επικρατεί νθνεμία).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 Ταχύσ Μεταςχηματιςμόσ Fourier-Fast Fourier Transformation-FFT 

Ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ τεχνικζσ που επιτρζπουν ςε ζναν υπολογιςτι να υπολογίςει το 

φάςμα ςυχνοτιτων ενόσ ςιματοσ. Σο πρϊτο βιμα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ είναι θ 

μετατροπι του ςιματοσ ςε ζνα ςφνολο αρικμϊν που μπορεί να χρθςιμοποιιςει ο 

υπολογιςτισ. Αυτό γίνεται με δειγματολθψία του ςιματοσ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα 

ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνασ πίνακασ τιμϊν. Κάκε τιμι δείγματοσ διαχωρίηεται από τθν 

επόμενθ από ζνα κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα.  

Ο Σαχφσ Μεταςχθματιςμόσ Fourier (FFT) είναι ζνασ αποτελεςματικόσ αρικμθτικόσ 

αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ του διακριτοφ μεταςχθματιςμοφ Fourier. Θ αποτελεςματικότθτα 

αυτι οφείλεται ςτθν αποφυγι επανάλθψθσ οριςμζνων υπολογιςμϊν μζςω εκμετάλλευςθσ 

τθσ περιοδικότθτασ τθσ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ eiφ . υγκεκριμζνα, οι ςχζςεισ FFT μποροφν 

να γραφοφν ςτθν μορφι  

Am =  BnWN
mnN

n=1     [2.21] 

 

Όπου m = 1,… , N,με 

WN =  e−2iπ/Ν      [2.22] 

Πίνακασ 2.1: Ποςοςτά χρόνου  
ακτινϊν ανεμόροδου 

 Κατεφκυνςθ 
ανζμου 

[=degrees] 

Ακτίνα 
(%χρόνου) 

0 4,29126 

22,5 6,99613 

45 9,2787 

67,5 9,68956 

90 12,28032 

112,5 9,2787 

135 5,95757 

157,5 3,03584 

180 2,72769 

202,5 2,45377 

225 3,62932 

247,5 3,68638 

270 5,23853 

292,5 8,85642 

315 7,07601 

337,5 5,307 

χιμα 2.6: Ανεμόροδο 
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Θ ςχζςθ *2.21+ ςυνεπάγεται τθ διεξαγωγι N πολλαπλαςιαςμϊν και N ακροίςεων μιγαδικϊν 

αρικμϊν, οι οποίεσ είναι πράξεισ που εκτελοφνται ταχφτατα ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. 

Επομζνωσ, ο υπολογιςμόσ όλων των Am απαιτεί N2 πολλαπλαςιαςμοφσ. Όμωσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περιοδικότθτα τθσ ςυνάρτθςθσ WN είναι δυνατι θ δραςτικι 

μείωςθ των υπολογιςμϊν.[34]  
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Κεφϊλαιο 3 - Ανεμολογικϊ ςτοιχεύα και η επεξεργαςύα τουσ  
 

Δόκθκαν ανεμολογικά δεδομζνα από διάφορεσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Αμερικισ, 

που ζχουν μετρθκεί από τουσ αντίςτοιχουσ αερολιμζνεσ των περιοχϊν αυτϊν. τον Πίνακα 

3.1 παρουςιάηονται οι περιοχζσ και οι ςυντεταγμζνεσ που αναφζρονται ςτα αεροδρόμια. 

Σα ανεμολογικά δεδομζνα περιλαμβάνουν τθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του άνεμου και τθσ 

αντίςτοιχθσ διεφκυνςθσ του, τα οποία ζχουν μετρθκεί ανά μια, μιςι ϊρα και ζνα λεπτό. 

Κάκε ανεμολογικό αρχείο (wind file) αναφζρεται ςε ζνα πλιρεσ ζτοσ (1 ζτοσ =  8760 ϊρεσ) ι 

μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. 

Οι μετριςεισ, που αναφζρκθκαν, μποροφν να γίνουν με περιςτρεφόμενα ανεμόμετρα, 

ανεμόμετρα πίεςθσ, ανεμόμετρα κερμοφ ςφρματοσ ι με ακουςτικζσ μεκόδουσ 

(βαςιηόμενεσ ςτο φαινόμενο Doppler), που τοποκετοφνται ςυνικωσ ςε φψοσ 10 μζτρα από 

το ζδαφοσ.[35] 

Πίνακασ  3.1: Επιλογι περιοχϊν 

Dt ΠΕΡΙΟΧΕ-ΧΩΡΑ (υντεταγμζνεσ) 

1hr 
AARHUS – DENMARK 

(56.308846,10.629464) 

ABERDEEN – 

SCOTLAND 

(57.204261,-

2.20026) 

NORTHERN-

IRELAND 

(54.628131,-

5.875760) 

SCHIPHOL- 

NETHERLANDS 

(52.310748, 

4.768103) 

30min 

KOS - GREECE 

(36.800858, 

27.088160) 

LIMNOS - 

GREECE 

(39.923665, 

25.233573) 

KARPATHOS 

- GREECE 

(35.420685, 

27.146869) 

 

1min 

AMES - USA 

(41.996148,-

93.620801) 

OTTUMWA - 

USA 

(41.106511,-

92.444192) 

WATERLOO 

– BELGIUM 

(42.555210,-

92.398169) 

 

 

3.1 Τύτλοσ και μορφό ανεμολογικών αρχεύων (wind file) 

 
Κάκε ανεμολογικό αρχείο (wind file) ζχει ζνα ςυςτθματικό όνομα (ΠΕΡΙΟΧΘ-Dt-ΕΣΟ 

ΜΕΣΡΘΕΩΝ.txt) και ςυγκεκριμζνθ μορφι (ΣΙΜΕ t-WIND SPEED u-WIND DIRECTION phi) για 

να μπορεί να διαβαςτεί από τον υπολογιςτικό κϊδικα. Δθλαδι: 

AARHUS-1HR-2016.txt 

ABERDEEN-1HR-2017.txt 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013.txt 

SCHIPHOL-1HR-1950-2006.txt 

HOEK-1HR-1962-2006.txt 

IJMUIDE-1HR-1953-2006.txt 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017.txt 

LIMNOS-30MIN-2017.txt 
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KARPATHOS-30MIN-JAN2017-OCT2017.txt 

 

AMES-1MIN-2017.txt 

OTTUMWA-1MIN-2017.txt 

WATERLOO-1MIN-2017.txt 

 

Παρουςιάηονται παραδείγματα των ανεμολογικϊν αρχείων για τρεισ (3) ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ. Θ πρϊτθ ςτιλθ αναφζρεται ςτθν χρονικι ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ t ανά μία ϊρα, ζνα 

λεπτό και τριάντα λεπτά αντίςτοιχα, θ δεφτερθ ςτιλθ ςτθν ταχφτθτα του ανζμου u ςε m/s 

και θ τρίτθ ςτιλθ ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου phi ςε μοίρεσ (degrees). θμειϊνεται ότι, θ 

διεφκυνςθ του ανζμου ςτισ 0o και 360ο δθλϊνει ότι ο άνεμοσ προζρχεται από τθν βόρεια 

κατεφκυνςθ. Αντίςτοιχα, ςτισ 90o από τθν ανατολικι κατεφκυνςθ, ςτισ 180o νότια 

κατεφκυνςθ και ςτισ 270o δυτικι κατεφκυνςθ. 

                  

          

 

Πιο αναλυτικά, ςτο χιμα 3.1 αναφζρονται οι μεταβολζσ των ταχυτιτων και διευκφνςεων  

του ανζμου (2θ και 3θ ςτιλθ αντίςτοιχα) κάκε μία ϊρα (1θ ςτιλθ) ςτθν περιοχι Aarhus. Για 

παράδειγμα, θ πρϊτθ γραμμι του χιματοσ 3.1 δθλϊνει ότι ςτισ 00:00π.μ., ο άνεμοσ πνζει 

με ταχφτθτα 3.59 m/s από νοτιοανατολικι κατεφκυνςθ.  

χιμα 3.1: AARHUS-
1HR-2016 

χιμα 3.2: OTTUMWA-
1MIN-2017 

χιμα 3.3: KOS-30MIN-
JAN2017-OCT2017 
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Παράλλθλα, ςτο χιμα 3.2, αναφζρονται οι μεταβολζσ ταχφτθτασ και διεφκυνςθσ ανά 

λεπτό ςτθν περιοχι Ottumwa. Δθλαδι, ςτθν 2θ γραμμι του χιματοσ 3.2 φαίνεται ότι ςτισ 

00:01π.μ., ο άνεμοσ πνζει με ταχφτθτα 2.57 m/s από βορειοδυτικι κατεφκυνςθ.  

Σο χιμα 3.3 για τθν περιοχι τθσ Κω αναφζρεται ςτισ μεταβολζσ ταχφτθτασ ανζμου και 

διεφκυνςθσ ανά μιςι ϊρα. Παρομοίωσ, θ 3θ γραμμι του χιματοσ 3.3 αναφζρεται ςτθ 

01:00π.μ., με ταχφτθτα ανζμου 0 m/s (άπνοια). 

Για το αρχείο τθσ περιοχισ Schiphol ακολουκικθκε διαφορετικι διαδικαςία από αυτι των 

υπόλοιπων εννζα (9) περιοχϊν. Δόκθκαν, αντίςτοιχα όπωσ ςτα υπόλοιπα αρχεία, θ 

ταχφτθτα και θ κατεφκυνςθ ανζμου ωριαίασ μεταβολισ 56 ετϊν από το αεροδρόμιο 

Schiphol ςτθν Ολλανδία. Είναι εφλογο να αναλυκεί θ ανάγκθ φπαρξθσ περιοδικότθτασ τθσ 

ταχφτθτασ  τθσ περιοχισ με ταχφ μεταςχθματιςμό Fourier-FFT, όπωσ κα αναλυκεί ςτθν 

ενότθτα 3.3.6. Θ διαδικαςία αυτι, αξίηει να μελετθκεί ςε δεδομζνα που ζχουν ςυλλεχκεί 

για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των 56 ετϊν τθσ περιοχισ του 

Schiphol. 

3.2 Αποκατϊςταςη ανεμολογικών δεδομϋνων (wind data) 

 
Από ζνα μεγάλο αρικμό αρχείων επιλζχκθκαν τα παραπάνω με βάςθ τθν πλθρότθτα των 

δεδομζνων τουσ, όπωσ τα αρχεία που ιταν λιγότερο ελλιπι όςον αφορά τα ανεμολογικά 

δεδομζνα (ταχφτθτα και κατεφκυνςθ ανζμου). Για να αποκαταςτακοφν τα ελλιπι δεδομζνα 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ γραμμικισ παρεμβολισ με τθν χριςθ λογιςμικοφ δεδομζνων 

ανάλυςθσ και γραφθμάτων. τθ ςυνζχεια αναλφονται τα βιματα που ακολουκικθκαν για 

τθν αποκατάςταςθ όλων των δεδομζνων. 

Αρχικά, επιλζγεται ζνα εφροσ δεδομζνων, όπου εμπεριζχεται θ τιμι, θ οποία είναι προσ 

ςυμπλιρωςθ (χιμα 3.4). υγκεκριμζνα, ςε αυτό το παράδειγμα θ τιμι τθσ κατεφκυνςθ phi 

για ταχφτθτα ανζμου u=4,626 m/s. 

 Ζπειτα, με τθν εντολι Plot/Scatter γίνεται θ ςθμειακι γραφικι παράςταςθ τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου ςυναρτιςει τθσ κατεφκυνςθσ (χιμα3.5). Με τθ χριςθ τθσ εντολισ 

Analysis/Fitting/Linear Fit (χιμα 3.6) εμφανίηεται θ καμπφλθ, θ οποία προςεγγίηει τα 

ςθμεία (χιμα 3.7) και ςτθν καρτζλα FitLinearCurve οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τισ κατεφκυνςθσ 

για το εφροσ τιμϊν ταχυτιτων που ζχουν επιλεχκεί αρχικά. Δθλαδι, για τθν τιμι τθσ 

ταχφτθτασ u=4,626 m/s, θ κατεφκυνςθ του ανζμου είναι phi=163,52428 degrees (χιμα 

3.8). Σζλοσ, ακολουκεί θ ςυμπλιρωςθ τθσ ςτρογγυλοποιθμζνθσ τιμισ ςτον αρχικό πίνακα 

(χιμα 3.9). 

Θ διαδικαςία επαναλιφκθκε για όλα τα ελλιπι δεδομζνα με ςκοπό τθν ςυμπλιρωςθ όλων 

τον ανεμολογικϊν αρχείων και ζπειτα τθν πλιρθ διεξαγωγι των αποτελεςμάτων. 
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χιμα 3.4: Επιλογι εφρουσ δεδομζνων                                    χιμα 3.5: Εντολι Plot/Scatter 

 

 

χιμα 3.6: Χάραξθ καμπφλθσ γραμμικισ παρεμβολισ 
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χιμα 3.7: Καμπφλθ γραμμικισ παρεμβολισ 

 

                              

χιμα 3.8: Αποτελζςματα γραμμικισ παρεμβολισ             χιμα 3.9: Αποκατάςταςθ ελλιποφσ τιμισ 

 

3.3 Στατιςτικό ανϊλυςη 
 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται ςτατιςτικι ανάλυςθ του αιολικοφ δυναμικοφ των 

περιοχϊν που ζχουν επιλεχκεί για τθν μελζτθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ. Θ ανάλυςθ 
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αυτι περιλαμβάνει υπολογιςμό των μζςων τιμϊν και των τυπικϊν αποκλίςεων όλων των 

ανεμολογικϊν αρχείων, χάραξθ των γραφικϊν παραςτάςεων ταχφτθτασ ανζμου - χρόνοσ (u-

t), κατεφκυνςθ ανζμου - χρόνοσ (phi-t), ανεμόροδα (Wind Roses), κατανομι ταχφτθτασ 

(κατανομι Weibull), ακροιςτικι κατανομι ταχφτθτασ και καμπφλεσ διαρκείασ ανζμου.  

3.3.1 Διαγρϊμματα u-t και phi-t 

τθν υποενότθτα αυτι, παρουςιάηεται θ ανάλυςθ που ζχει πραγματοποιθκεί για τα 

δεδομζνα των ταχυτιτων του ανζμου για τισ περιοχζσ που επιλζχκθκαν. Αρχικά, 

υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι E(u), θ οποία εκφράηει τον μζςο όρο των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ και 

θ τυπικι απόκλιςθ std(u) των ταχυτιτων ανζμου. Συπικι απόκλιςθ είναι θ διαςπορά των 

τιμϊν γφρω από τθν μζςθ τιμι. Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν βρίςκονται ςτον 

Πίνακα 3.2. 

Πίνακασ 3.2: Μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ ταχφτθτασ ανζμου 

Περιοχι 
Μζςθ τιμι: 
E(u) [=m/s] 

Συπικι απόκλιςθ: 
std(u) [=m/s] 

AARHUS-1HR-2016 7,01 2,92 

ABERDEEN-1HR-2017 7,33 3,74 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 7,77 3,72 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 4,32 2,24 

LIMNOS-30MIN-2017 4,26 3,03 

KARPATHOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 7,74 3,68 

AMES-1MIN-2017 4,15 2,50 

OTTUMWA-1MIN-2017 4,54 2,33 

WATERLOO-1MIN-2017 5,25 3,05 

 

Οι ετιςιεσ μζςεσ τιμζσ χρθςιμοποιοφνται για να εκτιμθκεί θ κζςθ εγκατάςταςθσ μίασ 

ανεμογεννιτριασ. Ζχει αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2, πωσ το εφροσ ταχυτιτων ανζμου που 

μία ανεμογεννιτρια αποδίδει μζγιςτθ απόδοςθ είναι περίπου 7 ζωσ 9 m/s. το χιμα 3.10 

χαράχκθκαν τα αποτελζςματα του Πίνακα 3.2 με αφξουςα ταξινόμθςθ των μζςων τιμϊν τθσ 

ταχφτθτασ. Αναμζνεται πωσ οι περιοχζσ με μζςθ τιμι ταχφτθτασ ςε αυτό το εφροσ (Aarhus, 

Aberdeen, Northern-Ireland, Κάρπακοσ) είναι καταλλθλότερεσ για τθν εγκατάςταςθ 

ανεμογεννθτριϊν.[1] 

 

χιμα 3.10: Μζςθ τιμι E(u) και τυπικι απόκλιςθ std(u) ταχφτθτασ ανζμου για κάκε περιοχι 
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Είναι εφλογο να τονιςτεί πωσ μεγάλο ρόλο ςτθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι θ 

τραχφτθτα του εδάφουσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τραχφτθτα του εδάφουσ, τόςο αυξάνει το 

φψοσ του ατμοςφαιρικοφ ςτρϊματοσ και μειϊνεται θ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ.[32] 

Εκτόσ από τθ μελζτθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, βαςικό ςτοιχείο είναι και θ ανάλυςθ των 

κατευκφνςεων που πνζουν οι άνεμοι. Με βάςθ τθν κατεφκυνςθ του ανζμου γίνεται ο 

προςανατολιςμόσ του άξονα του ρότορα τθσ ανεμογεννιτριασ για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςισ τθσ.[32] 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2, θ γωνία φ (ςφάλμα εκτροπισ) επθρεάηει τθν 

αξιοποιιςιμθ ταχφτθτα από τθν ανεμογεννιτρια και ςτο Κεφάλαιο 6 λαμβάνεται υπόψθ ο 

ζλεγχοσ εκτροπισ τθσ ανεμογεννιτριασ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ γωνία φ κάκε χρονικι 

ςτιγμι, τόςο μεγαλφτερα ποςά ενζργειασ απαιτοφνται για τον προςανατολιςμό τθσ 

ατράκτου ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου (απϊλειεσ ενζργειασ). Κάκε χρονικι μεταβολι, το 

ςφάλμα εκτροπισ κακορίηεται από τθν απόκλιςθ τθσ κατεφκυνςθ του ανζμου και από τθν 

κζςθ του οριηόντιου άξονα του ρότορα. υνεπϊσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ μεταβλθτότθτα 

του ανζμου τόςο μεγαλφτερεσ κα είναι και οι απϊλειεσ τθσ ανεμογεννιτριασ για τθν 

περιςτροφι τθσ ατράκτου. 

τθν υποενότθτα αυτι, παρουςιάηεται θ ανάλυςθ που ζχει πραγματοποιθκεί για τα 

δεδομζνα των κατευκφνςεων του ανζμου για τισ περιοχζσ που επιλζχκθκαν.  

Αρχικά, υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι E(phi), θ οποία εκφράηει τον μζςο όρο των τιμϊν τθσ 

κατεφκυνςθσ. Όμωσ, θ τιμι αυτι δεν αντιπροςωπεφει τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (βλ. 

3.3.2) από τθν οποία πνζει ο άνεμοσ ςε μία περιοχι. Γι’ αυτό υπολογίςτθκε θ τυπικι 

απόκλιςθ std(phi) των κατευκφνςεων, θ οποία εκφράηει τθ διαςπορά των τιμϊν γφρω από 

τθν μζςθ τιμι. Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν βρίςκονται ςτον Πίνακα 3.3.  

Πίνακασ 3.3: Μζςεσ τιμζσ και τυπικζσ αποκλίςεισ κατεφκυνςθσ ανζμου 

Περιοχι 
Μζςθ τιμι: 

E(phi) [=degrees] 
Συπικι απόκλιςθ: 

std(phi) [=degrees] 

AARHUS-1HR-2016 160,77 107,68 

ABERDEEN-1HR-2017 152,38 103,30 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 152,31 103,56 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 260,51 103,64 

LIMNOS-30MIN-2017 105,32 109,76 

KARPATHOS-30MIN-2017 272,86 72,82 

AMES-1MIN-2017 198,79 102,04 

OTTUMWA-1MIN-2017 194,16 99,66 

WATERLOO-1MIN-2017 189,67 105,10 

 

το χιμα 3.11(α) χαράχκθκαν τα ςτοιχεία του Πίνακα 3.3 με αφξουςα ταξινόμθςθ των 

τυπικϊν αποκλίςεων τθσ κατεφκυνςθσ. Παρατθρείται πωσ θ τυπικι απόκλιςθ δεν είναι 

ανάλογθ με τθν μζςθ τιμι. Αναμζνεται ότι ςε περιοχζσ με μεγάλθ μεταβλθτότθτα τθσ 

κατεφκυνςθσ std(phi), οι απϊλειεσ ενζργειασ λόγω ςτρζψθσ ανεμογεννιτριασ κα είναι 

μεγάλεσ ςε ςφγκριςθ με περιοχζσ, όπου θ μεταβλθτότθτα είναι μικρότερθ. Κακϊσ, θ 

ανεμογεννιτρια λόγω εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ εκτροπισ κα χρειάηεται να ςτρίβει 

περιςςότερεσ φορζσ για να προςαρμόηεται ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου. 
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χιμα 3.11(α)                                                         χιμα 3.11(β) 

χιμα 3.11(α): Μζςθ τιμι, E(phi) και τυπικι απόκλιςθ, std(phi) κατεφκυνςθσ ανζμου για κάκε 
περιοχι και χιμα 3.11(β): υνάρτθςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ, E(u) και τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου, std(phi) για κάκε περιοχι  

Μία πρϊτθ εκτίμθςθ για τθν κατάλλθλθ επιλογι μιασ περιοχισ για τθν εγκατάςταςθ 

ανεμογεννιτριασ είναι θ μελζτθ του ςυνδυαςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ E(u) και 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ κατεφκυνςθσ std(phi). Περιοχζσ με μεγάλθ μεταβλθτότθτα τθσ 

κατεφκυνςθσ του ανζμου και μικρι μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ, αναμζνεται ότι κα ζχουν 

υψθλά ποςά απωλειϊν ενζργειασ ςτθν περίπτωςθ του ελζγχου περιςτροφισ και χαμθλά 

ποςά παραγόμενθσ ενζργειασ λόγω τθσ χαμθλισ ταχφτθτασ.  

