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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η χώρα µας χαρακτηρίζεται από το έντονο ανάγλυφο της, το οποίο επιδρά σηµαντικά στη 
διαµόρφωση των τοπικών ανεµολογικών συνθηκών που έχει να αντιµετωπίσει µια 
ανεµογεννήτρια (Α/Γ) στη διάρκεια της ζωής της. Οι ανεµολογικές αυτές συνθήκες 
επηρεάζουν τόσο την ενεργειακή απόδοση µιας αιολικής εγκατάστασης όσο και τα 
χαρακτηριστικά φόρτισης της, ακραία και κοπωτικά. Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται 
συνοπτικά η σχετική εµπειρία και γνώση που αποκτήθηκε στο ΚΑΠΕ µέσω της 
συστηµατικής συµµετοχής του σε µια σειρά Ευρωπαϊκών έργων µε αντικείµενο τις 
Ανεµογεννήτριες στη Σύνθετη Τοπογραφία.  
 
Λέξεις κλειδιά: Ανεµογεννήτριες, σύνθετη τοπογραφία, απόδοση και ασφάλεια 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τόσο ο σχεδιασµός (και, εποµένως, η ικανοποίηση των απαιτήσεων ασφάλειας) όσο και η 
εκτίµηση της ενεργειακής απόδοσης µιας σύγχρονης ανεµογεννήτριας βασίζονται σε 
υποθέσεις για τις ανεµολογικές συνθήκες που επικρατούν στην πιθανή θέση εγκατάστασης 
της, οι οποίες όµως δεν αντανακλούν τις ιδιαιτερότητες που επάγει η σύνθετη τοπογραφία 
(έντονο ανάγλυφο) που χαρακτηρίζει τη χώρα µας. Λόγω της κρισιµότητας του αντικειµένου, 
το ΚΑΠΕ συµµετείχε και συντόνισε µια σειρά Ευρωπαϊκών ερευνητικών έργων [1], [2], [3], 
µε στόχο  την καταγραφή και κατανόηση των ανεµολογικών αυτών ιδιαιτεροτήτων, την 
διερεύνηση της επίδρασης τους στην ενεργειακή παραγωγή και φόρτιση των 
ανεµογεννητριών και, τελικά, στη διατύπωση «κανόνων» για το πώς πρέπει να επιλέγει 
κανείς τον τύπο (κλάση) µιας ανεµογεννήτριας  εν΄ όψη  της εγκατάστασης της σε µια τέτοια 
θέση και µε ποια διαδικασία να εκτιµά την καµπύλη ισχύος της. Την εµπειρία του αυτή 
κλήθηκε, πρόσφατα, να ενσωµατώσει στο υπό αναθεώρηση διεθνές πρότυπο IEC-61400-1 
[4], το οποίο διαπραγµατεύεται τις απαιτήσεις ασφάλειας των Α/Γ, ενώ παράλληλα 
διαµορφώνει σχέδιο Ελληνικού προτύπου για τη µέτρηση της καµπύλης ισχύος Α/Γ [5].  
 
Στο άρθρο αυτό παρουσιάζονται, περιληπτικά, απαντήσεις για το σύνολο των ερωτηµάτων 
που τέθηκαν παραπάνω, πιστεύοντας ότι η ευρύτερη γνωστοποίηση αποτελεσµάτων που 
άπτονται της απόδοσης και της ασφάλειας των Α/Γ θα συµβάλει θετικά στην περαιτέρω 
ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα µας.  
 
Η εργασία ξεκινά µε µια συνοπτική περιγραφή της φιλοσοφίας των υπαρχόντων διεθνών 
προτύπων για τις «απαιτήσεις ασφαλείας» και την εκτίµηση της «καµπύλης ισχύος». Στις 
ενότητες αυτές συζητούνται και οι υποθέσεις που γίνονται εµµέσως ή αµέσως ως προς τα 
ντετερµινιστικά και στοχαστικά χαρακτηριστικά του ανέµου προκείµενου να διαµορφωθεί 
ένα πλαίσιο εξωτερικών συνθηκών κάτω από τις οποίες θα «δοκιµαστεί» η ανεµογεννήτρια.  
 