Για τθν εκτίμθςθ αυτι, χαράχκθκε το χιμα 3.11(β), ςτο οποίο απεικονίηεται θ ςυνάρτθςθ 

των E(u) και std(phi) για κάκε ανεμολογικό αρχείο. Για παράδειγμα, ςτθν Κάρπακο, περιοχι 

με μεγάλθ μζςθ τιμι ταχφτθτασ ανζμου και μικρι τυπικι απόκλιςθ κατεφκυνςθσ, 

προβλζπεται ότι τα παραγόμενα ποςά ενζργειασ από μία ανεμογεννιτρια κα είναι 

υψθλότερα από τθν Λιμνο, περιοχι με χαμθλι μζςθ τιμι ταχφτθτασ και υψθλι 

μεταβλθτότθτα κατεφκυνςθσ. 

τθ ςυνζχεια τθσ ενότθτασ, παρουςιάηονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ ταχφτθτασ και τθσ 

κατεφκυνςθσ του ανζμου ςυναρτιςει του χρόνου, οι οποίεσ ζγιναν με τθν χριςθ 

λογιςμικοφ δεδομζνων ανάλυςθσ και γραφθμάτων για κάκε ανεμολογικό αρχείο.  

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό του Aarhus με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

ώρασ του ϋτουσ 2016 (8760 ώρεσ)  

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 7 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 108 μοίρεσ για τθν περιοχι Aarhus. Από το χιμα 3.12 παρατθρείται ότι 

θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε υψθλζσ τιμζσ και από το χιμα 3.13 

ότι θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι μεγάλθ, δθλαδι θ κατεφκυνςθ από τθν όποια 

πνζει ο άνεμοσ αλλάηει ραγδαία ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Σο Aarhus είναι μια 

περιοχι με μεγάλθ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου και μεγάλθ μζςθ τιμι τθσ 

ταχφτθτασ, οπότε προβλζπεται ότι μια ανεμογεννιτρια κα ζχει υψθλά ποςά κερδιηόμενων 

ενεργειϊν εφαρμόηοντασ τον μθχανιςμό ελζγχου εκτροπισ. 
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Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό του Aberdeen με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

ώρασ του ϋτουσ 2017 (8760 ώρεσ)  

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 7,3 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 103 μοίρεσ για τθν περιοχι Aberdeen. Από το χιμα 3.14 παρατθρείται 

ότι θ ταχφτθτα του ανζμου επικεντρϊνεται ςε υψθλζσ τιμζσ από 0h ζωσ 2500h και από 

6000h ζωσ 8760h και από το χιμα 3.15 ότι θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ για αυτά τα 

χρονικά διαςτιματα είναι μεγάλθ. Οπότε προβλζπεται ότι μια ανεμογεννιτρια κα ζχει 

υψθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν εφαρμόηοντασ μθχανιςμό ελζγχου εκτροπισ. Σο 

υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα επειδι θ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ είναι χαμθλζσ αναμζνεται πωσ τα 

παραγόμενα ποςά ενζργειασ δεν κα είναι ικανοποιθτικά. 

    

 

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό τησ Northern-Ireland με βϊςη τισ 

μετρόςεισ 1 ώρασ του ϋτουσ 2013 (8760 ώρεσ)  

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 7,8 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 104 μοίρεσ για τθν περιοχι Northern-Ireland. Από το χιμα 3.16 

χιμα 3.12: Μεταβολι τθσ ωριαίασ 
ταχφτθτασ ανζμου με το χρόνο για τθν 
περιοχι Aarhus για το ζτοσ 2016 

χιμα 3.14: Μεταβολι τθσ ωριαίασ 

ταχφτθτασ ανζμου με το χρόνο για τθν 

περιοχι Aberdeen για το ζτοσ 2017  

 

χιμα 3.13: Μεταβολι τθσ ωριαίασ διεφκυνςθσ 
του ανζμου phi με τον χρόνο για τθν περιοχι 
Aarhus για το ζτοσ 2016 

χιμα 3.15: Μεταβολι τθσ ωριαίασ 

διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο για 

τθν περιοχι Aberdeen για το ζτοσ 2017 
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παρατθρείται ότι θ ταχφτθτα του ανζμου επικεντρϊνεται ςε υψθλζσ τιμζσ από 0h ζωσ 

2000h και από 6000h ζωσ 8760h και από το χιμα 3.17 ότι θ μεταβλθτότθτα τθσ 

κατεφκυνςθσ για αυτά τα χρονικά διαςτιματα είναι μεγάλθ. Οπότε προβλζπεται ότι μια 

ανεμογεννιτρια κα ζχει υψθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν εφαρμόηοντασ μθχανιςμό 

ελζγχου εκτροπισ. Σο υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα επειδι οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ είναι 

χαμθλζσ αναμζνεται πωσ τα παραγόμενα ποςά ενζργειασ δεν κα είναι ικανοποιθτικά. 

 

  

 

 

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό τησ Κω με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 

λεπτών τησ περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (7065 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 4,3 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 104 μοίρεσ για τθν περιοχι τθσ Κω. Από το χιμα 3.18 παρατθρείται ότι 

θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε χαμθλζσ τιμζσ και από το χιμα 3.19 

από 0min ζωσ 220000min θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι μεγάλθ. υνεπϊσ, οι 

απϊλειεσ ενζργειασ κα είναι μεγαλφτερεσ ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα 

του ζτουσ, όπου θ κατεφκυνςθ επικεντρϊνεται ςτο εφροσ *300,360+ μοίρεσ. Μια 

ανεμογεννιτρια κα ζχει χαμθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν. 

χιμα 3.16: Μεταβολι τθσ ωριαίασ ταχφτθτασ 
ανζμου με το χρόνο για τθν περιοχι Northern-
Ireland για το ζτοσ 2013   

 

χιμα 3.17: Μεταβολι τθσ ωριαίασ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο 
για τθν περιοχι Northern-Ireland για το ζτοσ 
2013 
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Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό τησ Λόμνου με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 

λεπτών του ϋτουσ 2017 (5669 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 4,3 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 110 μοίρεσ για τθν περιοχι τθσ Λιμνου. Από το χιμα 3.20 

παρατθρείται ότι θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε χαμθλζσ τιμζσ και 

από το χιμα 3.21 ςε όλο το ζτοσ θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι μεγάλθ. 

υνεπϊσ, μια ανεμογεννιτρια ςτθν περιοχι αυτι κα ζχει χαμθλά ποςά κερδιηόμενων 

ενεργειϊν. 

    

 

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό τησ Καρπϊθου με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 

λεπτών τησ περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (5257 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 7,7 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 73 μοίρεσ για τθν περιοχι τθσ Καρπάκου. Από το χιμα 3.22 

χιμα 3.18: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 
ταχφτθτασ ανζμου με το χρόνο για τθν 
περιοχι τθσ Κω για τθν περίοδο 
Ιανουάριοσ 2017 ζωσ Οκτϊβριο 2017 

 

χιμα 3.19: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 

διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο για 

τθν περιοχι τθσ Κω για τθν περίοδο 

Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 

χιμα 3.20: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 
ταχφτθτασ ανζμου με τον χρόνο για τθν 
περιοχι τθσ Λιμνου για το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.21: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο 
για τθν περιοχι τθσ Λιμνου για το ζτοσ 
2017 
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παρατθρείται ότι θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε υψθλζσ τιμζσ και 

από το χιμα 3.23 από 125000min ζωσ 315120min θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι 

μεγάλθ. υνεπϊσ, οι απϊλειεσ ενζργειασ κα είναι μεγαλφτερεσ ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο 

χρονικό διάςτθμα του ζτουσ, όπου θ κατεφκυνςθ επικεντρϊνεται ςτο εφροσ *300,360+ 

μοίρεσ. Μια ανεμογεννιτρια κα ζχει υψθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν. 

      

 

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό του Ames με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

λεπτού του ϋτουσ 2017 (6958 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 4,2 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 102 μοίρεσ για τθν περιοχι Ames. Από το χιμα 3.24 παρατθρείται ότι θ 

ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε χαμθλζσ τιμζσ και από το χιμα 3.25 

ςε όλο το ζτοσ θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι μεγάλθ. υνεπϊσ, μια 

ανεμογεννιτρια ςτθν περιοχι αυτι κα ζχει χαμθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν. 

 

 

χιμα 3.24: Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ 
ταχφτθτασ ανζμου με το χρόνο για τθν 
περιοχι Ames για το ζτοσ 2017 

χιμα 3.23: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο για 
τθν περιοχι τθσ Καρπάκου για τθν περίοδο 
Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 

χιμα 3.22: Μεταβολι τθσ 30-λεπτθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου με τον χρόνο για τθν 
περιοχι τθσ Καρπάκου για τθν περίοδο 
Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 

χιμα 3.25:Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο για 
τθν περιοχι Ames για το ζτοσ 2017 
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Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό τησ Ottumwa με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

λεπτού του ϋτουσ 2017 (6922 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 4,5 m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 100 μοίρεσ για τθν περιοχι Ottumwa. Από το χιμα 3.26 παρατθρείται 

ότι θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ επικεντρϊνεται ςε χαμθλζσ τιμζσ και από το χιμα 

3.27 ςε όλο το ζτοσ θ μεταβλθτότθτα τθσ κατεφκυνςθσ είναι μεγάλθ. υνεπϊσ, μια 

ανεμογεννιτρια ςτθν περιοχι αυτι κα ζχει χαμθλά ποςά κερδιηόμενων ενεργειϊν. 

 

Διϊγραμμα u-t και phi-t για την περιοχό του Waterloo με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

λεπτού του ϋτουσ 2017 (7028 ώρεσ) 

Από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων τθσ ταχφτθτασ (Πίνακασ 3.2) και τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου (Πίνακασ 3.3) θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου είναι 5,3m/s και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

κατεφκυνςθσ είναι 105 μοίρεσ για τθν περιοχι Waterloo. Από το χιμα 3.28 παρατθρείται 

ότι θ ταχφτθτα του ανζμου όλο το ζτοσ ζχει υψθλζσ τιμζσ και από το χιμα 3.29 θ 

κατεφκυνςθ επικεντρϊνεται ανά μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ ςε ςυγκεκριμζνα εφρθ τιμϊν. 

τα χρονικά αυτά διαςτιματα, τα παραγόμενα ποςά ενζργειασ από μία ανεμογεννιτρια κα 

είναι υψθλότερα ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Για παράδειγμα, κάποιεσ από τισ χρονικζσ 

περιόδουσ είναι από 2000min ζωσ 8000min και από 38000min ζωσ 46000min. 

      

χιμα 3.26: Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ ταχφτθτασ 
ανζμου με το χρόνο για τθν περιοχι Ottumwa 
για το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.28: Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ ταχφτθτασ 
ανζμου για τθν περιοχι Waterloo για το ζτοσ 
2017 

 

χιμα 3.27: Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο για 
τθν περιοχι Ottumwa για το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.19: Μεταβολι τθσ 1-λεπτθσ 
διεφκυνςθσ του ανζμου phi με τον χρόνο 
για τθν περιοχι Waterloo για το ζτοσ 2017 
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3.3.2 Ανεμόροδα (Wind roses) 

ε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται τα ανεμόροδα όλων των ανεμολογικϊν αρχείων ανά 

ζτοσ και θ ερμθνεία τουσ. Για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων χρθςιμοποιικθκε 

λογιςμικό ανάλυςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων. Σα βιματα που ακολουκοφνται είναι τα 

εξισ: 

Αρχικά, επιλζγονται τα δεδομζνα τθσ κατεφκυνςθσ phi και τθσ ταχφτθτασ u (χιμα 3.30) 

ενόσ ανεμολογικοφ αρχείου π.χ. Aarhus. Με τθν χριςθ τθσ εντολισ Plot/Wind Rose/Wind 

Rose-Raw Data (χιμα 3.31) εμφανίηεται το ανεμόροδο (χιμα 3.32). Επίςθσ, ςτθν καρτζλα 

WindRose1, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.30, παρατίκενται τα ποςοςτά του χρόνου όπου ο 

άνεμοσ προζρχεται από κάποια από τισ 16 κατευκφνςεισ και θ ταχφτθτά του λαμβάνει τιμι 

από ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ.   

 

χιμα 3.30: Δεδομζνα κατεφκυνςθσ phi και ταχφτθτασ u για τθν περιοχι του Aarhus 

 

      

 

 

χιμα 3.31: Εντολι Plot/Wind rose 

 

χιμα 3.32: Ανεμόροδο  
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τα χιματα 3.33-3.36 παρουςιάηονται τα ποςοςτά του χρόνου από τθν κατάταξθ των 

ανεμολογικϊν δεδομζνων ανά εφροσ κατευκφνςεων και ταχυτιτων. Για παράδειγμα, το 

0,023% του ζτουσ ο άνεμοσ ςτο Aarhus ζχει ταχφτθτα 0-1 m/s και προζρχεται από 0-22,5 

μοίρεσ (degrees), χιμα 3.33.  

 

χιμα 3.33: Κατάταξθ ποςοςτϊν του χρόνου ανά εφροσ κατευκφνςεων και ταχυτιτων 

 

χιμα 3.34: Κατάταξθ ποςοςτϊν του χρόνου ανά εφροσ κατευκφνςεων και ταχυτιτων 

 

χιμα 3.35: Κατάταξθ ποςοςτϊν του χρόνου ανά εφροσ κατευκφνςεων και ταχυτιτων 

Επίςθσ, ςτθν ςτιλθ Subtotal of Percent Frequency (χιμα 3.36) καταγράφεται το ςυνολικό 

ποςοςτό του χρόνου όπου ο άνεμοσ λαμβάνει τιμι από το εφροσ ταχυτιτων που αντιςτοιχεί 

ςτθν ςτιλθ Bins of B. Για παράδειγμα, το 0,662% του ζτουσ ο άνεμοσ ςτθν περιοχι του 
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Aarhus ζχει ταχφτθτα 0-1 m/s. Σζλοσ, ςτθν ςτιλθ Calm απεικονίηεται το χρονικό ποςοςτό 

του ζτουσ όπου θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν, το οποίο είναι 0,22%.  

 

χιμα 3.36: Κατάταξθ ποςοςτϊν του χρόνου ανά εφροσ κατευκφνςεων και ταχυτιτων 

Ανεμόροδο για την περιοχό του Aarhus με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 ώρασ του ϋτουσ 

2016 (8760 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.37) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτο Aarhus προζρχεται κυρίωσ από 

Ανατολικζσ κατευκφνςεισ. Όμωσ, αυτζσ με τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 

90 μοίρεσ (E) για το 12,28% του χρόνου, οι 67,5 μοίρεσ (ENE) για το 9,69% του χρόνου και οι 

45 μοίρεσ (NE) και οι 112,5 μοίρεσ (ESE) για το 9,28% του χρόνου θ κάκε μία.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (90 μοίρεσ), το 1,63% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 7-8 m/s, το 1,66% θ ταχφτθτα είναι 8-9 m/s και το 1,59% είναι 9-10 

m/s.Σζλοσ, καταγράφετε το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν 

(Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0,23%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 

 

χιμα 3.37: Ανεμόροδο ωριαίασ μεταβολισ τθσ περιοχισ Aarhus για το ζτοσ 2016  

Ανεμόροδο για την περιοχό του Aberdeen με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 ώρασ του 

ϋτουσ 2017 (8760 ώρεσ)  

Σο διάγραμμα (χιμα 3.38) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτο Aberdeen προζρχεται κυρίωσ 

από Βορειοανατολικζσ με Νοτιοανατολικζσ κατευκφνςεισ. Όμωσ, αυτζσ με τισ μεγαλφτερεσ 
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ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 45 μοίρεσ (NE) για το 10,45% του χρόνου, οι 67,5 μοίρεσ 

(ENE) για το 9,91% του χρόνου και οι 90 μοίρεσ (E) για το 9,61% του χρόνου. Κατά μζςο όρο 

για 5,4% του χρόνου ο άνεμοσ προζρχεται από κάκε μία από τισ υπόλοιπεσ κατευκφνςεισ.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (55 μοίρεσ), το 0,98% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 7-8 m/s, το 1,12% θ ταχφτθτα είναι 8-9 m/s και το 1,16% είναι 9-10 

m/s.Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν 

(Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0,011%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 

 

χιμα 3.38: Ανεμόροδο ωριαίασ μεταβολισ τθσ περιοχισ Aberdeen για το ζτοσ 2017 

 

Ανεμόροδο για την περιοχό τησ Northern-Ireland με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 ώρασ 

του ϋτουσ 2013 (8760 ώρεσ)  

Σο διάγραμμα (χιμα 3.39) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτθν Northern-Ireland κατανζμεται 

ςε ίςα μζρθ περίπου ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Όμωσ, αυτζσ με τισ μεγαλφτερεσ 

ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 67,5 μοίρεσ (ENE) για το 12,67% του χρόνου, οι 90 μοίρεσ 

(E) για το 11,15% του χρόνου και οι 45 μοίρεσ (NE) για το 9,54% του χρόνου. Κατά μζςο όρο 

για 5% του χρόνου ο άνεμοσ προζρχεται από κάκε μία από τισ υπόλοιπεσ κατευκφνςεισ.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (67,5 μοίρεσ), το 1,39% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 7-8 m/s, το 1,68% θ ταχφτθτα είναι 8-9 m/s και το 1,12% είναι 9-10 

m/s. Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν 

(Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 
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χιμα 3.39: Ανεμόροδο ωριαίασ μεταβολισ τθσ περιοχισ Northern-Ireland για το ζτοσ 2013 

Ανεμόροδο για την περιοχό τησ Κω  με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 λεπτών τησ 

περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (7065 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.40) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτθν Κω προζρχεται από Βόρεια 

κατεφκυνςθ (N) το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου. Οι κατευκφνςεισ με τισ μεγαλφτερεσ 

ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 0 μοίρεσ (N) για το 23,95% του χρόνου, οι 315 μοίρεσ (NW) 

για το 15,13% του χρόνου και οι 337,5 μοίρεσ (NNW) για το 13,69% του χρόνου. Σα ποςοςτά 

του χρόνου για τισ υπόλοιπεσ κατευκφνςεισ από όπου προζρχεται ο άνεμοσ είναι από 1% 

ζωσ 4,5%.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (0 μοίρεσ), το 3,59% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 3-4 m/s, το 4,36% θ ταχφτθτα είναι 4-5 m/s, το 4,47% είναι 5-6 m/s 

και το 3,38% είναι 6-7 m/s.Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα 

του ανζμου είναι μθδζν (Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 3,24%, ςυγκρίςιμο με τισ μθ 

επικρατζςτερεσ κατευκφνςεισ. 

 

χιμα 3.40: Ανεμόροδο 30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Κω για τθν περίοδο Ιανουάριοσ 2017-
Οκτϊβριοσ 2017 
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Ανεμόροδο για την περιοχό τησ Λόμνου με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 λεπτών του 

ϋτουσ 2017 (5669 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.41) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτθν Λιμνο προζρχεται από 

Βορειοανατολικι κατεφκυνςθ (NE) το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου. Οι κατευκφνςεισ με 

τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 45 μοίρεσ (NE) για το 21,8% του χρόνου, οι 

22,5 μοίρεσ (NNE) για το 16,27% του χρόνου και οι 180 μοίρεσ (S) για το 10,67% του χρόνου. 

Παρατθρείται πωσ τα ποςοςτά του χρόνου όπου ο άνεμοσ προζρχεται από τισ υπόλοιπεσ 

κατευκφνςεισ κυμαίνονται ςτα 1% ζωσ 7%.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (45 μοίρεσ), το 2,65% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 6-7 m/s, το 3,24% θ ταχφτθτα είναι 7-8 m/s και το 2,56% είναι 8-9 

m/s.Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν 

(Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 12,53%, αρκετά υψθλό ςε ςφγκριςθ με τισ μετριςεισ για τισ 

μθ επικρατοφςεσ κατευκφνςεισ. 

 

χιμα 3.41: Ανεμόροδο 30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Λιμνου για το ζτοσ 2017 

 

Ανεμόροδο για την περιοχό τησ Καρπϊθου με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 λεπτών τησ 

περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (5257 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.42) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτθν Κάρπακο προζρχεται από 

Βορειοδυτικι κατεφκυνςθ (NW) το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου. Οι κατευκφνςεισ με 

τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 315 μοίρεσ (NW) για το 37,96% του 

χρόνου, οι 292,5 μοίρεσ (WNW) για το 37,31% του χρόνου και οι 270 μοίρεσ (W) για το 

8,36% του χρόνου. Παρατθρείται πωσ τα ποςοςτά του χρόνου όπου ο άνεμοσ ζχει 

κατεφκυνςθ από 0 ζωσ 247,5 μοίρεσ (N – WSW) κυμαίνονται ςτα 0,76% ζωσ 3,5%, αμελθτζα 

ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (315 μοίρεσ), το 4,69% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 10-11 m/s, το 4,22% θ ταχφτθτα είναι 11-12 m/s, το 4,31% είναι 12-

13 m/s και το 3,07% είναι 13-14 m/s. Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ 

ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν (Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 1,12%, ςυγκρίςιμο με τα 

ποςοςτά του χρόνου που ο άνεμοσ ζχει κατεφκυνςθ από 0 ζωσ 247,5 μοίρεσ. 
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χιμα 3.42: Ανεμόροδο 30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Καρπάκου για τθν περίοδο Ιανουάριοσ 
2017-Οκτϊβριοσ 2017 

Ανεμόροδο για την περιοχό του Ames με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού του ϋτουσ 

2017 (6958 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.43) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτο Ames κατανζμεται ςε ίςα μζρθ 

ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Όμωσ, αυτζσ με τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 

315 μοίρεσ (NW) για το 10,33% του χρόνου, οι 135 μοίρεσ (SE) για το 9,64% του χρόνου και 

οι 157,5 μοίρεσ (SSE) για το 9,5% του χρόνου. Κατά μζςο όρο για 5,36% του χρόνου ο 

άνεμοσ προζρχεται από κάκε μία από τισ υπόλοιπεσ κατευκφνςεισ.  

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (315 μοίρεσ), το 1,35% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 5-6 m/s, το 1,52% θ ταχφτθτα είναι 6-7 m/s, το 1,52% είναι 7-8 m/s 

και το 1,29% είναι 8-9 m/s. Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα 

του ανζμου είναι μθδζν (Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0,799%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με 

τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ.  

 

χιμα 3.43: Ανεμόροδο 1-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Ames για το ζτοσ 2017 
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Ανεμόροδο για την περιοχό τησ Ottumwa με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού του 
ϋτουσ 2017 (6922 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.44) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτθν Ottumwa προζρχεται από 
Νότια (S) το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου. Οι κατευκφνςεισ με τισ μεγαλφτερεσ 
ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 180 μοίρεσ (S) για το 11,61% του χρόνου, οι 315 μοίρεσ 
(NW) για το 9,36% του χρόνου και οι 292,5 μοίρεσ (WNW) για το 8,69% του χρόνου. 
Παρατθρείται πωσ και για τισ υπόλοιπεσ κατευκφνςεισ τα ποςοςτά του χρόνου από όπου 
προζρχεται ο άνεμοσ είναι αρκετά υψθλά δθλαδι από 4,08% ζωσ 7,8%. 

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 
κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (180 μοίρεσ), το 2,1% του 
χρόνου θ ταχφτθτα είναι 3-4 m/s, το 2,34% θ ταχφτθτα είναι 4-5 m/s και το 1,54% είναι 5-6 
m/s. Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα του ανζμου είναι μθδζν 
(Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0,078%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 

 

χιμα 3.44: Ανεμόροδο 1-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Ottumwa για το ζτοσ 2017 

 

Ανεμόροδο για την περιοχό του Waterloo με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού του 

ϋτουσ 2017 (7028 ώρεσ) 

Σο διάγραμμα (χιμα 3.45) δείχνει οπτικά πωσ ο άνεμοσ ςτο Waterloo προζρχεται από 

Βορειοδυτικι κατεφκυνςθ (NW) το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου. Οι κατευκφνςεισ με 

τισ μεγαλφτερεσ ποςοςτιαίεσ ςυχνότθτεσ είναι οι 315 μοίρεσ (NW) για το 20,02% του 

χρόνου, οι 292,5 μοίρεσ (WNW) για το 16,14% του χρόνου και οι 270 μοίρεσ (W) για το 

8,26% του χρόνου. Παρατθρείται πωσ για ποςοςτά του χρόνου από 5,82% ζωσ 6,88% ο 

άνεμοσ ζχει κατεφκυνςθ από 112,5 ζωσ 180 μοίρεσ (ESE-S). 

Επίςθσ, το διάγραμμα μασ δίνει πλθροφορίεσ για τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτισ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. υγκεκριμζνα για τθν ςυχνότερθ κατεφκυνςθ (315 μοίρεσ), το 2,41% του 

χρόνου θ ταχφτθτα είναι 5-6 m/s, το 2,66% θ ταχφτθτα είναι 6-7 m/s, το 2,58% είναι 7-8 m/s 

και το 2,13% είναι 8-9 m/s. Σζλοσ, καταγράφεται το ποςοςτό του χρόνου που θ ταχφτθτα 

του ανζμου είναι μθδζν (Calms). Σο ποςοςτό αυτό είναι 0,017%, αμελθτζο ςε ςφγκριςθ με 

τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 
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χιμα 3.45: Ανεμόροδο 1-λεπτθσ μεταβολισ τθσ περιοχισ Waterloo για το ζτοσ 2017  

 

3.3.3 Κατανομό Weibull 

τθ ενότθτα αυτι, παρουςιάηονται οι διαδικαςίεσ καταςκευισ των καμπυλϊν τθσ  

πυκνότθτασ πικανότθτασ f(u), τθσ ακροιςτικισ πυκνότθτασ πικανότθτασ F(u) τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου και τθσ καμπφλθσ διάρκειασ ανζμου. Επίςθσ, χαράςςονται οι καμπφλεσ των f(u), 

F(u) και οι καμπφλεσ διάρκειασ ανζμου όλων των περιοχϊν που μελετοφνται. 

 

Διαδικαςύα καταςκευόσ καμπύλησ ςυνϊρτηςησ πυκνότητασ πιθανότητασ f(u) 

κατανομόσ Weibull 

Σα .txt αρχεία κάκε περιοχισ επεξεργάςτθκαν ςτο λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων και 

γραφθμάτων και ωσ πρϊτο βιμα επιλζγεται θ ςτιλθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου u (χιμα 

3.46). 

 

χιμα 3.46: Δεδομζνα ταχφτθτασ και κατεφκυνςθσ ανζμου για τθν περιοχι Aarhus 
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Από τθν εντολι Statistics/Descriptive Statistics/Frequency Counts/Open Dialog (χιμα 3.47) 

αναδφεται το παράκυρο ςτο χιμα 3.48 και πατϊντασ ΟΚ εμφανίηονται οι 4 ςτιλεσ (χιμα 

3.49). 

 

χιμα 3.47: Εντολι Statistics/ Descriptive Statistics/ Frequency Counts/ Open Dialog 

 

χιμα 3.48: Αναδυόμενο παράκυρο από τθν εντολι Statistics/ Descriptive Statistics/ Frequency 
Counts/ Open Dialog 

Θ πρϊτθ ςτιλθ Bin Center αναφζρεται  ςε ζνα εφροσ ταχυτιτων, για το οποίο καταγράφεται 

ςτθν τρίτθ ςτιλθ Count το πλικοσ των ταχυτιτων, που λαμβάνουν τιμι ςε αυτό το εφροσ. 

Για παράδειγμα, ςτο εφροσ από 0,5 m/s ζωσ 1,5 m/s υπάρχουν 78 τιμζσ, που θ ταχφτθτα 

είναι  από 0,5 m/s ζωσ 1,5 m/s. Θ δεφτερθ ςτιλθ Bin End περιλαμβάνει όλεσ τισ τιμζσ τθσ 

ταχφτθτασ ςε αυτι τθν περιοχι, δθλαδι από 0 m/s ζωσ 18 m/s. Σζλοσ, θ τζταρτθ ςτιλθ 

Cumulative Count αποτελείται από ακροίςματα ακολουκιϊν των μετριςεων.  
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χιμα 3.49: τιλεσ Bin Center, Bin End, Count, Cumulative Count 

Υςτερα, επιλζγεται θ πρϊτθ και θ τρίτθ ςτιλθ για να γίνει το γράφθμα τουσ με τθν εντολι 

Plot/Line + Symbol/ Line + Symbol (χιμα 3.50) και προκφπτει το γράφθμα όπωσ φαίνεται 

ςτο χιμα 3.51.  

 

χιμα 3.50: Εντολι δθμιουργίασ γραφιματοσ Plot/Line + Symbol/ Line + Symbol 

 

Επιλζγονται τα ςθμεία του γραφιματοσ, ϊςτε να ελεγχκεί αν το εμβαδόν είναι ίςο 1 ωσ 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ με τθν εντολι Analysis/ Mathematics/ Integrate/ Open 

dialog (χιμα 3.52).  
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χιμα 3.51: Μεταβολι των μετριςεων (Counts) ςυναρτιςει του εφρουσ ταχφτθτασ (Bin Center) 

 

 

χιμα 3.52: Εντολι ολοκλιρωςθσ Analysis/ Mathematics/ Integrate/ Open dialog 

 

Σα αποτελζςματα τθσ οποίασ φαίνονται ςτο χιμα 3.53, με εμβαδόν ίςο με 8755,5. Όμωσ, 

για να είναι ςωςτι θ προςομοίωςθ τθσ κατανομισ Weibull, το εμβαδόν πρζπει να είναι ίςο 

με 1.  
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χιμα 3.53: Αποτελζςματα τθσ εντολισ Analysis/ Mathematics/ Integrate/ Open dialog 

Για αυτό το λόγο, ςτο χιμα 3.50 επιλζγεται θ τρίτθ ςτιλθ Count και εφαρμόηεται θ εντολι 

Analysis/ Mathematics/ Simple Math/ Open dialog (χιμα 3.54). Αναδφεται το παράκυρο 

ςτο χιμα 3.55, όπου Operator ειςάγεται θ αρικμθτικι πράξθ τθσ διαίρεςθσ (Divide) και 

τιμι 8755,5 (Constant) και τα αποτελζςματα να τοποκετθκοφν ςε μια νζα ςτιλθ B(Y) (χιμα 

3.56). 

 

χιμα 3.54: Εντολι Analysis/ Mathematics/ Simple Math/ Open dialog 
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χιμα 3.55: Διαδικαςία διαίρεςθσ με τθν τιμι εμβαδοφ 8755,5 

 

χιμα 3.56: Επιλογι ςτιλθσ Bin Center με τθν ςτιλθ αποτελεςμάτων μετά τθν διαίρεςθ B(Y) 

 

Με τον ίδιο τρόπο όπωσ πριν, γίνεται το γράφθμα με τθν πρϊτθ ςτιλθ Bin Center και τθν 

νζα ςτιλθ μετά τθν διαίρεςθ (χιμα 3.56). Ελζγχεται αν το εμβαδόν είναι 1 για να 

ςυνεχιςτεί θ διαδικαςία για τθν προςομοίωςθ τθσ κατανομισ Weibull (χιμα 3.57). 
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χιμα 3.57: Ζλεγχοσ εμβαδοφ  

Για τθν εφρεςθ τθσ κατανομισ Weibull εκτελείται θ εντολι Analysis/ Fitting/ Nonlinear 

Curve Fit/ Open Dialog (χιμα 3.58) και αναδφεται το παράκυρο ςτο χιμα 3.59, όπου 

Category επιλζγεται Statistics και όπου Function επιλζγεται Weibull και φςτερα Fit.  

 

χιμα 3.58: Εντολι Analysis/ Fitting/ Nonlinear Curve Fit/ Open Dialog  
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χιμα 3.59: Επιλογι κατάλλθλων εντολϊν για τθν προςομοίωςθ τθσ κατανομισ Weibull 

Προκφπτει το γράφθμα με κόκκινο χρϊμα για τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

(probability density function) τθσ κατανομισ Weibull (χιμα 3.60). 

 

χιμα 3.60: υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull τθσ περιοχισ Aarhus για το 
ζτοσ 2016 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2, θ πυκνότθτα πικανότθτασ τθσ κατανομισ τθσ 

ταχφτθτασ δίνεται από τθν ςυνάρτθςθ: f u =
k

c
 

u

𝑐
 

k−1
e
− 

u

c
 

k

. Όπου οι τιμζσ των 

παραμζτρων k (παράμετροσ ςχιματοσ) και c (παράμετροσ κλίμακασ) προςδιορίηονται από 

τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ τθσ ακροιςτικισ πυκνότθτασ πικανότθτασ. 
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Διαδικαςύα καταςκευόσ καμπύλησ αθροιςτικόσ ςυνϊρτηςησ πυκνότητασ 

πιθανότητασ F(u) κατανομόσ Weibull 

Παράλλθλα με τθν ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ f(u) τθσ κατανομισ τθσ ταχφτθτασ 

καταςκευάηεται και θ καμπφλθ τθσ ακροιςτικισ ςυνάρτθςθσ πικανότθτασ F(u) από το 

λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων. Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ:  

Αρχικά, επιλζγονται τα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (χιμα 3.61). Με τθ χριςθ τθσ 

εντολισ Statistics/ Survival Analysis/Weibull Fit (χιμα 3.62) αναδφεται το παράκυρο 

Weibull Fit (χιμα 3.63) και επιλζγοντασ ωσ Time Range τθ ςτιλθ του χρόνου t και ωσ 

Censor Range τθ ςτιλθ τθσ ταχφτθτασ u, χαράςςεται θ καμπφλθ τθσ ακροιςτικισ 

ςυνάρτθςθσ πικανότθτασ F(u) (χιμα 3.64). Οι τιμζσ των παραμζτρων k και c, οι οποίεσ 

ζχουν υπολογιςκεί αυτόματα από τα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ, εμφανίηονται ςτο άνω μζροσ 

του διαγράμματοσ τθσ F(u). το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, (χιμα 3.64) όπου shape θ 

παράμετροσ ςχιματοσ k και όπου scale θ παράμετροσ κλίμακασ c. 

 

  χιμα 3.61: Επιλογι δεδομζνων ταχφτθτασ 

 

χιμα 3.62: Εντολι Statistics/ Survival Αnalysis/Weibull Fit 
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χιμα 3.63: Επιλογι Time Range και Censor 
Range          

 

Διαδικαςύασ καταςκευόσ καμπύλησ διϊρκειασ ανϋμου 

Κατά τθ διάρκεια καταςκευισ τθσ καμπφλθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ f(u) ςτο λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων, προκφπτει ο πίνακασ του χιματοσ 3.56. τθν 

ςτιλθ Count εμφανίηεται το πλικοσ των τιμϊν όπου θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμι από το 

αντίςτοιχο διάςτθμα, το οποίο αναγράφεται ςτθ ςτιλθ Bin End. Για παράδειγμα, 301 φορζσ 

το χρόνο θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ από 1 ζωσ 2 m/s. Ζπειτα, αντιγράφονται τα δεδομζνα 

των δφο ςτθλϊν και επικολλοφνται ςε λογιςμικό επεξεργαςίασ δεδομζνων (χιμα 3.65). 

Σα δεδομζνα για τθν χάραξθ τθσ καμπφλθσ διάρκειασ ανζμου προκφπτουν προςκζτοντασ 

τον αρικμό των φορϊν από κάκε διάςτθμα μζχρι το άκροιςμα όλων των ωρϊν. Θ 

διαδικαςία αυτι, πραγματοποιείται με τθν εντολι SUM (χιμα 3.66). Για παράδειγμα, θ 

τιμι ςτο κελί C20, είναι το άκροιςμα των τιμϊν C19 και B20. Οι τιμζσ τθσ ςτιλθσ C, 

τοποκετοφνται ςτθν ςτιλθ του λογιςμικοφ διαχείριςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων κατά 

φκίνουςα ςειρά, θ οποία προορίηεται για τον οριηόντιο άξονα του γραφιματοσ (χιμα 

3.67). Οι τιμζσ που κακορίηουν το τζλοσ των διαςτθμάτων Bin End (ςτιλθ Α χιματοσ 3.66), 

τοποκετοφνται ςτθν ςτιλθ που προορίηεται για τον κάκετο άξονα (χιμα 3.67).[7] 

                       

 

χιμα 3.64: Καμπφλθ F(u) και τιμζσ παραμζτρων 
k, c 

 

χιμα 3.65: Δεδομζνα 
ςυχνότθτασ ταχφτθτασ  

χιμα 3.66: Εντολι SUM 
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χιμα 3.67: Δεδομζνα για χάραξθ τθσ καμπφλθσ διάρκειασ ανζμου 

 

Με χριςθ τθσ εντολισ Plot/Line/Line (χιμα 3.68) προκφπτει θ καμπφλθ διάρκειασ ανζμου 

(χιμα 3.69). 

 

 

τθν ςυνζχεια τθσ ενότθτασ, παρουςιάηονται οι καμπφλεσ τθσ ακροιςτικισ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ F(u), τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ f(u) τθσ κατανομισ Weibull και οι καμπφλεσ 

διάρκειασ ανζμου για τισ ταχφτθτεσ όλων των περιοχϊν που μελετοφνται. Οι καμπφλεσ 

αυτζσ δίνουν πλθροφορίεσ για τα ποςοςτά του χρόνου και τθν πικανότθτα που θ ταχφτθτα 

λαμβάνει ςυγκεκριμζνθ τιμι.  

Κατανομό Weibull για την περιοχό του Aarhus με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 ώρασ του 

ϋτουσ 2016 (8760 ώρεσ)  

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2016 για 

τθν περιοχι του Aarhus για τιμζσ των παραμζτρων k=2,5 και c=7,84 (χιμα 3.70), από το 

λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

f u =  
2,5

7,84
  

u

7,84
 

2,5−1
e
− 

u

7,84
 

2,5

   [3.1]  

χιμα 3.68: Εντολι Plot/Line/Line χιμα 3.69: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου 
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χιμα 3.72: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι του Aarhus το ζτοσ 2016 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 7,84 άρα υπάρχει κατανομι ςε ευρφ φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 2,5 δθλαδι οι υψθλζσ ταχφτθτεσ (6 ζωσ 10 m/s) 

ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(7)=0,13 (χιμα 3.71), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα.  

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.72) προκφπτει ότι τισ 8726 από τισ 8760 ϊρεσ 

θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα το μεγαλφτερο ποςοςτό του 

ζτουσ το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια.  

 

Κατανομό Weibull για την περιοχό του Aberdeen με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 ώρασ 

του ϋτουσ 2017 (8760 ώρεσ)  

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι του Aberdeen για τιμζσ των παραμζτρων k=2,07 και c=8,29, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

f u =  
2,07

8,29
  

u

8,29
 

2,07−1
e
− 

u

8,29
 

2,07

   [3.2] 

χιμα 3.70: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 

ωριαίασ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 

περιοχι του Aarhus το ζτοσ 2016 

χιμα 3.71: υνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull ωριαίασ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι του 
Aarhus το ζτοσ 2016 
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χιμα 3.75: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι του Aberdeen το ζτοσ 2017 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 8,29 άρα υπάρχει κατανομι ςε ευρφ φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 2,07 δθλαδι οι υψθλζσ ταχφτθτεσ (5 ζωσ 8 m/s) 

ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(7,3)=0,1 (χιμα 3.74), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

 Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.75) προκφπτει ότι τισ 8727 από τισ 8760 ϊρεσ 

θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα το μεγαλφτερο ποςοςτό του 

ζτουσ το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

 

Κατανομό Weibull για την περιοχό τησ Northern-Ireland με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 

ώρασ του ϋτουσ 2013 (8760 ώρεσ)  

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι τθσ Northern-Ireland για τιμζσ των παραμζτρων k=2,2 και c=8,77, από το 

λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

χιμα 3.73: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 
ωριαίασ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι του Aberdeen το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.74: υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 
κατανομισ Weibull ωριαίασ μεταβολισ τθσ 
ταχφτθτασ για τθν περιοχι του Aberdeen το ζτοσ 
2017 
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f u =  
2,2

8,77
  

u

8,77
 

2,2−1
e
− 

u

8,77
 

2,2

   [3.3] 

 

χιμα 3.78: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι τθσ Northern-Ireland το ζτοσ 2013 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 8,77 άρα υπάρχει κατανομι ςε ευρφ φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 2,2 δθλαδι οι υψθλζσ ταχφτθτεσ (6 ζωσ 9 m/s) ζχουν 

μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ είναι 

f(7,77)=0,11 (χιμα 3.77), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

 Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.78) προκφπτει ότι τισ 8756 από τισ 8760 ϊρεσ 

θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν όλο το ζτοσ, το 

διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό τησ Κω με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 λεπτών τησ 

περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (7065 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι τθσ Κω για τιμζσ των παραμζτρων k=1,48 και c=4,6, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

χιμα 3.76: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 
ωριαίασ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι τθσ Northern-Ireland το ζτοσ 2013 

 

χιμα 3.77: υνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull ωριαίασ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ 
Northern-Ireland το ζτοσ 2013 
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f u =  
1,48

4,6
  

u

4,6
 

1,48−1
e
− 

u

4,6
 

1,48

      [3.4] 

 

 

χιμα 3.79: υνάρτθςθ ακροιςτικισ πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 30-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ Κω τθν περίοδο Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 

 

χιμα 3.80: υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ 
ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ Κω τθν περίοδο Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 

 

χιμα 3.81: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι τθσ Κω τθν περίοδο Ιανουάριοσ 2017-
Οκτϊβριοσ 2017 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 4,6 άρα υπάρχει κατανομι ςε μικρό φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 1,48 δθλαδι οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ (3 ζωσ 6 m/s) 
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ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(4,32)=0,18 (χιμα 3.80), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.81) προκφπτει ότι τα 14069 από τα 14130 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια τθσ περιόδου Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό τησ Λόμνου με βϊςη τισ μετρόςεισ 30 λεπτών 

του ϋτουσ 2017 (5669 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι τθσ Λιμνου για τιμζσ των παραμζτρων k=0,64 και c=3,72, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι:  

f u =  
0,64

3,72
  

u

3,72
 

0,64−1
e
− 

u

3,72
 

0,64

   [3.5] 

   

 

χιμα 3.84: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι τθσ Λιμνου το ζτοσ 2017 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 3,7 άρα υπάρχει κατανομι ςε μικρό φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 0,64 δθλαδι οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ (2 ζωσ 5 m/s) 

χιμα 3.82: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 
30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι τθσ Λιμνου το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.83: υνάρτθςθ  πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull, 30-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ 
Λιμνου το ζτοσ 2017 
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ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(4,3)=0,11 (χιμα 3.83), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.84) προκφπτει ότι τα 11116 από τα 11337 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του ζτουσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό τησ Καρπϊθου με βϊςη τησ μετρόςεισ 30 