 

 

Το επόµενο βήµα είναι η καταγραφή των ανεµολογικών ιδιαιτεροτήτων που σχετίζονται µε 
τη σύνθετη τοπογραφία. Οι ιδιαιτερότητες αυτές αφορούν τόσο στη διαµόρφωση του µέσου 
πεδίου ροής (στοιχεία κατανοµής µέσης δεκάλεπτης ταχύτητας, καθ� ύψος κατανοµή της 
ταχύτητας, κλπ) όσο και στη διαµόρφωση της δοµής της ατµοσφαιρικής τύρβης (τάσεις 
Reynolds, κλίµακες µήκους κλπ). Τα σχετικά συµπεράσµατα βασίζονται σε συστηµατικές 
µετρήσεις και θεωρητικές αναλύσεις. Γίνεται, επίσης, µια σύντοµη αναφορά στα διαθέσιµα 
υπολογιστικά εργαλεία για την εκτίµηση του πεδίου ροής στη σύνθετη τοπογραφία. Στη 
συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσµατα για την επίδραση των παραπάνω ανεµολογικών 
παραµέτρων στην ενεργειακή απόδοση και στη φόρτιση τυπικών Α/Γ. Τα σχετικά 
αποτελέσµατα προέρχονται από µεθόδους παραµετρικής αναγνώρισης που εφαρµόσθηκαν σε 
πειραµατικές και υπολογιστικές (αεροελαστικές προσοµοιώσεις) βάσεις δεδοµένων.  
 
Τέλος, δίνεται απάντηση στο ερώτηµα «πως επιλέγεται η κλάση µιας Α/Γ προκειµένου να 
εγκατασταθεί σε µια συγκεκριµένη θέση και µε ποια διαδικασία αξιολογείται η απόδοση 
της». Τα δύο αυτά ερωτήµατα είναι ιδιαίτερα σηµαντικά, αφού συνδέονται άµεσα µε την 
οικονοµικότητα µιας αιολικής επένδυσης.  Ξεκινώντας από το διεθνές πρότυπο IEC-61400-1, 
πού αντιµετωπίζει το γενικότερο ζήτηµα του ασφαλούς σχεδιασµού των Α/Γ, δίνεται µια 
σειρά κανόνων για την εφαρµογή του προτύπου στη σύνθετη τοπογραφία βάσει 
ανεµολογικών µετρήσεων που πρέπει να έχουν προηγηθεί. Τέλος, συζητούνται οι κανόνες 
που πρέπει να τηρούνται κατά την αξιολόγηση της απόδοσης των Α/Γ ώστε να προκύπτει 
αξιόπιστα η καµπύλη ισχύος των και η αναµενόµενη ετήσια παραγωγή ενέργειας.           
 
2. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ � ΚΛΑΣΕΙΣ Α/Γ 
 
Το IEC-61400-1 αποτελεί το διεθνές πρότυπο που πραγµατεύεται τις τεχνικές απαιτήσεις που 
εξασφαλίζουν την ασφαλή λειτουργία των δοµικών και ηλεκτρο-µηχανολογικών υπο-
συστηµάτων καθώς και του συστήµατος ελέγχου των Α/Γ. Για τις ανάγκες του άρθρου θα 
περιοριστούµε στο διεθνές αυτό πρότυπο, αφού η φιλοσοφία των επι-µέρους εθνικών 
προτύπων, π.χ. της ∆ανίας, Γερµανίας, Ολλανδίας κλπ είναι παρόµοια. 
 
Το IEC-61400-1 απαιτεί τη χρήση µοντέλων δυναµικής ανάλυσης για την πρόλεξη των 
φορτίων σχεδιασµού µιας Α/Γ. Τα τελευταία, εκφράζουν ένα πλήθος συνδυασµένων 
εξωτερικών (συµπεριλαµβανοµένων των ανεµολογικών) και λειτουργικών συνθηκών που η 
Α/Γ θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιπαρέλθει στη διάρκεια της ζωής της. Οι εξωτερικές 
ανεµολογικές συνθήκες διακρίνονται σε «ακραίες» και «συνήθεις». Οι συνήθεις ελέγχουν τη 
µακράς διάρκειας αντοχή της Α/Γ (λόγω των συσσωρευµένων κοπωτικών φορτίων κάτω από 
φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας) ενώ οι ακραίες σχετίζονται µε την αντοχή σε ακραία 
φόρτιση µικρής διάρκειας (αντιµετώπιση της µέγιστης ανεµορριπής της πεντηκονταετίας, 
µεταξύ άλλων).      
 