λεπτών τησ περιόδου Ιανουϊριοσ – Οκτώβριοσ 2017 (5257 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι τθσ Καρπάκου για τιμζσ των παραμζτρων k=1,95 και c=8,54, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

f u =  
1,95

8,54
  

u

8,54
 

1,95−1
e
− 

u

8,54
 

1,95

   [3.6] 

         

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 3.87: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι τθσ Καρπάκου τθν περίοδο Ιανουάριοσ 
2017-Οκτϊβριοσ 2017 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 8,54 άρα υπάρχει κατανομι ςε ευρφ φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 1,95 δθλαδι οι υψθλζσ ταχφτθτεσ (5 ζωσ 8 m/s) 

χιμα 3.85: υνάρτθςθ ακροιςτικισ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull 30-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ 
Καρπάκου τθν περίοδο Ιανουάριοσ 2017-
Οκτϊβριοσ 2017 

 

χιμα 3.86: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull, 
30-λεπτθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι τθσ Καρπάκου τθν περίοδο 
Ιανουάριοσ 2017-Οκτϊβριοσ 2017 
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ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(7,7)=0,1 (χιμα 3.86), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.87) προκφπτει ότι τα 10492 από τα 10514 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του ζτουσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό του Ames με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού 

του ϋτουσ 2017 (6958 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι του Ames για τιμζσ των παραμζτρων k=1,52 και c=4,53, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

f u =  
1,52

4,53
  

u

4,53
 

1,52−1
e
− 

u

4,53
 

1,52

   [3.7] 

     

 

 

χιμα 3.90: Καμπφλθ διάρκειασ του ανζμου για τθν περιοχι του Ames το ζτοσ 2017 

Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 4,53 άρα υπάρχει κατανομι ςε μικρό φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 1,52 δθλαδι οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ (3 ζωσ 6 m/s) 

χιμα 3.89: υνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull 1-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι 
του Ames το ζτοσ 2017 

χιμα 3.88: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 1-
λεπτθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι του Ames το ζτοσ 2017 

 



 55   
 

ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(4,2)=0,15 (χιμα 3.89), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.90) προκφπτει ότι τα 417466 από τα 417468 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του ζτουσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό τησ Ottumwa με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού 

του ϋτουσ 2017 (6922 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι τθσ Ottumwa για τιμζσ των παραμζτρων k=2,05 και c=5,13, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

   f u =  
2,05 

5,13
  

u

5,13
 

2,05 −1
e
− 

u

5,13
 

2,05 

  [3.8] 

   

 

 

χιμα 3.93: Καμπφλθ διάρκειασ του ανζμου για τθν περιοχι τθσ Ottumwa το ζτοσ 2017 

χιμα 3.91: υνάρτθςθ ακροιςτικισ 
πυκνότθτασ πικανότθτασ κατανομισ Weibull 
1-λεπτθσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν 
περιοχι τθσ Ottumwa το ζτοσ 2017 

 

χιμα 3.92: υνάρτθςθ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull 1-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι τθσ 
Ottumwa το ζτοσ 2017 
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Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 5,13 άρα υπάρχει κατανομι ςε μικρό φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 2,05 δθλαδι οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ (2 ζωσ 5 m/s) 

ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(4,5)=0,17 (χιμα 3.92), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.93) προκφπτει ότι τα 415283 από τα 415320 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του ζτουσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

Κατανομό Weibull για την περιοχό του Waterloo με βϊςη τισ μετρόςεισ 1 λεπτού 

του ϋτουσ 2017 (7028 ώρεσ) 

Θ ςυνάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ζτουσ 2017 για 

τθν περιοχι του Waterloo  για τιμζσ των παραμζτρων k=1,94 και c=6,23, από το λογιςμικό 

διαχείριςθσ δεδομζνων είναι: 

f u =  
1,94

6,23
  

u

6,23
 

1,94−1
e
− 

u

6,23
 

1,94

   [3.9] 

    

 

 

χιμα 3.96: Καμπφλθ διάρκειασ ανζμου για τθν περιοχι του Waterloo το ζτοσ 2017 

χιμα 3.94: υνάρτθςθ ακροιςτικισ πυκνότθτασ 
πικανότθτασ κατανομισ Weibull 1-λεπτθσ 
μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι του 
Waterloo το ζτοσ 2017 

χιμα 3.95: υνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ 
κατανομισ Weibull 1-λεπτθσ μεταβολισ τθσ 
ταχφτθτασ για τθν περιοχι του Waterloo το ζτοσ 
2017 
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Θ τιμι τθσ παραμζτρου κλίμακασ c είναι 6,23 άρα υπάρχει κατανομι ςε μικρό φάςμα 

ταχυτιτων και τθσ παραμζτρου k είναι 1,94 δθλαδι οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ (3 ζωσ 7 m/s) 

ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να ςυμβοφν. Θ πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ 

είναι f(5,3)=0,13 (χιμα 3.95), τιμι που τθν κακιςτά και ςυχνότερθ ταχφτθτα. 

Από τθν καμπφλθ διάρκειασ ανζμου (χιμα 3.96) προκφπτει ότι τα 421600 από τα 421610 

λεπτά θ ταχφτθτα λαμβάνει τιμζσ μεγαλφτερεσ των 3 m/s (ucut-in). Άρα, ςχεδόν κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιόδου του ζτουσ 2017, το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου είναι αξιοποιιςιμο από μία ανεμογεννιτρια. 

3.3.4 Εφαρμογό Ταχϋωσ Μεταςχηματιςμού Fourier FFT (Fast Fourier 

Transformation) ςτην περιοχό Schiphol Ολλανδύασ 

ε αυτι τθν ενότθτα, εξετάηεται θ φπαρξθ ι μθ τθσ περιοδικότθτασ τθσ ταχφτθτασ ανζμου 

και το μζγεκοσ τθσ για ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ ςτθν περιοχι Schiphol τθσ Ολλανδίασ. 

Περιοδικότθτα ορίηεται ωσ θ επανάλθψθ των τιμϊν τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, μελετικθκε για τα χρονικά διαςτιματα 8hr, 12hr, 

24hr (1 θμζρα), 2190hr (1 εποχι) και 8760hr (1 ζτοσ).  

τθν ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ Fourier-FFT από το 

λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων. 

Αρχικά, επιλζγεται θ ςτιλθ με τα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ για τθν περιοχι του Schiphol 

(χιμα 3.97). Με τθν εντολι Analysis/Signal Processing/FFT/FFT/Open Dialog (χιμα 3.98) 

εμφανίηονται τα αποτελζςματα του μεταςχθματιςμοφ Fourier, τα οποία είναι θ  ςυχνότθτα 

(Frequency), ο μιγαδικόσ αρικμόσ (Complex), το πραγματικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ 

(Real), το φανταςτικό μζροσ του μιγαδικοφ αρικμοφ (Imaginary) και το μζτρο του μιγαδικοφ 

αρικμοφ (Magnitude) (χιμα 3.99). θμειϊνεται ότι, δεν επιλζγεται θ ςτιλθ του χρόνου t, 

διότι λαμβάνεται υπόψθ από τθν εντολι του λογιςμικοφ FFT.  

 

χιμα 3.97: Επιλογι δεδομζνων ταχφτθτασ 
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χιμα 3.98: Εντολι Analysis/Signal Processing /FFT/FFT 

 

 

χιμα 3.99: Αποτελζςματα μεταςχθματιςμοφ Fourier 

τθν ςυνζχεια, επιλζγονται οι ςτιλεσ τθσ ςυχνότθτασ και του μζτρου του μιγαδικοφ 

αρικμοφ (χιμα 3.99) και με τθν εντολι Plot/Line (χιμα 3.100) γίνεται θ γραφικι τουσ 

παράςταςθ (χιμα 3.101).  
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χιμα 3.100: Εντολι Plot/Line 

 

 

χιμα 3.101: Μεταβολι του φάςματοσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

Οι ςυχνότθτεσ f [=1/h] για τα χρονικά διαςτιματα Dt [=h], όπωσ αναφζρκθκαν ςτθν αρχι 

τθσ ενότθτασ, υπολογίηονται από τθν ςχζςθ  𝑓 =
1

𝐷𝑡
. 

Πίνακασ 3.4: Χρονικά διαςτιματα και ςυχνότθτεσ 

Χρονικό διάςτθμα: 
Dt [=h] 

υχνότθτα: 
 f [=1/h] 

8 0,125 

12 0,0833 

24 0,0417 

2190 0,000456 

8760 0,00011415 

 

Για να επαλθκευτεί ότι ιςχφουν οι επιλεχκζντεσ περιοδικότθτεσ με ςυχνότθτεσ f του Πίνακα 

3.4 ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία.  
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Με τθν εντολι Screen Reader (χιμα 3.102) βρίςκονται οι ςυντεταγμζνεσ (X,Y)=(Frequency, 

Magnitude) του γραφιματοσ ακουμπϊντασ τον κζρςορα ςτα ςθμεία μζγιςτθσ ευκρίνειασ 

ανά διάςτθμα Dt. 

 

χιμα 3.102: Εντολι Screen Reader 

υγκεκριμζνα, ςτο χιμα 3.103 εφαρμόηεται θ εντολι Screen Reader ςτο ςθμείο μζγιςτθσ 

ευκρίνειασ. Οι ςυντεταγμζνεσ του είναι (0.0417236662, 242996.604) και από τθν 

αντιςτοιχία με τουσ υπολογιςμοφσ, που παρατίκενται ςτον Πίνακα 3.3, διαπιςτϊνεται ότι 

υπάρχει περιοδικότθτα για χρονικό διάςτθμα 24 ωρϊν. Παρομοίωσ, ςτο χιμα 3.104, οι 

ςυντεταγμζνεσ είναι (0.0832193342, 61615.7329) και υπάρχει περιοδικότθτα για διάςτθμα 

12 ωρϊν. Ενϊ, ςτο χιμα 3.105, οι ςυντεταγμζνεσ είναι (0.125216598, 23132.4278) και 

υπάρχει περιοδικότθτα για διάςτθμα 8 ωρϊν. 

 

χιμα 3.103: υντεταγμζνεσ περιοδικότθτασ χρονικοφ διαςτιματοσ 24 ωρϊν 
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χιμα 3.104: υντεταγμζνεσ περιοδικότθτασ χρονικοφ διαςτιματοσ 12 ωρϊν 

 

χιμα 3.105: υντεταγμζνεσ περιοδικότθτασ χρονικοφ διαςτιματοσ 8 ωρϊν 

το διάςτθμα (0, 0.05) αυξικθκε θ κλίμακα, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 3.106, για τθν 

διερεφνθςθ του μζγιςτου ευκρινοφσ ςθμείου.  το χιμα 3.107, βρίςκονται οι 

ςυντεταγμζνεσ (1.14504757Ε-4, 204937.748) και ςε αντιςτοιχία με τον Πίνακα 3.3 υπάρχει 

περιοδικότθτα ανά ζτοσ. 
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χιμα 3.106: Αλλαγι κλίμακασ για τθν εφρεςθ ςθμείου υψθλισ ευκρίνειασ 

 

χιμα 3.107: υντεταγμζνεσ περιοδικότθτασ χρονικοφ διαςτιματοσ 1 ζτουσ  

Για να διαπιςτωκεί αν υπάρχει περιοδικότθτα ανά εποχι (2190 ϊρεσ), κακίςταται αναγκαία 

θ διερεφνθςθ του φψουσ του φάςματοσ (Magnitude - Y άξονασ), λόγω ζλλειψθσ άλλου 

μζγιςτου ευκρινοφσ ςθμείου.  

Εφαρμόηοντασ τθν εντολι Gadgets/Vertical Cursor (χιμα 3.108) μπορεί να βρεκεί θ τιμι 

τθσ εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ  Τ για ςυγκεκριμζνθ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι Χ. Ζχοντασ 

υποκζςει, ότι υπάρχει περιοδικότθτα ανά εποχι με ςυχνότθτα Χ=0,000456, θ τιμι τθσ 

προκφπτει Τ=12181,18293 (χιμα 3.109). ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ τιμι του Τ είναι αρκετά 
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μικρότερθ από τισ άλλεσ περιοδικότθτεσ, με αποτζλεςμα να μθν λαμβάνεται υπόψθ ότι 

υπάρχει περιοδικότθτα ανά εποχι. 

 

χιμα 3.108: Εντολι Vertical Cursor 

 

χιμα 3.109: Αποτελζςματα (Χ, Τ) τθσ εντολισ Vertical Cursor για εφρεςθ περιοδικότθτασ ανά 
εποχι 

Αναμζνεται ότι οι ςυχνότθτεσ που αντιςτοιχοφν ςτα χρονικά διαςτιματα Dt που θ ταχφτθτα 

εμφανίηεται περιοδικά ζχουν υψθλό φάςμα ςυχνοτιτων (Magnitude). το χιμα 3.103, 

διαπιςτϊνεται θ μζγιςτθ ευκρίνεια του φάςματοσ ςτα διαςτιματα Dt.  
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χιμα 3.110: Υψοσ ζνταςθσ περιοδικότθτασ ανά χρονικό διάςτθμα Dt 

 

Σο χιμα 3.110 είναι εφκολο να αποφανκεί ότι υπάρχει ζντονθ περιοδικότθτα κάκε 24 

ϊρεσ. Από φυςικισ πλευράσ είναι αναμενόμενθ, κακϊσ  θ περιςτροφι τθσ γθσ γφρω από 

τον εαυτό τθσ διαρκεί 24 ϊρεσ, για αυτό το λόγο και θ περιοδικότθτα εμφανίηει υψθλότερεσ 

τιμζσ. ε ετιςια βάςθ παρατθρείται περιοδικότθτα, κακϊσ κάκε μινα του χρόνου, ο άνεμοσ 

ζχει ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά ανάλογα με τθν εποχι. Επίςθσ, όπωσ είναι εμφανζσ από το 

χιμα 3.110, υπάρχει περιοδικότθτα κάκε 12 ϊρεσ, κακϊσ ο αζρασ φυςάει από τθν 

κάλαςςα προσ τθν ξθρά και το βράδυ από τθν ξθρά προσ τθν κάλαςςα. Σζλοσ, τθν 

μικρότερθ περιοδικότθτα τθν εμφανίηει κάκε 8 ϊρεσ, λόγω μθ φπαρξθσ φυςικοφ 

φαινομζνου ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ χρονικζσ μεταβολζσ Dt. 
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Κεφϊλαιο 4 - Επιλογό ανεμογεννητριών  
 

Θ επιλογι των ανεμογεννθτριϊν, για τθν εκτζλεςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, ζγινε με 

τθν χριςθ λογιςμικοφ ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων δοκιμαςτικισ χριςθσ WindPRO, από 

όπου λιφκθκαν οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ και τα χαρακτθριςτικά των ανεμογεννθτριϊν. 

Ενϊ, με τθν χριςθ λογιςμικοφ διαχείριςθσ δεδομζνων και γραφθμάτων ζγιναν οι 

προςομοιϊςεισ για τθν εφρεςθ των χαρακτθριςτικϊν εξιςϊςεων. 

4.1 Χαρακτηριςτικϊ μεγϋθη ανεμογεννητριών 
 

Οι ανεμογεννιτριεσ επιλζχκθκαν από ζνα εφροσ απόδοςθσ ιςχφων και ςυγκεκριμζνα για 

1MW, 2MW, 3MW, 4,5MW και 5MW. το παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα χαρακτθριςτικά 

τουσ, χριςιμα για τθν εφρεςθ τθσ κερδιηόμενθσ ενζργειασ κατά τθν κατεφκυνςθ εκτροπισ 

και των απωλειϊν τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ (Κεφάλαιο 6). 

Πίνακασ 4.1: Χαρακτθριςτικά επιλεχκζντων ανεμογεννθτριϊν 

Ανεμογεννιτρια 
Ονομαςτικι 

Ιςχφσ: Pr 

[=MW] 

Διάμετροσ 
ρότορα: D 

[=m] 

Βάροσ: W 
[=tn] 

ucut-in: 

[=m/s] 
urated: 

[=m/s] 
ucut-out: 

[=m/s] 
Ce,max 

Enercon E-
58/10.58 

1 58.6 61 2,5 12 34 
0,46 

Enercon E-
66/20.70 

2 70.4 68 2,5 14 34 
0,43 

Vestas V126-3.0 3 126 70 3 12 22,5 
0,45 

Gamesa G128-
4.5MW 

4,5 128 83,9 1 12 27 
0,45 

Gamesa G128-
5.0MW 

5 128 98 2 14 27 
0,45 

  

Οι τιμζσ των ταχυτιτων ucut-in, urated, ucut-out λιφκθκαν από τισ ιςτοςελίδεσ των αντίςτοιχων 

ανεμογεννθτριϊν (για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ https://en.wind-turbine-models.com). Σα 

ςχιματα 4.1, 4.7, 4.13, 4.19 και 4.25 προζρχονται από χριςθ λογιςμικοφ ςχεδιαςμοφ 

αιολικϊν πάρκων δοκιμαςτικισ χριςθσ WindPRO. 

 

4.2 Χαρακτηριςτικϋσ καμπύλεσ και εξιςώςεισ ανεμογεννητριών 
 

ε αυτι τθν ενότθτα, παρουςιάηονται οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ των ανεμογεννθτριϊν 

και θ διαδικαςία εφρεςθσ τθσ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ με τθν εντολι Basic Fitting και με 

εντολζσ εφρεςθσ εξίςωςθσ. 

https://en.wind-turbine-models.com/
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4.2.1 Ανεμογεννότρια 1MW Enercon E-58/10.58 

Ο Πίνακασ 4.2 προιλκε από λογιςμικό ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων Demo WindPro για τθν 
ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα (Horizontal Axis Wind Turbine) 1MW Enercon E-58/10.58 
και περιγράφει τθν χαρακτθριςτικι τθσ καμπφλθ. 

 

Πίνακασ 4.2: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ανεμογεννιτριασ 1MW 

Wind speed [m/s] Power [kW] Ce 

1 0  0 

2 0  0 

3 4,7 0,108 

4 28,6 0,276 

5 72,3 0,357 

6 140,2 0,401 

7 233,8 0,421 

8 381,3 0,46 

9 545,8 0,463 

10 725,3 0,448 

11 905 0,42 

12 987,9 0,353 

13 1.000 0,281 

14 1.000 0,225 

15 1.000 0,183 

16 1.000 0,151 

17 1.000 0,126 

18 1.000 0,106 

19 1.000 0,09 

20 1.000 0,077 

21 1.000 0,067 

22 1.000 0,058 

23 1.000 0,051 

24 1.000 0,045 

25 1.000 0,04 

 

Όπου Wind Speed είναι θ ταχφτθτα ανζμου, Power θ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και Ce ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ κόκκινθ καμπφλθ 

αντιςτοιχεί ςτθν μεταβολι τθσ ιςχφοσ με τθν ταχφτθτα ανζμου (Power-Wind speed) και θ 

πράςινθ καμπφλθ ςτθν μεταβολι τθσ απόδοςθσ με τθν ταχφτθτα ανζμου (Ce-Wind speed). 
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χιμα 4.1: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ Ιςχφοσ-Βακμοφ απόδοςθσ-ταχφτθτασ ανζμου 
ανεμογεννιτριασ 1MW 

Από τισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ 1MW θ μζγιςτθ απόδοςθ είναι 

Ce,max=0,46, όπωσ φαίνεται και από το μζγιςτο ςθμείο τθσ πράςινθσ καμπφλθσ (χιμα 4.1).  

το λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων φορτϊκθκε το αρχείο function1000KW.xls, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ τιμζσ του Πίνακα 4.2. Γράφτθκαν οι εντολζσ (plot), που ςχεδιάηουν το 

γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ (χιμα 4.2), όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 4.3. 

 
χιμα 4.2: Εντολζσ λογιςμικοφ για το γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 1MW 

Όπου dataset (:,1) και dataset (:,2) αναφζρονται ςτα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ ανζμου και 
τθσ ιςχφοσ αντίςτοιχα τθσ ανεμογεννιτριασ 1MW.  
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χιμα 4.3: Xαρακτθριςτικι καμπφλθ 1MW 

Για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςχφοσ ακολουκικθκε θ διαδικαςία του Basic Fitting 

(χιμα 4.4).  

                           
χιμα 4.4: Εντολι Basic Fitting                               χιμα 4.5: Εξίςωςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 1MW 

 

Τςτζρα από ανάλυςθ, επιλζχκθκε θ ςυνάρτθςθ 4ου βακμοφ (χιμα 4.5). Παρόλο που, θ 
νόρμα τθσ εξίςωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ μεγαλφτερου βακμοφ, 
γραφικά προςεγγίηεται καλφτερα θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ 
(χιμα 4.6). 
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χιμα 4.6: Γράφθμα προςεγγιςτικισ καμπφλθσ 1MW 

Οπότε, θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ για τθν ανεμογεννιτρια 1MW είναι: 

 

 

 

 

4.2.2 Ανεμογεννότρια 2MW Enercon E-66/20.70 

Ο Πίνακασ 4.3 προιλκε από λογιςμικό ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων Demo WindPro για τθν 

ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα (Horizontal Axis Wind Turbine) 2MW Enercon E-58/10.58 

και περιγράφει τθν χαρακτθριςτικι τθσ καμπφλθ. 

Πίνακασ 4.3: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ανεμογεννιτριασ 2MW 

Wind speed [m/s] Power [kW] Ce 

1 0  0 

2 0   

3 7,5 0,118 

4 48 0,318 

5 104 0,353 

6 200 0,393 

7 340 0,421 

8 515 0,427 

9 748 0,435 

10 1.025,00 0,435 

11 1.348,00 0,43 

12 1.700,00 0,417 

13 1.853 0,358 

[4.1]           

u34m/s ,

34m/su,12m/s

12m/su2,5m/s ,

2,5m/su,0

0kW

1000kW

623,74103,05u42,968u7,0218u 0,29505u-

0kW

P(u)
234
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14 2.000 0,309 

15 2.000 0,251 

16 2.000 0,207 

17 2.000 0,173 

18 2.000 0,145 

19 2.000 0,124 

20 2.000 0,106 

21 2.000 0,092 

22 2.000 0,08 

23 2.000 0,07 

24 2.000 0,061 

25 2.000 0,054 

 

Όπου Wind Speed είναι θ ταχφτθτα ανζμου, Power θ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και Ce ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 

χιμα 4.7: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ Ιςχφοσ-Βακμοφ απόδοςθσ-ταχφτθτασ ανζμου 
ανεμογεννιτριασ 2MW 

Από τισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ 2MW, θ μζγιςτθ απόδοςθ είναι 

Ce,max=0,43, όπωσ φαίνεται και από το μζγιςτο ςθμείο τθσ πράςινθσ καμπφλθσ (χιμα 4.7).  

 
το λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων φορτϊκθκε το αρχείο graph2000KW.xls, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ τιμζσ του Πίνακα 4.3. Γράφτθκαν οι εντολζσ (plot), που ςχεδιάηουν το 

γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ (χιμα 4.8), όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 4.9. 
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χιμα 4.8: Εντολζσ λογιςμικοφ για το γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 2MW 
 

Όπου dataset (:,1) και dataset (:,2) αναφζρονται ςτα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ ανζμου και 
τθσ ιςχφοσ αντίςτοιχα τθσ ανεμογεννιτριασ 2MW.  
 

 

 
Για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςχφοσ ακολουκικθκε θ διαδικαςία του Basic Fitting 

(χιμα 4.10), όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 
 

χιμα 4.9: Xαρακτθριςτικι καμπφλθ 2MW 
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χιμα 4.10: Εντολι Basic Fitting                  χιμα 4.11: Εξίςωςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 2MW 

 

Τςτζρα από ανάλυςθ, επιλζχκθκε θ ςυνάρτθςθ 4ου βακμοφ (χιμα 4.11). Παρόλο που, θ 
νόρμα τθσ εξίςωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ μεγαλφτερου βακμοφ, 
γραφικά προςεγγίηεται καλφτερα θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ 
(χιμα 4.12). 

 

 
χιμα 4.12: Προςζγγιςθ Χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 2MW 

Οπότε, θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ για τθν ανεμογεννιτρια 2MW είναι:  

 

 

 

  

[4.2]              

u34m/s ,

34m/su,14m/s

14m/sum/s 2,5   ,

m/s 2,5u,0

0kW

2000kW

117,71147,92u55,233u8,3511u0,3133u-

0kW

P(u)
234
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4.2.3 Ανεμογεννότρια 3MW Vestas V126-3.3 

Ο Πίνακασ 4.4 προιλκε από λογιςμικό ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων Demo WindPro για τθν 

ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα (Horizontal Axis Wind Turbine) 3MW Vestas V126-3.3 και 

περιγράφει τθν χαρακτθριςτικι τθσ καμπφλθ.  

Πίνακασ 4.4: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ανεμογεννιτριασ 3MW 

Wind speed [m/s] Power [kW] Ce Wind speed [m/s] Power [kW] Ce 

3 20 0,097 13 3.000 0,179 

3,5 88 0,269 13,5 3.000 0,16 

4 173 0,354 14 3.000 0,143 

4,5 276 0,397 14,5 3.000 0,129 

5 397 0,416 15 3.000 0,116 

5,5 540 0,425 15,5 3.000 0,105 

6 712 0,432 16 3.000 0,096 

6,5 914 0,436 16,5 3.000 0,087 

7 1.151,00 0,439 17 3.000 0,08 

7,5 1.420,00 0,441 17,5 3.000 0,073 

8 1.723,00 0,441 18 3.000 0,067 

8,5 2.063,00 0,44 18,5 3.000 0,062 

9 2.433 0,437 19 3.000 0,057 

9,5 2.738 0,418 19,5 3.000 0,053 

10 2.920 0,382 20 3.000 0,049 

10,5 2.985 0,338 20,5 3.000 0,046 

11 2.999 0,295 21 3.000 0,042 

11,5 3.000 0,258 21,5 3.000 0,04 

12 3.000 0,227 22 3.000 0,037 

12,5 3.000 0,201 22,5 3.000 0,034 

 

Όπου Wind Speed είναι θ ταχφτθτα ανζμου, Power θ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και Ce ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 
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χιμα 4.13: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ Ιςχφοσ-Βακμοφ απόδοςθσ-ταχφτθτασ ανζμου 
ανεμογεννιτριασ 3MW 

Από τισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ 3MW, θ μζγιςτθ απόδοςθ είναι 

Ce,max=0,45, όπωσ φαίνεται και από το μζγιςτο ςθμείο τθσ πράςινθσ καμπφλθσ (χιμα 4.1).  

το λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων φορτϊκθκε το αρχείο 3000KW GRaph.xls, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ τιμζσ του Πίνακα 4.3. Γράφτθκαν οι εντολζσ (plot), που ςχεδιάηουν το 

γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ (χιμα 4.14), όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 4.15. 

 

χιμα 4.14: Εντολζσ λογιςμικοφ για το γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 3MW 

Όπου dataset (:,1) και dataset (:,2) αναφζρονται ςτα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ ανζμου και 
τθσ ιςχφοσ αντίςτοιχα τθσ ανεμογεννιτριασ 3MW.Σο αποτζλεςμα των εντολϊν 
απεικονίηεται ςτο χιμα 4.15. 
 

 
χιμα 4.15: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ 3MW 
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Για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςχφοσ ακολουκικθκε θ διαδικαςία του Basic Fitting 

(χιμα 4.16), όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

             
χιμα 4.16: Εντολι Basic Fitting                χιμα 4.17: Εξίςωςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 3MW  

Υςτερα από ανάλυςθ, επιλζχκθκε θ ςυνάρτθςθ 6ου βακμοφ (χιμα 4.17). Παρόλο που θ 

νόρμα τθσ εξίςωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ μεγαλφτερου βακμοφ, 

γραφικά προςεγγίηεται καλφτερα θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ από τισ υπόλοιπεσ (χιμα 

4.18). 

 

χιμα 4.18: Προςζγγιςθ Χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 3MW 
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Οπότε, η χαρακτηριςτική εξίςωςη για την ανεμογεννήτρια 3MW είναι: 

 

 

 

 

4.2.4 Ανεμογεννότρια 4,5MW Gamesa G128-4.5MW 

Ο Πίνακασ 4.5 προιλκε από λογιςμικό ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων Demo WindPro για τθν 

ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα 4,5MW Gamesa G128-4.5MW και περιγράφει τθν 

χαρακτθριςτικι τθσ καμπφλθ. 

Πίνακασ 4.5: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ανεμογεννιτριασ 4,5MW 

Wind speed [m/s] Power [kW] Ce 

3 59 0,277 

4 195 0,387 

5 420 0,426 

6 759 0,446 

7 1.231,00 0,455 

8 1.853,00 0,459 

9 2.614,00 0,455 

10 3.441,00 0,437 

11 4.120,00 0,393 

12 4.429,00 0,325 

13 4.495,00 0,26 

14 4.500,00 0,208 

15 4.500 0,169 

16 4.500 0,139 

17 4.499 0,116 

18 4.482 0,098 

19 4.408 0,082 

20 4.257 0,068 

21 4.060 0,056 

22 3.851 0,046 

23 3.644 0,038 

24 3.442 0,032 

25 3.245 0,026 

26 3.053 0,022 

27 2.866 0,018 

28 2.686 0,016 

29 2.518 0,013 

30 2.377 0,011 

 

[4.3]   

u22,5m/s ,

22,5m/su,12m/s

12m/su3m/s ,

3m/su,0

0kW

3000kW

1320714304u6108,7u1319,4u153,84u9,0352u-0,21032u

0kW

P(u)
23456
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Όπου Wind Speed είναι θ ταχφτθτα ανζμου, Power θ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και Ce ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 

χιμα 4.19: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ Ιςχφοσ-Βακμοφ απόδοςθσ-ταχφτθτασ ανζμου ανεμογεννιτριασ 4,5MW 

Από τισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ 4,5MW, θ μζγιςτθ απόδοςθ είναι 

Ce,max=0,45, όπωσ φαίνεται και από το μζγιςτο ςθμείο τθσ πράςινθσ καμπφλθσ (χιμα 4.19). 

το λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων φορτϊκθκε το αρχείο 4500KW.xls, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ τιμζσ του Πίνακα 4.4. Γράφτθκαν οι εντολζσ (plot), που ςχεδιάηουν το 

γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ (χιμα 4.20), όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 4.21. 

 
χιμα 4.20: Εντολζσ λογιςμικοφ για το γράφθμα ανεμογεννιτριασ 4,5MW 

Όπου dataset (:,1) και dataset (:,2) αναφζρονται ςτα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ ανζμου και 
τθσ ιςχφοσ αντίςτοιχα τθσ ανεμογεννιτριασ 4,5MW.Σο αποτζλεςμα των οποίων 
απεικονίηονται ςτο χιμα 4.21. 
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χιμα 4.21: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ 4,5MW 

Για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςχφοσ ακολουκικθκε θ διαδικαςία του Basic Fitting 

(χιμα 4.22), όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

                       
χιμα 4.22: Εντολι Basic Fitting                χιμα 4.23: Εξίςωςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 4,5MW 
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Τςτζρα από ανάλυςθ, επιλζχκθκε θ ςυνάρτθςθ 5ου βακμοφ (χιμα 4.23). Παρόλο που, θ 
νόρμα τθσ εξίςωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ μεγαλφτερου βακμοφ, 
γραφικά προςεγγίηεται καλφτερα θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ 
(κόκκινο χρϊμα χιμα 4.24). 
 
Οπότε, θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ για τθν ανεμογεννιτρια 4,5MW είναι: 
 

 

 

 

 

4.2.5 Ανεμογεννότρια 5MW Gamesa G128-5.0MW 

Ο Πίνακασ 4.6 προιλκε από λογιςμικό ςχεδιαςμοφ αιολικϊν πάρκων Demo WindPro για τθν 

ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα 5MW Gamesa G128-5.0MW και περιγράφει τθν 

χαρακτθριςτικι τθσ καμπφλθ. 

Πίνακασ 4.6: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ 5MW 

Wind speed [m/s] Power [kW] Ce 

3 59 0,277 

4 195 0,387 

5 420 0,426 

6 786 0,462 

7 1.296,00 0,479 

8 1.943,00 0,481 

9 2.699,00 0,47 

10 3.487,00 0,442 

χιμα 4.24: Προςζγγιςθ Χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 4,5MW 

[4.4]   

u,27m/s

27m/su,12m/s

12m/su,1m/s

1m/su,0

0kW

4500kW

1,5358u6,4382u4,1327187,74uu568,110,25634u

0kW

P(u)
2345
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11 4.174,00 0,398 

12 4.639,00 0,341 

13 4.875,00 0,282 

14 4.965,00 0,23 

15 5.000 0,188 

16 5.000 0,155 

17 4.984 0,129 

18 4.944 0,108 

19 4.859 0,09 

20 4.722 0,075 

21 4.541 0,062 

22 4.331 0,052 

23 4.108 0,043 

24 3.883 0,036 

25 3.661 0,03 

26 3.447 0,025 

27 3.247 0,021 

28 3.068 0,018 

29 2.919 0,015 

30 2.803 0,013 

 

Όπου Wind Speed είναι θ ταχφτθτα ανζμου, Power θ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και Ce ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ για ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 

χιμα 4.25: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ Ιςχφοσ-Βακμοφ απόδοςθσ-ταχφτθτασ ανζμου ανεμογεννιτριασ 5MW 

 

Από τισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ 5MW, θ μζγιςτθ απόδοςθ είναι 

Ce,max=0,45, όπωσ φαίνεται και από το μζγιςτο ςθμείο τθσ πράςινθσ καμπφλθσ (χιμα 4.1).  
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το λογιςμικό διαχείριςθσ δεδομζνων φορτϊκθκε το αρχείο 5000KW.xls, το οποίο 

περιλαμβάνει τισ τιμζσ του Πίνακα 4.5. Γράφτθκαν οι εντολζσ (plot), που ςχεδιάηουν το 

γράφθμα τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ (χιμα 4.26), όπωσ φαίνεται και ςτο χιμα 4.27. 

 
χιμα 4.26: Εντολζσ λογιςμικοφ για το γράφθμα ανεμογεννιτριασ 5MW 

 

Όπου dataset (:,1) και dataset (:,2) αναφζρονται ςτα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ ανζμου και 
τθσ ιςχφοσ αντίςτοιχα τθσ ανεμογεννιτριασ 5MW.Σο αποτζλεςμα των εντολϊν 
απεικονίηονται ςτο χιμα 4.27. 
 

 
 

 

Για τθν εφρεςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςχφοσ ακολουκικθκε θ διαδικαςία του Basic Fitting 

(χιμα 4.28), όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

χιμα 4.27: Χαρακτθριςτικισ καμπφλθ 5MW 
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χιμα 4.28: Εντολι Basic Fitting      χιμα 4.29: Εξίςωςθ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 5MW 

Υςτερα από ανάλυςθ, επιλζχκθκε θ ςυνάρτθςθ 5ου βακμοφ (χιμα 4.29). Παρόλο που, θ 

νόρμα τθσ εξίςωςθσ είναι μεγαλφτερθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ μεγαλφτερου βακμοφ, 

γραφικά προςεγγίηεται καλφτερα θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ από τισ υπόλοιπεσ εξιςϊςεισ 

(χιμα 4.30).  

 

χιμα 4.30: Προςζγγιςθ Χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 5MW 

Οπότε, θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ για τθν ανεμογεννιτρια 5MW είναι: 

 

  
[4.5]   

u,27m/s

27m/su,14m/s

14m/su,2m/s

2m/su,0

0kW

5000kW

3448,52879,5u898,07u131,84u8,1982u0,18093u

0kW

P(u)
2345
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Κεφϊλαιο 5 – Θεωρητικόσ Υπολογιςμόσ Παραγόμενησ 

Ενϋργειασ  
 

το κεφάλαιο αυτό, πραγματοποιείται θ κεωρθτικι μελζτθ ανάλυςθσ τθσ ενεργειακισ 

απόδοςθσ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα με κριτιριο τθν μεταβλθτότθτα τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου.  Για τον υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ κεωρθτικά ενζργειασ, που μπορεί να 

παράγει μία ανεμογεννιτρια, κεωρείται πωσ θ άτρακτοσ προςαρμόηεται ακαριαία ςτισ 

μετρθμζνεσ ανεμολογικζσ ποςότθτεσ. ε αυτι τθν ιδανικι περίπτωςθ, δεν λαμβάνεται το 

ςφάλμα εκτροπισ, με αποτζλεςμα να μθν υπάρχουν απϊλειεσ ενζργειασ λόγω 

περιςτροφισ. 

5.1 Εφαρμογό και αποτελϋςματα θεωρητικών ςχϋςεων  
τθν παροφςα ενότθτα, εφαρμόηονται οι μακθματικζσ ςχζςεισ, που αναλφκθκαν ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια, με τθν χριςθ υπολογιςτικοφ λογιςμικοφ. 

Υπολογιςμόσ μϋςησ ιςχύοσ ανεμογεννότριασ για κϊθε περιοχό 

Για τθν εφρεςθ τθσ μζςθσ ιςχφοσ κάκε περιοχισ χρθςιμοποιικθκε θ αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ  πικανότθτασ και θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ ιςχφοσ ανεμογεννιτριασ, χζςεισ [4.1]-

[4.5].  

Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ τθσ ςχζςθσ για τθν μζςθ ιςχφ κάκε ανεμογεννιτριασ για 

κάκε περιοχι παρατίκενται ςτον Πίνακα 5.1.  

Πίνακασ 5.1: Μζςθ αποδιδόμενθ ιςχφσ για κάκε περιοχι 

Pm [=kW] 

Περιοχι 1MW 2MW 3MW 4,5MW 5MW 

AARHUS-1HR-2016 326,8 493,0 1.449,1 1.537,6 1.633,1 

ABERDEEN-1HR-2017 370,4 589,7 1.528,9 1.702,2 1.837,6 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 408,3 660,9 1.642,8 1.876,2 2.020,9 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 117,1 176,2 553,1 367,7 591,7 

LIMNOS-30MIN-2017 177,8 312,2 580,1 573,4 817,2 

KARPATHOS-30MIN-JAN2017-
OCT2017 

389,7 632,6 1.566,0 1.779,5 1.930,6 

AMES-1MIN-2017 108,7 162,3 522,5 328,0 551,3 

OTTUMWA-1MIN-2017 111,7 161,0 575,7 437,8 586,2 

WATERLOO-1MIN-2017 217,8 327,0 1.000,5 962,1 1.101,8 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ ςε kWh με κριτιριο τθν χρονικι 

μεταβολι τθσ ταχφτθτασ εφαρμόςτθκε θ ςχζςθ E = Pm Dt , που αναπτφχκθκε ςτθν ενότθτα 

2.1.3 Μζςθ παραγόμενθ ιςχφσ και ενζργεια ανεμογεννιτριασ. Όπου Dt το ετιςιο χρονικό 

διάςτθμα που ζγιναν οι μετριςεισ κάκε περιοχισ ςε ϊρεσ. 
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Πίνακασ 5.2: Ετιςια παραγόμενθ ενζργεια για κάκε περιοχι 

Ε [=kWh] 

Περιοχι 1MW 2MW 3MW 4,5MW 5MW 

AARHUS-1HR-2016 2.862.628 4.318.365 12.693.678 13.469.201 14.305.518 

ABERDEEN-1HR-2017 3.244.301 5.165.693 13.392.726 14.911.097 16.097.376 

NORTHERN-IRELAND-
1HR-2013 

3.576.445 5.789.799 14.390.840 16.435.162 17.702.646 

KOS-30MIN-JAN2017-
OCT2017 

827.064 1.244.782 3.907.517 2.597.476 4.180.516 

LIMNOS-30MIN-2017 1.007.627 1.769.876 3.288.371 3.250.352 4.632.060 

KARPATHOS-30MIN-
JAN2017-OCT2017 

2.048.669 3.325.547 8.232.357 9.354.569 10.149.217 

AMES-1MIN-2017 756.147 1.129.249 3.635.736 2.282.182 3.835.918 

OTTUMWA-1MIN-2017 773.118 1.114.525 3.984.968 3.030.500 4.057.732 

WATERLOO-1MIN-2017 1.530.994 2.297.833 7.031.444 6.761.793 7.743.099 
 

Θ ουςιαςτικι ςφγκριςθ των ανεμογεννθτριϊν επιτυγχάνεται με τθν παραμετροποίθςθ ωσ 

προσ το μζγεκοσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Δθλαδι, οι ποςότθτεσ που προκφπτουν είναι το 

πθλίκο του παραγόμενου ποςοφ ιςχφοσ (Πίνακασ 5.3) και ενζργειασ (Πίνακασ 5.4) ωσ προσ 

τον αδιάςτατο αρικμό, ο οποίοσ κακορίηεται από τθν ονομαςτικι ιςχφ ςε MW κάκε 

ανεμογεννιτριασ. Για παράδειγμα, για τθν ανεμογεννιτρια των 3MW διαιρείται το ποςό Pm  

με τον αρικμό 3, δθλαδι Pnor =
Pm

3
. Αντίςτοιχα, για τθν ενζργεια προκφπτει Enor =

E

3
. Αυτό 

ςυμβαίνει για να είναι θ δυνατι θ ςφγκριςθ ανεμογεννθτριϊν διαφορετικϊν ιςχφων μεταξφ 

τουσ. 

Πίνακασ 5.3: Κανονικοποίθςθ τθσ μζςθσ ιςχφοσ 

Pnor [=kW] 

Περιοχι 1MW 2MW 3MW 4,5MW 5MW 

AARHUS-1HR-2016 326,8 246,5 483,0 341,7 326,6 

ABERDEEN-1HR-2017 370,4 294,8 509,6 378,3 367,5 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 408,3 330,5 547,6 416,9 404,2 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 117,1 88,1 184,4 81,7 118,3 

LIMNOS-30MIN-2017 177,8 156,1 193,4 127,4 163,4 

KARPATHOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 389,7 316,3 522,0 395,4 386,1 

AMES-1MIN-2017 108,7 81,1 174,2 72,9 110,3 

OTTUMWA-1MIN-2017 111,7 80,5 191,9 97,3 117,2 

WATERLOO-1MIN-2017 217,8 163,5 333,5 213,8 220,4 
 

  



 85   
 

Πίνακασ 5.4: Κανονικοποίθςθ ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ 

Enor [=kWh] 

Περιοχι 1MW 2MW 3MW 4,5MW 5MW 

AARHUS-1HR-2016 2.862.628 2.159.182 4.231.226 2.993.156 2.861.104 

ABERDEEN-1HR-2017 3.244.301 2.582.847 4.464.242 3.313.577 3.219.475 

NORTHERN-IRELAND-1HR-
2013 

3.576.445 2.894.900 4.796.947 3.652.258 3.540.529 

KOS-30MIN-JAN2017-
OCT2017 

827.064 622.391 1.302.506 577.217 836.103 

LIMNOS-30MIN-2017 1.007.627 884.938 1.096.124 722.300 926.412 

KARPATHOS-30MIN-
JAN2017-OCT2017 

2.048.669 1.662.773 2.744.119 2.078.793 2.029.843 

AMES-1MIN-2017 756.147 564.624 1.211.912 507.152 767.184 

OTTUMWA-1MIN-2017 773.118 557.263 1.328.323 673.444 811.546 

WATERLOO-1MIN-2017 1.530.994 1.148.916 2.343.815 1.502.621 1.548.620 

 

Για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι απόδοςθσ κάκε ανεμογεννιτριασ για κάκε περιοχι 

χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ cF =
E

Pr Dt
 . Σα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ παρατίκενται ςτον 

Πίνακα 5.5. 