Το IEC-61400-1 στη σηµερινή µορφή του προβλέπει τέσσερις κανονικές και µια ειδική 
κλάση Α/Γ. Για τις κανονικές κλάσεις, η αρίθµηση δηλώνει µε αντίστροφη σειρά την 
στιβαρότητα και την αντοχή της µηχανής. Οι κλάσεις χαρακτηρίζονται από τη µέση ταχύτητα 
αναφοράς (της πιθανής θέσης εγκατάστασης) η οποία και δεσµεύει, κατά κύριο λόγο, τις 
ακραίες εξωτερικές συνθήκες. Κάθε κλάση χωρίζεται σε δύο υπο-κλάσεις (Α και Β) οι οποίες 
διαφοροποιούνται ως προς την ένταση της ατµοσφαιρικής τύρβης. Πιο συγκεκριµένα, οι 
κλάσεις προσδιορίζονται µε βάση τον Πίνακα Ι   



 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Ι : Παράµετροι κλάσεων Α/Γ 
Κλάση Α/Γ  I II III IV S 
Vref (m/s)  50  42,5  37,5  30  
Vave (m/s)  10  8,5  7,5  6 Προσδιορίζεται 
A I15 (-)  0,18  0,18  0,18  0,18 από τον 
 a (-)  2  2  2  2 σχεδιαστή 
B I15 (-)  0,16  0,16  0,16  0,16  
 a (-)  3  3  3  3  

 
όπου: (οι τιµές προσδιορίζονται στο ύψος της πλήµνης)   
Vave   είναι η µέση (ετήσια) ταχύτητα δεκαλέπτου 
Vref   είναι η µέγιστη µέση ταχύτητα δεκαλέπτου της πεντηκονταετίας, 

 
Vref = 5 Vave           (1) 

 
A   δηλώνει την κατηγορία υψηλής τύρβης, 
B   δηλώνει την κατηγορία χαµηλότερης τύρβης, 
I15   είναι η χαρακτηριστική τιµή της έντασης της τύρβης στα 15 m/s, 
a   είναι µια επί πλέον παράµετρος που χρειάζεται για τον υπολογισµό της τυπικής 

απόκλισης της τύρβης  στη διεύθυνση της ροής (σ1). 
 
Με βάση τις τιµές των Vave και I15 προσδιορίζεται, στη συνέχεια, το σύνολο των εξωτερικών 
συνθηκών για τις οποίες πρέπει να ελεγχθεί η δοµική ακεραιότητα της Α/Γ. Το πρόβληµα µε 
την παραπάνω προσέγγιση είναι ότι όλο το ηµι-εµπειρικό πλαίσιο που συσχετίζει τις 
ελεύθερες παραµέτρους µε τις δύο ανεξάρτητες Vave και I15 (η εξίσωση (1), για παράδειγµα) 
είναι, εµµέσως, προσαρµοσµένο στη λογική της επίπεδης τοπογραφίας και της µεµονωµένης 
µηχανής. Ένα µεγαλύτερο πρόβληµα, όµως, είναι ότι το IEC-61400-1 για να ξεφύγει από µια 
πρόσθετη περιπτωσιολογία θεωρεί ότι κατανοµή πιθανότητας της µέσης δεκάλεπτης 
ταχύτητας ακολουθεί τη µονο-παραµετρική κατανοµή Rayleigh και όχι, την πιο γενική, δι-
παραµετρική κατανοµή Weibull. Η τελευταία συµπίπτει µε τη Rayleigh µόνο όταν ο 
συντελεστής µορφής της k παίρνει την τιµή 2. Οι τιµές, όµως, του k που µετράµε στην 
Ελλάδα είναι συχνά πολύ µικρότερες από 2, που σηµαίνει ότι η πιθανότητα στην περιοχή 
υψηλών ταχυτήτων, για την ίδια µέση ταχύτητα, είναι αυξηµένη. Όπως θα δούµε παρακάτω, 
η τιµή του k επηρεάζει δραστικά τόσο τις ακραίες ανεµολογικές συνθήκες, όσο και την 
κοπωτική φόρτιση της µηχανής στη διάρκεια της ζωής της, µέσω της διαδικασίας σύνθεσης 
της τελευταίας.      
 