Πίνακασ 5.5: υντελεςτισ απόδοςθσ κάκε ανεμογεννιτριασ για κάκε περιοχι 

cF [%] 

Περιοχι 1000kW 2000kW 3000kW 4.500kW 5000kW 

AARHUS-1HR-2016 32,68 24,65 48,30 34,17 32,66 

ABERDEEN-1HR-2017 37,04 29,48 50,96 37,83 36,75 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 40,83 33,05 54,76 41,69 40,42 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 11,71 8,81 18,44 8,17 11,83 

LIMNOS-30MIN-2017 17,78 15,61 19,34 12,74 16,34 

KARPATHOS-30MIN-JAN2017-
OCT2017 38,97 31,63 52,20 39,54 38,61 

AMES-1MIN-2017 10,87 8,11 17,42 7,29 11,03 

OTTUMWA-1MIN-2017 11,17 8,05 19,19 9,73 11,72 

WATERLOO-1MIN-2017 21,78 16,35 33,35 21,38 22,04 

Μζγιςτθ προδιαγραφόμενθ 
απόδοςθ ανεμογεννιτριασ Ce 

46% 43% 45% 45% 45% 

 

Οι αναλυτικοί υπολογιςμοί των αποτελεςμάτων ιςχφων ανεμογεννιτριασ για κάκε περιοχι 

ζγιναν με τθν μζκοδο οριςμζνθσ ολοκλιρωςθσ ςτο υπολογιςτικό λογιςμικό (βλ. 

Παράρτθμα) 

5.2 Συμπερϊςματα θεωρητικού υπολογιςμού ετόςιασ ενϋργειασ και 

απόδοςησ 

τθν προθγοφμενθ ενότθτα υπολογίςτθκαν οι ενζργειεσ και οι αποδόςεισ των 

ανεμογεννθτριϊν για κάκε περιοχι με βάςθ τθν ταχφτθτα του ανζμου. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, επειδι δεν λαμβάνεται υπόψθ θ διεφκυνςθ του ανζμου, τα ςυμπεράςματα που 
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προκφπτουν αφοροφν τισ ενζργειεσ με τθν ακαριαία ςτροφι τθσ ατράκτου, δθλαδι όταν 

δεν υπάρχει ςφάλμα εκτροπισ (Yaw error). 

Ζνα από τα κριτιρια, που κα λθφκοφν υπόψθ για τθν ςφγκριςθ των ανεμογεννθτριϊν είναι 

θ απόδοςθ (Ce,max Πίνακασ 4.1) κάκε ανεμογεννιτριασ ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα του 

Πίνακα 5.5.Ζνασ κεωρθτικόσ ςχεδιαςμόσ εγκατάςταςθσ ανεμογεννθτριϊν με βάςθ τουσ 

υπολογιςμοφσ τθσ ενότθτασ 5.1. Να ςθμειωκεί ότι, οι περιοχζσ που απεικονίηονται ςτα 

χιματα 5.1, 5.2 και 5.3 είναι ταξινομθμζνεσ κατά αφξουςα μζςθ τιμι ταχφτθτασ.  

Σύγκριςη αποτελεςμϊτων με το κριτόριο απόδοςησ 

Ο Πίνακασ 5.5 ςε ςυνδυαςμό με το χιμα 5.3 δίνει τθν δυνατότθτα ςχολιαςμοφ των 

αποτελεςμάτων. Με μια πρϊτθ ματιά, είναι εμφανζσ από το χιμα 5.1 ότι θ περιοχι 

Northern Ireland ζχει τθν μεγαλφτερθ απόδοςθ ςε όλεσ τισ ανεμογεννιτριεσ, με τθν 3MW 

να υπεριςχφει, ακόμα και τθσ προδιαγραφισ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 45% (βλ. 

Πίνακα 5.5). Οι περιοχζσ Waterloo, Aarhus, Aberdeen και Karpathos εμφανίηουν καλφτερεσ 

δυνατότθτεσ για εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν κακϊσ οι βακμοφσ απόδοςθσ κοντά ςτισ 

αντίςτοιχεσ μζγιςτεσ αποδόςεισ των ανεμογεννθτριϊν. Ωςτόςο, οι περιοχζσ του Ames, 

Λιμνου, Κω και Ottumwa δεν ενδείκνυνται για τθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν διότι 

όπωσ φαίνεται και από ςχιμα οι αποδόςεισ απζχουν αρκετά από τθν μζγιςτθ απόδοςθ. 

 

χιμα 5.1: υντελεςτισ απόδοςθσ ανεμογεννιτριασ για κάκε περιοχι 

Ωςτόςο, δεν είναι εφλογο να ςυγκρίνουμε τισ περιοχζσ αποκλειςτικά με τον βακμό 

απόδοςθσ, κακϊσ τα αιολικά ςυςτιματα εξαρτϊνται και από γεωλογικοφσ παράγοντεσ. Θ 

μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςε ςχζςθ με το φψοσ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

τισ αναταράξεισ που επικρατοφν ςτθν περιοχι, τθν τφρβθ του ανζμου και τον ςτροβιλιςμό 

του ανζμου είναι παράγοντεσ που ςτθν παροφςα διπλωματικι δεν λαμβάνονται υπόψθ.  

Σύγκριςη αποτελεςμϊτων ενϋργειασ ςε ςχϋςη με το μϋγεθοσ τησ 

ανεμογεννότριασ 

Με βάςθ τισ παραμετροποιθμζνεσ τιμζσ των παραγόμενων ποςϊν ενζργειασ ςυγκρίνονται 

οι ανεμογεννιτριεσ μεταξφ τουσ. Οι ανεμογεννιτριεσ ςτισ περιοχζσ που εμφανίηουν υψθλά 

ποςά ιςχφοσ είναι αυτζσ όπου οι ταχφτθτεσ ανζμου βρίςκονται ςτο εφροσ όπου θ κατανομι 

Weibull εμφανίηει υψθλζσ τιμζσ.  
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χιμα 5.2: Ενζργεια ανεμογεννθτριϊν κάκε περιοχισ 

 

χιμα 5.3: Ιςχφσ ανεμογεννθτριϊν κάκε περιοχισ 

Όςο πιο κοντά προσ τθν ονομαςτικι ταχφτθτα βρίςκεται θ μζςθ ετιςια ταχφτθτα, τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ενεργειακι παραγωγι και θ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ που 

επιλζχκθκε.[32] Επειδι το μεγαλφτερο ποςοςτό του χρόνου ςε αυτζσ τισ περιοχζσ το μζτρο 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου προςεγγίηει τθν urated κάκε ανεμογεννιτριασ για αυτό υπάρχει 

μεγάλθ ενεργειακι παραγωγι. 

Αξίηει να τονιςτοφν οι διαφορζσ ςτα παραγόμενα ποςά ενζργειασ από μια ανεμογεννιτρια 

3MW με τρεισ του 1MW.  Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν περιοχι του Aarhus για το ζτοσ 2016, θ 

ανεμογεννιτρια 3MW παράγει 12.693.678kWh (Πίνακασ 5.2), ενϊ οι τρεισ ανεμογεννιτριεσ 

του 1MW παράγουν 3x(E1)=3x2.862.628kWh=8.587.884kWh, όπου E1 ετιςια παραγόμενθ 

ενζργεια τθσ ανεμογεννιτριασ 1MW. Θεωρείται ότι θ εγκατάςταςθ γίνεται ςε περιοχι 

υπαίκρου με τα ίδια χαρακτθριςτικά των περιοχϊν του αερολιμζνων, που ζγιναν οι 

μετριςεισ των δεδομζνων. Είναι εμφανζσ, από τα αποτελζςματα, ότι θ εγκατάςταςθ τριϊν 

ανεμογεννθτριϊν 1MW δίνουν μικρότερα ποςά ενζργειασ για τθν περιοχι ςε ςχζςθ με τθν 

ανεμογεννιτρια 3MW.  

Με παρόμοιο τρόπο για τθν περιοχι Aberdeen για το ζτοσ 2017, ςυγκρίνοντασ τθν 

ανεμογεννιτρια 3MW παράγει 13.392.726kWh, με μια Α/Γ 1MW 3.244.301 kWh και μια Α/Γ 

2MW 5.165.693kWh, E12 = 3.244.301kWh + 5.165.693kWh = 8.409.994kWh. ε αυτι τθν 
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περίπτωςθ, το άκροιςμα των Α/Γ ζχουν μικρότερο ποςό ενζργειασ ςε ςχζςθ με τθν 

εγκατάςταςθ μιασ Α/Γ 3MW. 

Όμωσ ςτθν περιοχι Northern-Ireland, όπου ζχει τθν μεγαλφτερθ μζςθ τιμι ταχφτθτασ 

ανζμου (Πίνακασ 3.2), θ Α/Γ 5MW (Ε5=17.702.646kWh) αν ςυγκρικεί με μια Α/Γ 2MW και 

3MW, οι οποίεσ αποδίδουν ενζργεια ίςθ με Ε23=5.789.799kWh+14.390.840 

kWh=20.180.639 kWh. Διαπιςτϊνεται, παρά το κόςτοσ εγκατάςταςθσ των δφο Α/Γ,  ότι 

παράγει παραπάνω ποςά ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τθν Α/Γ 5MW.  

Οι περιοχζσ Ames, τθσ Κω, τθσ Λιμνου, Ottumwa και Waterloo εμφανίηουν χαμθλά ποςά 

ενζργειασ, κρίνοντασ από τθν μζςθ ταχφτθτα των περιοχϊν αυτϊν (βλ. Πίνακασ 3.2). Είναι 

εμφανζσ ότι θ εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν ςε αυτζσ τισ περιοχζσ δεν κα ζχουν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

τθν ςυνζχεια, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραμετροποιθμζνεσ τιμζσ ενεργειϊν είναι δυνατι 

θ ςφγκριςθ ανεμογεννθτριϊν μία προσ μία. Πιο αναλυτικά, εξετάηοντασ ωσ προσ τα 

χαρακτθριςτικά των ανεμογεννθτριϊν, θ πιο αποδοτικι είναι θ ανεμογεννιτρια 3MW ςε 

όλεσ τισ περιοχζσ. Παρατθρείται ότι θ 1MW παράγει καλφτερα αποτελζςματα ενζργειασ ςε 

ςφγκριςθ με τθν ανεμογεννιτρια 4,5MW για τθν Λιμνο, Κω, Ottumwa, οπότε οικονομικά 

κα ςυμφζρει θ εγκατάςταςθ μιασ ανεμογεννιτριασ μικρότερθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ, κακϊσ 

όςο μικρότερθ ονομαςτικι ιςχφσ τόςο πιο οικονομικι είναι θ ανεμογεννιτρια. 

τθν πράξθ ςτα ςθμεία τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν δεν ζχουμε τα ίδια ακριβϊσ 

ανεμολογικά ςτοιχεία και κάκε ανεμογεννιτρια παρζχει ςτο δίκτυο διαφορετικι ενζργεια. 

Για τον ακριβι υπολογιςμό τθσ ετιςιασ ενεργειακισ παραγωγισ του αιολικοφ πάρκου 

πρζπει να γίνει υπολογιςμόσ με τα ακριβι ςτοιχεία και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ κάκε 

ανεμογεννιτριασ χωριςτά.[32] 

Δθλαδι, το αποτζλεςμα τθσ ενζργειασ πρζπει να ςυνδυάηεται με οικονομικοφσ παράγοντεσ, 

τθν χωροτακτικι απόςταςθ των ανεμογεννθτριϊν, τισ ανάγκεσ ποςϊν ενζργειασ κατά 

κεφαλιν τθσ περιοχισ, ο ομόρροσ (wake effect) φαινόμενο κατά το οποίο θ ταχφτθτα του 

ανζμου μεταβάλλεται ςε ζνα αιολικό πάρκο λόγω ςυςτροφισ των πτερυγίων. τθν 

παροφςα διπλωματικι, κεωρείται ςτακερι θ ςυςτροφι των πτερυγίων και δεν λαμβάνεται 

υπόψθ το φαινόμενο αυτό. 

Επύδραςη τησ κατανομόσ Weibull ςτην παραγόμενη ενϋργεια ανεμογεννότριασ 

Από το Κεφάλαιο 3 είναι γνωςτό ότι, όταν θ τιμι τθσ παραμζτρου k κυμαίνεται ανάμεςα 

ςτο 2 και το 3 (2≤k≤3), θ κατανομι γίνεται πιο αςφμμετρθ ωσ προσ τισ υψθλζσ ταχφτθτεσ 

του ανζμου. Ενϊ, όταν κυμαίνεται ανάμεςα ςτο 1 και το 2 (1≤k≤2), θ κατανομι γίνεται πιο 

αςφμμετρθ ωσ προσ τισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ του ανζμου. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ 

παραμζτρου c, υπάρχει κατανομι ςε ζνα ευρφτερο φάςμα και θ πικανότθτα τθσ μζςθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου ζχει μεγαλφτερθ τιμι. 
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Πίνακασ 5.6: Μεταβλθτζσ c, k κατανομισ Weibull για όλεσ τισ περιοχζσ 

Περιοχι 
Παράμετροι Κατανομισ Weibull 

c [=m/s] k 

AARHUS-1HR-2016 7,84 2,5 

ABERDEEN-1HR-2017 8,29 2,5 

NORTHERN-IRELAND-1HR-2013 8,77 2,2 

KOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 4,6 1,48 

LIMNOS-30MIN-2017 3,72 0,64 

KARPATHOS-30MIN-JAN2017-OCT2017 8,54 1,95 

AMES-1MIN-2017 4,53 1,52 

OTTUMWA-1MIN-2017 5,13 2,05 

WATERLOO-1MIN-2017 6,23 1,94 

 

Σο  χιμα 5.4 απεικονίηει τθν ςυςχζτιςθ των c και k για όλεσ τισ περιοχζσ. 

 
 

χιμα 5.4: υςχζτιςθ παραμζτρων Weibull 

Από το χιμα 5.4 είναι εμφανζσ, ςε ςυνδυαςμό με τα χιματα 5.2 και 5.3, ότι οι περιοχζσ 

Northern-Ireland, Karpathos, Aberdeen και Αarhus εμφανίηουν υψθλά ποςά ενζργειασ λόγω 

των τιμϊν που λαμβάνουν οι παράμετροι c και k. 

 Όμωσ, για τθν περιοχι Ottumwa με k κοντά ςτθν τιμι 2 και ςχετικά χαμθλι τιμι c ςε ςχζςθ 

με τισ προαναφερκζντεσ περιοχζσ εμφανίηει χαμθλά ποςά ενζργειασ. Ωςτόςο, θ περιοχι 

τθσ Λιμνου (c=3,72m/s, k=0,64, E(u)=4,26m/s), που εμφανίηει τισ χαμθλότερεσ τιμζσ c και k, 

δεν παράγει τθν ελάχιςτθ ενζργεια ςε ςφγκριςθ με τθν περιοχι Ames (c=4,53m/s, k=1,52, 

E(u)=4,15m/s). Αυτό επιβεβαιϊνει τθν τιμι c που εκφράηει τθν πικανότθτα τθσ μζςθσ τιμισ 
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να είναι υψθλι ανάλογα με τθν τιμι c, κάτι που δεν ιςχφει ςτθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ 

Ames με τθν Λιμνο. 
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Κεφϊλαιο 6 – Υπολογιςμόσ Παραγόμενησ Ενϋργειασ με Χρόςη 

Υπολογιςτικού Κώδικα 
 

το Κεφάλαιο 5 υπολογίςτθκε θ ετιςια ενζργεια ανεμογεννιτριασ με κριτιριο τθν αλλαγι 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. το παρόν κεφάλαιο, αναπτφςςεται ζνα υπολογιςτικό μοντζλο 

βζλτιςτθσ προςαρμογισ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτισ μεταβολζσ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου 

με κριτιριο τθν ενεργειακι τθσ απόδοςθ. 

6.1 Θεωρητικό και μαθηματικό ανϊλυςη του Υπολογιςτικού κώδικα 
 

Ο κϊδικασ αναπτφχκθκε με ςτόχο τον υπολογιςμό των ςυνολικϊν ποςϊν ωφζλιμθσ ετιςιασ 

ενζργειασ και των απωλειϊν. Οι απϊλειεσ αυτζσ οφείλονται ςτθν απαιτοφμενθ ενζργεια για 

τθν ευκυγράμμιςθ τθσ ανεμογεννιτριασ με τθν διεφκυνςθ του ανζμου, όποτε αυτό κρίνεται 

ςκόπιμο. Αρχικά, για να γίνει ςαφισ θ αναγκαιότθτα για ζνα ςφςτθμα περιςτροφισ των 

ανεμογεννθτριϊν, δομικθκε ζνασ υπολογιςτικόσ κϊδικασ, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτο ςενάριο 

μιασ ανεμογεννιτριασ ςτακεροφ προςανατολιςμοφ. τθ ςυνζχεια, δομικθκαν δφο ςενάρια 

περιςτροφισ, τα οποία διαφζρουν ωσ προσ τθ γωνιακι επιτάχυνςθ, τα οποία αναλφονται 

ςτθν ενότθτα 6.1. 

 Μαθηματικό ανϊλυςη  

Ο κφριοσ ςκοπόσ του προγράμματοσ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ μιασ 

ανεμογεννιτριασ. Θ ςχζςθ που δίνει τθν ενζργεια ςε κάκε χρονικι ςτιγμι είναι:  

dΕ = P u dt     [6.1] 

όπου, u θ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του ανζμου που είναι παράλλθλθ ςτον οριηόντιο άξονα 

του ρότορα τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Για να υπολογιςτεί θ ςυνολικι παραγόμενθ ενζργεια ςε ζνα χρονικό διάςτθμα, 

ολοκλθρϊνεται θ παραπάνω ςχζςθ: 

E =  P u dt     [6.2] 

Θ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ u υπολογίηεται από τθ ςχζςθ u = u′𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑖), όπου phi θ γωνία 

μεταξφ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου και του οριηόντιου άξονα του ρότορα τθσ 

ανεμογεννιτριασ (ςφάλμα εκτροπισ). 

Ωςτόςο, θ παραγόμενθ ενζργεια E δεν είναι εξ’ ολοκλιρου ωφζλιμθ, κακϊσ απαιτείται να 

δαπανθκεί ενζργεια, ϊςτε να αλλάξει προςανατολιςμό θ ανεμογεννιτρια. Οι εν λόγω 

απϊλειεσ ενζργειασ είναι το άκροιςμα των απωλειϊν λόγω τριβϊν ET και λόγω πρόςλθψθσ 

κινθτικισ ενζργειασ Ek. Επομζνωσ, θ ωφζλιμθ ενζργεια Enet, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

Enet = E − (ET + Ek)    [6.3] 

Οι απϊλειεσ λόγω τριβϊν δίνονται από τθ ςχζςθ: 

ET =  Torque dω =  Torque ω(t) dt
DT

0

ωmax

0
  [6.4] 
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Με βάςθ το κεωρθτικό μοντζλο, που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 2, θ ροπι Torque, που 

απαιτείται για τθν ςτρζψθ τθσ ατράκτου τθσ ανεμογεννιτριασ δίνεται από τθν ςχζςθ *2.15]. 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ *6.4] προκφπτει: 

ET =  2πλς
R3

3
ω(t) dt

DT

0
    [6.5] 

Οι απϊλειεσ λόγω τθσ ενζργειασ, που πρζπει να δαπανθκεί προκειμζνου το ςφςτθμα να 

αποκτιςει τθν απαραίτθτθ γωνιακι ταχφτθτα, υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

Ek =
1

2
Ι𝜔𝑚𝑎𝑥

2     [6.6] 

όπου Ι θ μαηικι ροπι αδράνειασ του ςυςτιματοσ και ωmax  θ μζγιςτθ γωνιακι ταχφτθτα του 

ςυςτιματοσ. Θ μαηικι ροπι αδράνειασ ςϊματοσ ωσ προσ ζναν άξονα περιςτροφισ, που 

διζρχεται από το κζντρο βάρουσ του, υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

Ι =  ρr2
Α

dA     [6.7] 

ενϊ όταν περιςτρζφεται γφρω από ζναν άλλο άξονα παράλλθλο προσ αυτό, υπολογίηεται 

ςφμφωνα με το κεϊρθμα των παράλλθλων αξόνων (κεϊρθμα Steiner) 

I = I′ + md2     [6.8] 

όπου  I′  θ μαηικι ροπι αδράνειασ ενόσ ςϊματοσ ωσ προσ τον άξονα περιςτροφισ, που 

διζρχεται από το κζντρο βάρουσ του και d θ απόςταςθ των δφο αυτϊν αξόνων. 

Για να υπολογιςτεί θ ροπι αδράνειασ του ςυςτιματοσ, θ ανεμογεννιτρια μοντελοποιείται 

ωσ δφο δίςκοι ςτακερισ πυκνότθτασ μάηασ, όπου το κζντρο του ενόσ εφάπτεται ςτθν 

περιφζρεια του δεφτερου, οι οποίοι αντιπροςωπεφουν τον ρότορα, δθλαδι τισ τρεισ ζλικεσ 

και τθν άτρακτο αντίςτοιχα. 

 

χιμα 6.1: Προςεγγιςτικό μοντζλο ςυςτιματοσ Ρότορα-Ατράκτου ανεμογεννιτριασ 

 υνεπϊσ: 

IΖ = IΖnacelle + IΧrotor      [6.9] 

IΖnacelle =
1

2
Mnacelle Rnacelle

2     [6.10] 

IΧrotor =
1

4
Mrotor Rroto r

2      [6.11] 
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Όμωσ, ο ρότορασ περιςτρζφεται γφρω από ζναν απομακρυςμζνο άξονα περιςτροφισ, θ 

απόςταςθ από τον οποίο είναι ίςθ με τθν ακτίνα τθσ ατράκτου (nacelle). Χρθςιμοποιϊντασ 

το κεϊρθμα των παράλλθλων αξόνων (κεϊρθμα Steiner) προκφπτει:  

IΧrotor =
1

4
Mrotor Rrotor

2 + Mrotor Rnacelle
2    [6.12] 

Σελικά:  IΖ =
1

2
Mnacelle Rnacelle

2 + Irotor =
1

4
Mrotor Rrotor

2 + Mrotor Rnacelle
2  [6.13] 

Σενϊρια περιςτροφόσ 

Οι εξιςϊςεισ, που περιγράφουν τον τρόπο περιςτροφισ, δθλαδι τον προςανατολιςμό και 

κατ’ επζκταςθ τθ γωνιακι ταχφτθτα ω τθσ ανεμογεννιτριασ ςυναρτιςει του χρόνου t, κα 

αναφζρονται ςτο εξισ ωσ ςενάρια περιςτροφισ. τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, αναπτφχκθκαν τρία ςενάρια περιςτροφισ, ςφμφωνα με τα οποία μελετικθκε θ 

απόδοςθ των ανεμογεννθτριϊν. 

φμφωνα με το πρϊτο ςενάριο περιςτροφισ, θ ανεμογεννιτρια κεωρείται ότι δε διακζτει 

μθχανιςμό περιςτροφισ και ο προςανατολιςμόσ τθσ είναι πάντα ςτακερόσ. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ ςυνάρτθςθ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι: 

𝜔 𝑡 = 0 

φμφωνα με το δεφτερο ςενάριο περιςτροφισ, κεωρείται ότι θ ανεμογεννιτρια ςτρζφεται 

ςφμφωνα με μία ςυνάρτθςθ τριϊν κλάδων. Κατά το πρϊτο 25%  τθσ διάρκειασ τθσ ςτροφισ, 

επιταχφνει με ςτακερι γωνιακι επιτάχυνςθ 𝑎, για το επόμενο 50% διατθρεί ςτακερι τθ 

γωνιακι ταχφτθτα ωmax  που απζκτθςε και κατά το υπόλοιπο 25% επιβραδφνει με τον ίδιο 

ρυκμό μζχρι να ακινθτοποιθκεί ςτθν επόμενθ διεφκυνςθ. 

 Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ γωνιακισ ταχφτθτασ είναι: 

ω(t) =  

at                                      , 𝑡 < 0.25Dt
ωmax                             , 0.25Dt ≤ t ≤ 0.75Dt
ωmax − a(t − 0.75Dt), t > 0.75Dt

    [6.14] 

όπου Dt θ χρονικι περίοδοσ με τθν οποία ςυλλζγουμε δεδομζνα και a θ γωνιακι 

επιτάχυνςθ.  

Οι τιμζσ των a και ωmax  προκφπτουν από τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ. Ολοκλθρϊνοντασ τθν 

ςχζςθ *6.14+ προκφπτει: 

 ω(t)dt = Δphi
Dt

0

⟹ 

Δphi =
1

2
a 0.25Dt 2 + ωmax 0.5Dt +  ωmax 0.25Dt −

1

2
a 0.25Dt 2 ⟹ 

ωmax =
Δphi

0.75Dt
     [6.15] 

Ακόμα, πρζπει να ικανοποιείται θ ςυνκικθ: 

ωmax = a0.25Dt ⟹ 
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α =
4ωma x

Dt
     [6.16] 

φμφωνα με το τρίτο και τελευταίο ςενάριο, θ ανεμογεννιτρια ςτρζφεται με μία 

ςυνάρτθςθ δφο κλάδων. Κατά το πρϊτο 50%  τθσ διάρκειασ τθσ ςτροφισ, επιταχφνει με 

ςτακερι γωνιακι επιτάχυνςθ a, ενϊ για το υπόλοιπο 50% επιβραδφνει με τον ίδιο ρυκμό 

μζχρι να ακινθτοποιθκεί ςτθν επόμενθ κζςθ. Επομζνωσ θ ςυνάρτθςθ είναι : 

ω(t) =  
at             , 𝑡 < 0.5Dt
aDt − at, t ≥ 0.5Dt

     [6.17] 

Με ολοκλιρωςθ τθσ *6.17+ προκφπτει ότι: 

a =
4Δphi

dt 2       [6.18] 

Σζλοσ, κεωρείται ότι τα ανεμολογικά δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ και τθσ διεφκυνςθσ του 

ανζμου, που εξετάηονται ακολουκοφν μία γραμμικι μεταβολι θ οποία μπορεί να 

περιγραφεί από τισ εξιςϊςεισ: 

u t = κ1t + λ1     [6.19] 

θ t = κ2t + λ2     [6.20] 

αντίςτοιχα. 

Κακϊσ ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran 90/95 δεν παρζχεται θ δυνατότθτα 

αναλυτικοφ υπολογιςμοφ του παραπάνω ολοκλθρϊματοσ, χρθςιμοποιικθκε θ αρικμθτικι 

μζκοδοσ του κανόνα του τραπεηίου. φμφωνα με αυτι τθ μζκοδο, θ τιμι του 

ολοκλθρϊματοσ μιασ ςυνάρτθςθσ f προςεγγίηεται από τθ ςχζςθ: 

 f x dx
b

a
 ≈  

h

2
 (f a +  2f a + h + · · ·  + 2f b − h +  f b )  [6.21] 

όπου a,b τα όρια ολοκλιρωςθσ και h το βιμα τθσ ολοκλιρωςθσ. Προςαρμόηοντασ τισ 

μεταβλθτζσ του ενδιαφζροντόσ μασ ςτθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει:   

 P u dt
t2

t1
 ≈  

h

2
 (P u t1  +  2P  t1 + h  + · · ·  + 2P u t2 − h  +  P u(t2 ))  [6.22] 

Θ ιςχφσ των εξεταηόμενων ανεμογεννθτριϊν προςεγγίςτθκε ωσ μία πολυωνυμικι 

ςυνάρτθςθ τριϊν  κλάδων με γενικι μορφι: 

P(u) =  a6

Pmin , 𝑢 < umin

u6 + a5u5 + a4u4 + a3u3 + a2u2 + a1u + a0 , umin < u < umax

Pmax , 𝑢 > umax

   [6.23] 

όπου οι ςυντελεςτζσ 𝑎𝑖 , 𝑢𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑚𝑎𝑥 , 𝑃𝑚𝑖𝑛 , 𝑃𝑚𝑎𝑥  είναι παράμετροι τθσ χαρακτθριςτικισ 

καμπφλθσ απόδοςθσ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ. 
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6.2 Υπολογιςτικόσ κώδικασ 

6.2.1 Ειςαγωγό ςτο υπολογιςτικό μοντϋλο 

Ο υπολογιςτικόσ κϊδικασ, γραμμζνοσ ςε γλϊςςα Fortran 90/95[31] δζχεται ωσ είςοδο 

αρχεία τφπου text (.txt). Με διαμόρφωςθ τριϊν ςτθλϊν, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτθ χρονικι 

ςτιγμι, τθν ταχφτθτα του ανζμου (m/s) και ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου (degrees) 

αντίςτοιχα, δίχωσ περιοριςμό ωσ προσ τον αρικμό των ςειρϊν, δθλαδι τον αρικμό τον 

δεδομζνων. 

 

χιμα 6.2: Δομι ενόσ τυπικοφ αρχείου κατάλλθλου για το πρόγραμμα 

Ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει ςτο διαμορφωμζνο μενοφ τθν γεωγραφικι περιοχι, που 

κζλει να εξετάςει, τθν ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ κακϊσ και ςενάριο περιςτροφισ.  

Με το πζρασ των εντολϊν του προγράμματοσ, ςτθν οκόνθ εμφανίηεται το ςυνολικό ποςό 

τθσ κακαρισ παραγόμενθσ ενζργειασ και οι  απϊλειεσ ςε κιλοβατϊρεσ (kWh). Επίςθσ, 

δθμιουργείται ζνα αρχείο τφπου .txt,το οποίο ςυγκρατεί κάκε χρονικι ςτιγμι και τισ 

ετιςιεσ ςυνολικζσ ποςότθτεσ ενζργειασ και απωλειϊν για ενδεχόμενθ περαιτζρω 

αξιοποίθςθ από το χριςτθ. 

6.2.2 Αρχικοπούηςη δεδομϋνων και μενού επιλογών 

Κατά τθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ, ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει ζναν εκ των 

ςυνδυαςμϊν τοποκεςίασ, ιςχφοσ και ςεναρίου περιςτροφισ, που παρζχονται από το 

πρόγραμμα, πλθκτρολογϊντασ ζναν ακζραιο αρικμό που αντιςτοιχεί ςτθν κάκε επιλογι.  

Για τον λόγο αυτό, ο χριςτθσ ενθμερϊνεται με αντίςτοιχο μινυμα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

αποκθκευμζνεσ ςε πίνακεσ, ενϊ θ δομι επανάλθψθσ που χρθςιμοποιικθκε δεν επιτρζπει 

τθν ειςαγωγι μθ αποδεκτϊν επιλογϊν, κακϊσ το πρόγραμμα ςυνεχίηει να ηθτά από τον 

χριςτθ να δϊςει μία αποδεκτι τιμι ζωσ ότου γίνει αυτό.  



 96   
 

 

χιμα 6.3: Δομι του μενοφ επιλογϊν και δοκιμι ειςαγωγισ εςφαλμζνθσ επιλογισ ςεναρίου 
περιςτροφισ 

Για τθ δθμιουργία του μενοφ χρθςιμοποιικθκε μία δομι επιλογισ (IF), θ οποία επιτρζπει 

ςτον υπολογιςτι να ανοίγει τα αρχεία, που επζλεξε ο χριςτθσ και να αντιςτοιχίηει ςτισ 

χρθςιμοποιοφμενεσ μεταβλθτζσ τισ κατάλλθλεσ τιμζσ κατά περίπτωςθ. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

τοποκετθμζνεσ ςε πίνακεσ ςτθν αρχι του προγράμματοσ, κακϊσ είναι παράμετροι για τουσ 

υπολογιςμοφσ τθσ ενζργειασ και θ τιμι τουσ δεν κα αλλάξει ςε κανζνα ςθμείο του 

προγράμματοσ. 

 

χιμα 6.4: Αρχικοποίθςθ δεδομζνων 

Ζπειτα, το πρόγραμμα διαβάηει τα δεδομζνα προσ επεξεργαςία, δθλαδι τθ χρονικι ςτιγμι, 

τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθν κατεφκυνςι του. τθν ςυνζχεια τα αποκθκεφει ςε πίνακεσ 

κατάλλθλου μεγζκουσ A,B,C αντίςτοιχα, προκειμζνου να υπάρχει θ δυνατότθτα εκτζλεςθσ 

των απαραίτθτων υπολογιςμϊν. 
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Συνθόκη περιςτροφόσ 

Προκειμζνου να ελεγχκεί εάν είναι ωφζλιμο μία ανεμογεννιτρια να αλλάξει τον 

προςανατολιςμό τθσ, όταν αλλάηει θ διεφκυνςθ του ανζμου είναι αναγκαίο να αναπτυχκεί 

ζνασ αλγόρικμοσ, ο οποίοσ κα περιλαμβάνει τισ απϊλειεσ κατά τθν περιςτροφι τθσ 

ατράκτου. Ο αλγόρικμοσ που κα αναλυκεί λεπτομερϊσ παρακάτω αποτελείται από τα εξισ 

βιματα: 

1. Τπολογίηει τθν παραγόμενθ ενζργεια, αν μείνει ακίνθτθ ςτον προςανατολιςμό ςτον 

οποίο βρίςκεται. 

2. Τπολογίηει τθν παραγόμενθ ωφζλιμθ ενζργεια, αν περιςτραφεί και τθν κατεφκυνςθ 

ςτθν οποία κα καταλιξει. 

3. υγκρίνει τισ παραπάνω τιμζσ και επιλζγει τθ μεγαλφτερθ. 

4. υγκρατεί ωσ τρζχουςα κατεφκυνςθ τθν κατεφκυνςθ που απζδωςε το καλφτερο 

αποτζλεςμα. 

 

χιμα 6.5: Απεικόνιςθ γωνιϊν πρόςπτωςθσ ανζμου 

 

χιμα 6.6: Απεικόνιςθ γωνιϊν πρόςπτωςθσ ςτον υπολογιςτικό κϊδικα 

Δεδομζνου ότι γίνονται ταυτόχρονα δφο υπολογιςμοί, ορίηονται οι μεταβλθτζσ angle1 και 

angle2 που είναι οι γωνίεσ που ςχθματίηονται μεταξφ τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου και του 

προςανατολιςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

angle1 = turbinedir − winddir    [6.24] 

angle2 = voithitikh1 − winddir   [6.25] 

όπου 𝑣𝑜𝑖𝑡𝑖𝑡𝑖𝑘1 θ μεταβλθτι, που διατθρεί τθν αρχικι κζςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

κάκε επανάλθψθ και οι αντίςτοιχεσ ομοαξονικζσ ςυνιςτϊςεσ ταχφτθτασ κα είναι: 

u1 = windspeed ∗ cos(angle1)   [6.26] 

u2 = windspeed ∗ cos(angle2)   [6.27] 
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Επομζνωσ, θ αποδιδόμενθ ενζργεια κα είναι για τισ δφο περιπτϊςεισ: 

Integral1 =  
h

2
  P b i  +  2 P(u1)20

1 +  P b i                        [6.28] 

Integral2 =  
h

2
  P b i  +  2 P(u1)20

1 +  P b i         [6.29] 

φμφωνα με τθν ανάλυςθ που προθγικθκε, θ ωφζλιμθ ενζργεια κατά τθ λειτουργία μιασ 

ανεμογεννιτριασ υπολογίηεται από τθν χζςθ *6.3+. 

τθν περίπτωςθ που θ ανεμογεννιτρια δεν περιςτρζφεται, οι απϊλειεσ ET  και Ek  

μθδενίηονται, επομζνωσ:  

 Enet = E = Integral2     [6.30] 

τθν περίπτωςθ όμωσ που θ ανεμογεννιτρια δεν περιςτρζφεται, οι απϊλειεσ ET  και Ek  

υπολογίηονται ωσ εξισ: 

Ek = Inertia ∗ omega2    [6.31] 

όπου Inertia θ μεταβλθτι τθσ μαηικισ ροπισ αδράνειασ του ςυςτιματοσ και 

ET = h   Torque1 ∗ abs xyaw 20
1     [6.32] 

όπου 

Torque1 = 2 ∗ pi ∗ lamda ∗ sigma ∗ (r3)/3   [6.33] 

Σελικά τα ET + Ek  ακροίηονται ςε ζναν πίνακα Apwleies όπωσ και θ ενζργεια Ε. 

Πλζον μποροφν να ςυγκρικοφν οι τιμζσ  Integral1 −  Apwleies  και 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙2 και να 

ςυγκρατθκεί θ απόδοςθ και οι τιμζσ των μεταβλθτϊν τθσ αποδοτικότερθσ. 

Σενϊρια ςτροφόσ  υπολογιςτικού κώδικα 

Προκειμζνου μια ανεμογεννιτρια να αποδϊςει ςτο μζγιςτο των προδιαγραφϊν τθσ πρζπει 

ο οριηόντιοσ άξονασ τθσ ανεμογεννιτριασ να είναι ευκυγραμμιςμζνοσ με τθν κατεφκυνςθ 

του ανζμου. Για να ακολουκεί τισ μεταβολζσ τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου κα πρζπει να 

υπάρχει εγκατεςτθμζνο ζνα μθχανικό ςφςτθμα το οποίο κα επιτρζπει τθν αλλαγι του 

προςανατολιςμοφ τθσ. Θ τρίτθ κατά ςειρά επιλογι του χριςτθ αφορά τον τρόπο κατά τον 

οποίο θ άτρακτοσ τθσ ανεμογεννιτριασ  περιςτρζφεται. Δθλαδι, τον τρόπο με τον οποίο 

προςπακεί να ακολουκιςει τισ μεταβολζσ τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου όποτε αυτζσ 

ςυμβαίνουν. Για το λόγο αυτό, ζχουν αναπτυχκεί τρία ςενάρια περιςτροφισ, θ βαςικι 

διαφορά των οποίων ζγκειται ςτθν ςυνάρτθςθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ 

ανεμογεννιτριασ αφοφ είναι θ μοναδικι μεταβλθτι που μπορεί να επθρεαςτεί. Με αυτόν 

τον τρόπο, μπορεί να εξεταςτεί με ποιόν από τουσ τρείσ παρακάτω τρόπουσ - ςενάρια, 

μπορεί μια ανεμογεννιτρια να ακολουκιςει αποδοτικότερα τισ αλλαγζσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου. 

Θ τρίτθ κατά ςειρά επιλογι του χριςτθ αφορά τον τρόπο κατά τον οποίο θ ανεμογεννιτρια  

περιςτρζφεται, όταν αυτό κρίνεται ωφζλιμο. Για το λόγο αυτό, ζχουν αναπτυχκεί τρία 

ςενάρια περιςτροφισ, τα οποία εκτελοφνται μαηί με τουσ υπόλοιπουσ υπολογιςμοφσ ςε 
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αντίςτοιχεσ υπορουτίνεσ, θ βαςικι διαφορά των οποίων ζγκειται ςτθν ςυνάρτθςθ τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

φμφωνα με το πρϊτο ςενάριο, που είναι και το απλοφςτερο, θ ανεμογεννιτρια κεωρείται 

ότι δεν ζχει εγκατεςτθμζνο μθχανιςμό περιςτροφισ. Ο προςανατολιςμόσ τθσ κεωρείται 

ςτακερόσ ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου, που επικρατεί τθν χρονικι ςτιγμι εκκίνθςθσ λιψθσ 

ανεμολογικϊν δεδομζνων, δθλαδι τθν διεφκυνςθ του ανζμου τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν. 

Αυτό το ςενάριο επιλζχκθκε ϊςτε να αξιολογθκεί εάν είναι πραγματικά αναγκαίο ζνα 

ςφςτθμα περιςτροφισ μια ανεμογεννιτριασ. Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ τθσ ατράκτου τθσ ανεμογεννιτριασ είναι: 

Xyaw = 0     [6.34] 

φμφωνα με το δεφτερο ςενάριο, θ ανεμογεννιτρια ςτρζφεται ςε τρία ςτάδια κατά τθ 

διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου (i). Θ ςυνάρτθςθ περιςτροφισ είναι μία ςυνάρτθςθ τριϊν 

κλάδων. Κατά το πρϊτο 25%  τθσ διάρκειασ τθσ ςτροφισ, επιταχφνει από τθν ακινθςία με 

ςτακερι γωνιακι επιτάχυνςθ epitaxynsh. Σο επόμενο 50% διατθρεί ςτακερι τθ γωνιακι 

ταχφτθτα omega που απζκτθςε ςτο προθγοφμενο διάςτθμα. Σζλοσ, κατά το υπόλοιπο 25% 

επιβραδφνει με τον ίδιο ρυκμό epitaxynsh μζχρι να ακινθτοποιθκεί ςτθν επόμενθ κζςθ. 

Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ ατράκτου τθσ ανεμογεννιτριασ είναι: 

Xyaw =  

epitaxynsh t, 𝑡 < 0.25dt
omega, 0.25dt ≤ t ≤ 0.75dt

omega− epitaxynsh(t − 0.75dt), t > 0.75dt

  [6.35] 

όπου dt θ χρονικι μεταβολι, omega θ μεταβλθτι του που χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του ςυςτιματοσ. 

φμφωνα με τισ εξιςϊςεισ *6.15+ και *6.16+, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν epitaxynsh και omega 

λαμβάνουν αντίςτοιχα τισ τιμζσ: 

omega =
C i+1 −turbinedir

0.75dt
     [6.36] 

epitaxynsh =
4omega

dt
     [6.37] 

όπου C i + 1  θ διεφκυνςθ του ανζμου ςτο τζλοσ του εξεταηόμενου χρονικοφ διαςτιματοσ 

και turbinedir ο τρζχων προςανατολιςμόσ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

φμφωνα με το τρίτο και τελευταίο ςενάριο, θ ανεμογεννιτρια ςτρζφεται ςε δφο ςτάδια 

κατά τθ διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου (i). Θ ςυνάρτθςθ περιςτροφισ είναι μία 

ςυνάρτθςθ δφο κλάδων. Κατά το πρϊτο 50%  τθσ διάρκειασ τθσ ςτροφισ επιταχφνει από τθν 

ακινθςία με ςτακερι γωνιακι επιτάχυνςθ epitaxynsh. Σο υπόλοιπο 50% επιβραδφνει με 

τον ίδιο ρυκμό μζχρι να ακινθτοποιθκεί ςτθν επόμενθ κζςθ. Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ ατράκτου τθσ ανεμογεννιτριασ είναι: 

xyaw =  
epitaxynsh t, 𝑡 < 0.5dt

 epitaxynsh dt − epitaxynsh t, t ≥ 0.5dt
   [6.38] 

φμφωνα με τισ εξιςϊςεισ *6.15+ και *6.16+, οι τιμζσ των μεταβλθτϊν epitaxynsh και omega 

λαμβάνουν αντίςτοιχα τισ τιμζσ: 
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epitaxynsh =
4 C i+1 −turbinedir  

dt 2     [6.39] 

 

χιμα 6.7: Οι ςυναρτιςεισ γωνιακισ ταχφτθτασ κάκε ςεναρίου 

 

6.2.3  Δυνατότητα ςυντομότερησ διαδρομόσ 

Εξ αιτίασ του γεγονότοσ ότι τα δεδομζνα του πίνακα των διευκφνςεων του ανζμου είναι ςε 

μοίρεσ και λαμβάνουν τιμζσ από 0° ζωσ 360°, φαίνεται ότι κατά τον υπολογιςμό των 

ςυντελεςτϊν k1 και ω αντίςτοιχα, όταν θ απόλυτθ τιμι τθσ μεταβολισ τθσ γωνίασ Δphi είναι 

μεγαλφτερθ από 180° τότε θ ανεμογεννιτρια αναγκάηεται να ακολουκιςει μία μεγαλφτερθ 

διαδρομι από αυτι που ιδανικά κα μποροφςε. Για παράδειγμα, ο προςανατολιςμόσ τθσ 

turbinedir είναι ίςθ με 10° και θ c(i+1) είναι ίςθ με 350°, θ ανεμογεννιτρια αντί να διανφςει 

10° κα διανφςει 350°, το οποίο κα μεγαλϊςει κατά πολφ τισ απϊλειεσ ενζργειασ. 