Βέβαια, το πρότυπο δηλώνει ρητά ότι οι παράµετροι των κλάσεων των µηχανών δεν 
συνδέονται άµεσα µε τις ανεµολογικές συνθήκες που επικρατούν σε συγκεκριµένες θέσεις 
εγκατάστασης Α/Γ και για το λόγο αυτό προβλέπει τη διαδικασία αποτίµησης της θέσης 
εγκατάστασης (site assessment) βάση της οποίας θα γίνει η τελική επιλογή της κατάλληλης 
κλάσης. Συµπληρώνει, µάλιστα, ότι για τη σύνθετη τοπογραφία η αποτίµηση θα πρέπει να 
βασίζεται απαραίτητα σε µετρήσεις. Στη σηµερινή του µορφή, όµως, το πρότυπο δεν 
καταφέρνει να περιγράψει µια διαδικασία αποτίµησης που να είναι αποδεκτή και για τη 
σύνθετη τοπογραφία. Το ΚΑΠΕ, συµµετέχοντας στην αναθεώρηση του υπάρχοντος 
προτύπου, έχει αναλάβει να καλύψει αυτό το κενό.    
  



 

 

3. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗ � ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 
Το IEC-61400-12 [6] αποτελεί το διεθνές πρότυπο που πραγµατεύεται τις τεχνικές απαιτήσεις 
που εξασφαλίζουν την εκτίµηση της καµπύλης ισχύος Α/Γ και της αναµενόµενης ενεργειακής 
απόδοσης για συγκεκριµένο αιολικό δυναµικό. Το Ευρωπαϊκό ∆ίκτυο Εργαστηρίων Αιολικής 
Ενέργειας (MEASNET) έχει εκδώσει οδηγία για την εκτίµηση της καµπύλης ισχύος η οποία 
περιλαµβάνει βελτιώσεις πάνω στο βασικό κείµενο του IEC-61400-12.  
 
Η ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας έχει δηµιουργήσει την ανάγκη για βελτίωση και επέκταση 
του προτύπου µε τελικό στόχο την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας της εκτίµησης της 
καµπύλης ισχύος και την δυνατότητα σύγκρισης της απόδοσης Α/Γ σε διαφορετικές θέσεις. 
Τα πεδία στα οποία αναµένονται βελτιώσεις στο άµεσο µέλλον είναι τα εξής: 
• εκτίµηση καµπύλης ισχύος σε σύνθετη τοπογραφία 
• εκτίµηση καµπύλης ισχύος αιολικού πάρκου 
• εκτίµηση καµπύλης ισχύος µικρών Α/Γ 
Η εκτίµηση της καµπύλης ισχύος Α/Γ βασίζεται σε πειραµατική κυρίως εργασία, και 
ακολουθεί τα εξής βήµατα: 
• εγκατάσταση µετεωρολογικού ιστού εξοπλισµένου µε βαθµονοµηµένα όργανα 

(ανεµόµετρο, ανεµοδείκτης, θερµόµετρο, βαρόµετρο και βροχόµετρο) σε αποδεκτή θέση. 
Στην περίπτωση που η περιβάλλουσα τοπογραφία δεν ικανοποιεί τις προϋποθέσεις που 
τίθενται από το IEC-61400-12 τότε επιβάλλεται η βαθµονόµηση θέσης είτε πειραµατικά 
είτε αριθµητικά. Η πειραµατική βαθµονόµηση θέσης εκτελείται µε χρήση µετεωρολογικού 
ιστού στη θέση που θα εγκατασταθεί η Α/Γ για τον υπολογισµό της επίδρασης της 
τοπογραφίας στην ταχύτητα του ανέµου από τη θέση του ιστού αναφοράς στη θέση της 
Α/Γ. Οι συντελεστές που υπολογίζονται χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση των 
µετρήσεων στη θέση αναφοράς.  