Για να αντιμετωπιςτεί αυτό το πρόβλθμα, κα πρζπει να δθμιουργθκεί μία βοθκθτικι 

μεταβλθτι και να ξεχωρίςουμε δφο περιπτϊςεισ: 

1. Θ τιμι  C i + 1  να είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι τθσ winddir. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ,  μειϊνεται θ τιμι τθσ μεταβλθτισ C i + 1  κατά 360°.Ζτςι θ τιμι του k2 

παίρνει τθ βζλτιςτθ τιμι. το παράδειγμά θ C i + 1  κα γινόταν -10°,και το 

 k2 = (C i + 1 − turbinedir)/dt  

κα γινόταν αρνθτικό όπωσ ακριβϊσ επικυμοφμε.  

2. Θ τιμι  C i + 1  να είναι μικρότερθ από τθν τιμι τθσ turbinedir. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, μειϊνεται θ τιμι τθσ μεταβλθτισ c(i+1) κατά 360°. Αν αντιςτραφοφν οι 

τιμζσ ςτο παραπάνω παράδειγμα, τότε το c(i+1) κα γινόταν 370° και ζτςι θ τιμι του 

k2 κα ζπαιρνε κετικι τιμι, που είναι και βζλτιςτθ. 

Θ βοθκθτικι μεταβλθτι χρθςιμοποιείται ϊςτε μετά τον υπολογιςμό των k2, omega να 

επιςτρζψουμε ςτθν μεταβλθτι 𝐶 i + 1  τθν αρχικι τθσ τιμι. 
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χιμα 6.8: Τπολογιςμόσ ςυντομότερθσ διαδρομισ για τθν περίπτωςθ 1 (αριςτερά) και 2 (δεξιά) 

 

χιμα 6.9: Τπολογιςμόσ βζλτιςτθσ φοράσ περιςτροφισ 

 

6.3 Αποτελϋςματα υπολογιςτικού μοντϋλου 
 

Βαςικι λειτουργία του προγράμματοσ είναι να υπολογίηει τθν ωφζλιμθ ενζργεια που κα 

αποδϊςει μία ανεμογεννιτρια με βάςθ τα ανεμολογικά δεδομζνα μίασ γεωγραφικισ 

περιοχισ. Ζτςι, μετά το πζρασ των υπολογιςμϊν, ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι εμφανίηονται 

το ςφνολο τθσ κακαρισ παραγόμενθσ ενζργειασ κακϊσ και το ςφνολο των απωλειϊν με 

αντίςτοιχο μινυμα.  

Ακόμα, δθμιουργείται ζνα αρχείο με όνομα Energy.txt ςτο οποίο είναι αποκθκευμζνα θ 

κακαρι παραγόμενθ ενζργεια και οι απϊλειεσ ενζργειασ που ζλαβαν χϊρα ςε κάκε χρονικό 

διάςτθμα. Σο αρχείο αυτό τοποκετείται ςτον ίδιο φάκελο που είναι αποκθκευμζνο και το 

ίδιο το πρόγραμμα. 
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χιμα 6.10: Αρχείο Energy.txt 

 

Θ ουςιαςτικι ςφγκριςθ των ανεμογεννθτριϊν επιτυγχάνεται με τθν παραμετροποίθςθ ωσ 

προσ το μζγεκοσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Δθλαδι, οι ποςότθτεσ που προκφπτουν είναι το 

πθλίκο του παραγόμενου ποςοφ ενζργειασ (Πίνακασ 6.1-6.9) ωσ προσ ζναν αδιάςτατο 

αρικμό, ο οποίοσ κακορίηεται από τθν ονομαςτικι ιςχφ ςε MW κάκε ανεμογεννιτριασ. Για 

παράδειγμα, για τθν ανεμογεννιτρια των 3MW διαιρείται το ποςό Enet με τον αρικμό 3. 

Πίνακασ 6.1: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι του Aarhus 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 682.014 2.108.563 29 2.103.735 31 

2 494.214 1.576.691 18 1.583.800 19 

3 1.010.816 2.939.211 130 2.936.501 141 

4,5 763.063 2.323.892 114 2.471.714 126 

5 709.791 2.149.011 113 2.149.581 111 
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(α)             (β) 

χιμα 6.11 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι του Aarhus και 
χιμα 6.11 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι του Aarhus 

 

Πίνακασ 6.2: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι του Aberdeen 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 1.373.593 2.214.491 39 2.231.624 38 

2 1.067.802 1.765.038 24 1.780.430 24 

3 1.822.251 3.000.752 133 3.008.320 137 

4,5 1.479.167 2.476.084 132 2.476.066 130 

5 1.386.088 2.326.641 124 2.332.420 125 
 

   

(α)             (β) 

χιμα 6.12 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι του Aberdeen και 
χιμα 6.12 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι του Aberdeen  
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Πίνακασ 6.3: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι  του Northern-Ireland 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 1.720.717 2.276.750 47 2.676.689 47 

2 1.374.690 2.117.289 29 2.117.230 29 

3 2.740.529 3.168.943 173 3.098.959 161 

4,5 1.917.042 2.784.685 163 2.784.933 163 

5 1.725.336 2.672.090 169 2.624.808 158 

 

  

(α)             (β) 

χιμα 6.13 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι τθσ Κω και χιμα 
6.13 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι τθσ Κω 

Πίνακασ 6.4: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι τθσ Κω 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 312.090 556.071 166 556.013 165 

2 224.747 432.427 135 425.821 138 

3 522.735 989.368 929 989.150 933 

4,5 387.570 716.321 722 716.149 718 

5 356.686 661.440 741 661.334 749 
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(α)             (β) 

χιμα 6.14 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι τθσ Κω και χιμα 
6.14 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι τθσ Κω 

 

Πίνακασ 6.5: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι τθσ Λιμνου  

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 386.718 669.872 126 669.785 127 

2 274.050 501.803 84 501.733 85 

3 602.618 1.004.969 519 1.004.992 523 

4,5 444.256 767.807 441 788.390 470 

5 411.877 710.515 464 725.250 480 

 

 

(α)             (β) 

χιμα 6.15 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι τθσ Λιμνου και 
χιμα 6.15 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι τθσ Λιμνου 
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Πίνακασ 6.6: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι τθσ Καρπάκου  

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 1.045.749 1.819.871 112 1.819.735 112 

2 778.729 1.460.248 71 1.460.150 71,5 

3 1.454.337 2.654.768 656 2.654.747 660 

4,5 1.137.738 2.271.874 618 2.271.850 738 

5 1.059.252 2.139.727 657 2.139.604 241 

 

 

(α)             (β) 

χιμα 6.16 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι τθσ Καρπάκου 
και χιμα 6.16 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι τθσ Καρπάκου 

 

Πίνακασ 6.7: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι του Ames 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 146.591 592.274 775 567.572 738 

2 106.536 406.348 541 383.223 488,5 

3 245.909 835.828 1.250 884.160 1.193 

4,5 184.300 598.063 855 651.561 856 

5 169.126 616.059 859 608.188 826 
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(α)             (β) 

χιμα 6.17 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι του Ames και 
χιμα 6.17 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι του Ames 

 

Πίνακασ 6.8: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι τθσ Ottumwa 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 282.363 628.985 750 590.551 721 

2 203.671 448.620 533 391.301 486,5 

3 441.088 861.995 1.178 873.405 1.129 

4,5 330.268 668.537 1.013 614.664 741 

5 305.761 641.541 930 567.013 688 

 

    

(α)                                                                                    (β) 

χιμα 6.18 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι τθσ Ottumwa και 
χιμα 6.18 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι τθσ Ottumwa 
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 Πίνακασ 6.9: Ετιςια αποδιδόμενθ ενζργεια για τθν περιοχι του Waterloo 

Ιςχφσ 
Ανεμογεννιτριασ 

[=MW] 

ενάριο 1 ενάριο 2 ενάριο 3 

Enet 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

Enet 
[=kWh] 

Ewasted 
[=kWh] 

1 319.032 995.761 2.697 933.678 2.459 

2 238.563 656.217 1.526 651.582 1.470 

3 475.820 1.373.600 5.168 1.335.426 4.558 

4,5 366.526 1.090.624 4.467 1.093.257 4.204 

5 340.711 1.023.887 4.316 975.017 3.688 

 

  

(α)             (β) 

χιμα 6.19 (α): Κερδιηόμενθ ενζργεια για κάκε ανεμογεννιτριασ για τθν περιοχι του Waterloo και 
χιμα 6.19 (β): Απϊλειεσ ενζργειασ για κάκε ανεμογεννιτρια για τθν περιοχι του Waterloo 

 

τθ ςυνζχεια εξετάςτθκαν τρεισ περιοχζσ (Hoek, Ijmuide, Schiphol) για τισ οποίεσ βρζκθκαν 

ανεμολογικά δεδομζνα για περιςςότερα από 44 ζτθ. Αρχικά, υπολογίςτθκε θ ετιςια 

κερδιηόμενθ ενζργεια Enet [=kWh] κάκε ζτουσ για τισ τρεισ περιοχζσ για κάκε ςενάριο με 

βάςθ τον υπολογιςτικό κϊδικα. Ζπειτα, υπολογίςτθκε θ τυπικι απόκλιςθ τθσ κατεφκυνςθσ 

std(phi) [=degrees] κάκε ζτουσ. Για τθν εξζταςθ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δφο ποςοτιτων, 

χαράχκθκαν τα διαγράμματα τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ std(phi) [=degrees] και 

κερδιηόμενθσ ενζργειασ Enet [=kWh] για τουσ υπολογιςμοφσ κάκε περιοχισ για κάκε 

ςενάριο. 
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(α)                   (β) 

χιμα 6.20 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 44 ετϊν 
για τθν περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.20 (β): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ 
κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 44 ετϊν για τθν περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 2 

 

χιμα 6.21: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 44 ετϊν για 
τθν περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 3 

 

       

(α)                   (β) 

χιμα 6.22 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 53 ετϊν 
για τθν περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.22 (β): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ 
κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 53 ετϊν για τθν περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 2 
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χιμα 6.23: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 53 ετϊν για 
τθν περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 3 

      

(α)                       (β) 

χιμα 6.24 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 55 ετϊν 
για τθν περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.24 (β): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ 
κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 55 ετϊν για τθν περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 2 

 

 

χιμα 6.25: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κερδιηόμενθσ ενζργειασ 55 ετϊν για 
τθν περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 3 
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τθ ςυνζχεια ςτα παραπάνω αποτελζςματα ζγινε επεξεργαςία κανονικοποίθςθσ ωσ προσ 

τθν ιςχφ τθσ κάκε ανεμογεννιτριασ. τα χιματα 6.26-6.31, παρατίκενται τα 

κανονικοποιθμζνα αποτελζςματα για κάκε ζνα από τα ςενάρια περιςτροφισ: 

     

(α)                   (β) 

χιμα 6.26 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 44 ετϊν για τθν περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.26 (β): Μεταβολι 
τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ ενζργειασ 44 ετϊν για τθν 
περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 2 

 

χιμα 6.27: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 44 ετϊν για τθν περιοχι Hoek με βάςθ το ςενάριο 3 
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(α)                   (β) 

χιμα 6.28 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 53 ετϊν για τθν περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.28 (β): Μεταβολι 
τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ ενζργειασ 53 ετϊν για τθν 
περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 2 

 

χιμα 6.29: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 53 ετϊν για τθν περιοχι Ijmuide με βάςθ το ςενάριο 3 

 

 

(α)                       (β) 

χιμα 6.30 (α): Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 55 ετϊν για τθν περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 1 και χιμα 6.30 (β): Μεταβολι 
τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ ενζργειασ 55 ετϊν για τθν 
περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 2 
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χιμα 6.31: Μεταβολι τυπικισ απόκλιςθσ κατεφκυνςθσ και κανονικοποιθμζνθσ κερδιηόμενθσ 
ενζργειασ 55 ετϊν για τθν περιοχι Schiphol με βάςθ το ςενάριο 3 

 

6.4 Συμπερϊςματα υπολογιςτικού μοντϋλου 
 

Εξετάηοντασ τουσ παραπάνω πίνακεσ και διαγράμματα διαπιςτϊνεται θ αναγκαιότθτα 

φπαρξθσ ενόσ ςυςτιματοσ ευκυγράμμιςθσ μιασ ανεμογεννιτριασ με τθν εκάςτοτε 

κατεφκυνςθ του ανζμου. Αυτό γίνεται εμφανζσ, κακϊσ θ ενζργεια που αποδίδει μια 

ςτακερά προςανατολιςμζνθ ανεμογεννιτρια είναι ςυνικωσ θ μιςι από αυτι που αποδίδει 

μια περιςτρεφόμενθ, ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι ςχεδόν αμελθτζα. 

Ακόμα, παρατθρείται ότι θ ανεμογεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 3MW δείχνει μία απότομθ 

αφξθςθ ςτθν ωφζλιμθ ενζργεια ςε όλεσ τισ περιοχζσ που εξετάςτθκαν. Σα μεγάλα ποςά 

ενζργειασ οφείλονται ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ, κακϊσ θ τιμι umax  κατά τθν οποία 

μεγιςτοποιείται θ απόδοςι τθσ είναι αρκετά χαμθλότερθ από τισ υπόλοιπεσ, γεγονόσ που 

τθσ επιτρζπει να λειτουργεί κατά το βζλτιςτο τρόπο για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. 

Επίςθσ, το τρίτο ςενάριο αποδίδει καλφτερα ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ κακϊσ 

αποφζρει μεγαλφτερα ποςά κακαρισ ενζργειασ. Θ ςυνάρτθςθ περιςτροφισ, όπωσ φαίνεται 

παρακάτω: 

Xyaw =  
𝑎𝑡              , 𝑡 < 0.5 ∗ 𝑑𝑡
𝑎 𝑑𝑡 − 𝑎 𝑡, 𝑡 ≥ 0.5 ∗ 𝑑𝑡

  

προςφζρει πιο ομαλι μεταβολι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ, μικρότερθ απαιτοφμενθ ροπι και 

τελικά λιγότερεσ απϊλειεσ για ίδιεσ μεταβολζσ κατεφκυνςθσ. 

Σο γεγονόσ ότι θ τιμι των απωλειϊν τθσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι του δεφτερου 

ςεναρίου οφείλεται ςτο ότι οι χαμθλζσ απϊλειεσ ςε κάκε περιςτροφι τθσ επιτρζπουν να 

ςτρίψει περιςςότερεσ φορζσ, ωσ αποτζλεςμα, ακροιςτικά να δϊςουν μια πιο μεγάλθ τιμι. 

Όμωσ, αυτζσ αντιςτακμίηονται από μικρότερεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ, μεγαλφτερα cos(phi) 

και τελικά ςε ςυνολικά μεγαλφτερθ ενεργειακι απόδοςθ. 

Σζλοσ, ςτα διαγράμματα τυπικισ απόκλιςθσ διεφκυνςθσ ανζμου-Ενζργειασ, παρατθρείται 

πτϊςθ τθσ αποδιδόμενθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ κατά τθν αφξθςθ τθσ εξαρτθμζνθσ 

μεταβλθτισ phi. Σο γεγονόσ αυτό, μπορεί να εξθγθκεί κακϊσ μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ τθσ 
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διεφκυνςθσ του ανζμου αναγκάηει τθν ανεμογεννιτρια να εκτελζςει μεγαλφτερεσ ςτροφζσ, 

να καταναλϊςει μεγαλφτερα ποςά ενζργειασ και να μειϊςει τθν τιμι του παράγοντα 

cos(phi).  

Θ μεταβλθτότθτα του phi ςτθν ενζργεια μπορεί να αποτελζςει αντικείμενο μελζτθσ ςτα 

πλαίςια μελλοντικϊν διπλωματικϊν εργαςιϊν. 
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Κεφϊλαιο 7 – Συμπερϊςματα 
 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

μεταβλθτότθτασ του ανζμου (ταχφτθτασ και κατεφκυνςθσ) για τθν ενεργειακι απόδοςθ 

πζντε ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα ςε 12 επιλεχκζντεσ περιοχζσ.  

Αρχικά,  υπολογίςτθκαν οι ετιςιεσ ενζργειεσ των ανεμογεννθτριϊν ςτισ περιοχζσ αυτζσ 

εξετάηοντασ μόνο τθν αλλαγι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (κεωρθτικό μοντζλο). κοπόσ των 

υπολογιςμϊν αυτϊν ιταν μία πρϊτθ εκτίμθςθ των περιοχϊν εγκατάςταςθσ 

ανεμογεννιτριασ, ωσ κριτιριο τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (κατανομι Weibull). 

Διαπιςτϊκθκε πωσ ςτισ περιοχζσ όπου θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

διακυμαίνεται ςε ευρφ φάςμα (τιμι τθσ παραμζτρου c κοντά ςτο 10 και τθσ k από το 2 ζωσ 

το 3), τα παραγόμενα ποςά ενζργειασ είναι υψθλότερα ςε ςφγκριςθ με τισ περιοχζσ όπου 

δεν ςυμβαίνει αυτό. 

τθν ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτικό κϊδικα, υπολογίςτθκαν οι ετιςιεσ 

κερδιηόμενεσ ενζργειεσ των ανεμογεννθτριϊν με κριτιρια τθν αλλαγι τθσ ταχφτθτασ και τθσ 

κατεφκυνςθσ του ανζμου (υπολογιςτικό μοντζλο). Για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ 

μελζτθσ, κεωρικθκε πρϊτα πωσ θ άτρακτοσ των ανεμογεννθτριϊν είναι ακινθτοποιθμζνθ 

ςε κάποια διεφκυνςθ (ενάριο 1). Ζπειτα, κεωρικθκε πωσ οι ανεμογεννιτριεσ ζχουν 

εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα εκτροπισ και αποφαςίηεται ι μθ θ ςτρζψθ τθσ ατράκτου ϊςτε ο 

οριηόντιοσ άξονασ του ρότορα να είναι προςανατολιςμζνοσ ςτθν διεφκυνςθ του ανζμου. 

Αρχικά, θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ ατράκτου είναι ςυνάρτθςθ τριϊν κλάδων (ενάριο 2) και 

ζπειτα δφο κλάδων (ενάριο 3). 

υγκρίνοντασ το ενάριο 1 με τα ςενάρια 2 και 3, διαπιςτϊνεται θ αναγκαιότθτα 

εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ εκτροπισ ςτθν ανεμογεννιτρια. Αυτό γίνεται εμφανζσ, 

κακϊσ τα ποςά ενζργειασ που αποδίδουν οι ςτακερά προςανατολιςμζνεσ ανεμογεννιτριεσ 

(ενάριο 1) είναι αμελθτζα ςε ςφγκριςθ με τισ περιπτϊςεισ ςτρζψθσ τθσ ατράκτου των 

ανεμογεννθτριϊν (ενάρια 2 και 3). 

Επίςθσ, για τθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ προςανατολιςμοφ, αποδείχκθκε πωσ 

ςφμφωνα με το ενάριο 3 τα κερδιςμζνα ποςά ενζργειασ είναι υψθλότερα ςε ςφγκριςθ με 

το ενάριο 2 για κάκε ανεμογεννιτρια ςε κάκε περιοχι. Σο αποτζλεςμα αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι αυτό το ςενάριο περιςτροφισ προςφζρει πιο ομαλι μεταβολι τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ τθσ ατράκτου. Άρα, μικρότερθ απαιτοφμενθ ροπι ςτρζψθσ και τελικά λιγότερεσ 

απϊλειεσ ενζργειασ. 

υμπεραςματικά, από τα δφο μοντζλα υπολογιςμϊν, διαπιςτϊκθκε ότι θ μεταβλθτότθτα 

τθσ ταχφτθτασ και τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου μεταξφ διάφορων περιοχϊν επθρεάηει τθν 

παραγωγι ενζργειασ μίασ ανεμογεννιτριασ. υγκεκριμζνα, ςε περιοχζσ με μεγάλθ μζςθ 

τιμι ταχφτθτασ και μικρι μεταβλθτότθτα κατεφκυνςθσ ανζμου όπωσ θ Northern-Ireland, οι 

ανεμογεννιτριεσ λειτουργοφν ςε βζλτιςτθ κατάςταςθ.  
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