• εγκατάσταση συστήµατος µέτρησης ηλεκτρικής ισχύος και σήµατος διαθεσιµότητας Α/Γ 
• εγκατάσταση συστήµατος συλλογής πειραµατικών δεδοµένων και εκτέλεση της 
πειραµατικής εργασίας (συλλογή στατιστικών µεγεθών 10λεπτου από µετρήσεις µε 
δειγµατοληψία 1Hz) 

• πειραµατική επιβεβαίωση των κυρίων γεωµετρικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών 
της Α/Γ (ύψος πλήµνης, διάµετρος δροµέα, γωνία σφήνωσης πτερύγων) 

• ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων και έκδοση τεχνικής έκθεσης 
 
Η ανάλυση των δεδοµένων περιλαµβάνει: 
• αποκοπή των µη αποδεκτών δεδοµένων (σκίαση της Α/Γ ή οργάνων από Α/Γ ή άλλα 
εµπόδια, βροχόπτωση, Α/Γ µη διαθέσιµη) 

• υπολογισµός καµπύλης ισχύος  
• υπολογισµός της πυκνότητας αέρα και κανονικοποίηση της καµπύλης ισχύος σε συνθήκες 
αναφοράς (πυκνότητα αέρα 1.225kgm-3) 

• υπολογισµός αβεβαιοτήτων καµπύλης ισχύος και ετήσιας παραγώµενης ενέργειας 
 
Το κείµενο του IEC-61400-12 περιλαµβάνει οδηγίες για τον υπολογισµό της σκίασης λόγω 
εµποδίων, την εκτέλεση βαθµονόµησης θέσης, την τοποθέτηση των οργάνων και τις 
απαιτούµενες διορθώσεις των µετρήσεων, τη συλλογή και την επιλογή των πειραµατικών 
δεδοµένων, τον υπολογισµό της καµπύλης ισχύος και την κανονικοποίηση σε συνθήκες 
αναφοράς, τον υπολογισµό της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας και την έκδοση της τεχνικής 
έκθεσης. 
 
Η οδηγία του MEASNET προδιαγράφει ότι η βαθµονόµηση θέσης, εάν απαιτείται, εκτελείται 
αποκλειστικά µε πειραµατικά δεδοµένα. 



 

 

4. ΑΝΕΜΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΤΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ -ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ 
ΣΤΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ Α/Γ 

 
4.1 Ντετερµινιστικά χαρακτηριστικά του ανέµου � Μέσο πεδίο ροής 
Η επίδραση του σύνθετου ανάγλυφου στη µορφολογία του πεδίου της ροής του ανέµου είναι 
ιδιαίτερα έντονη, µε αποτέλεσµα την παρουσία σηµαντικών µεταβολών των 
χαρακτηριστικών της ροής. Η παρουσία της σύνθετης τοπογραφίας διαµορφώνει 
εναλλασσόµενες περιοχές επιτάχυνσης και επιβράδυνσης της ροής, προσδίδει δε έντονα 
τρισδιάστατο χαρακτήρα στο πεδίο του ανέµου. Η έντονα  τρισδιάστατη υφή του πεδίου ροής   
χαρακτηρίζεται από την µεταβολή της διεύθυνσης του ανέµου κατά την διέλευσή του από 
περιοχές σύνθετου ανάγλυφου, την καθ� ύψος µεταβολή της γωνίας της ροής σε σχέση µε το 
οριζόντιο επίπεδο (flow inclination) - φαινόµενα τα οποία γίνονται εντονότερα κοντά στο 
έδαφος - η δε καθ� ύψος κλίση του πεδίου ροής (wind shear) ελαττώνεται σε σύγκριση µε την 
επίπεδη τοπογραφία ( βλέπε Σχήµα 1, για παράδειγµα). 
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Σχήµα 1:  Τυπικά προφίλ ταχύτητας στη σύνθετη τοπογραφία 
 
Η προσοµοίωση των φαινοµένων που συνδέονται µε την ροή σε τοπογραφίες µε έντονο 
ανάγλυφο οδηγεί στην ανάγκη της χρήσης εξελιγµένων υπολογιστικών εργαλείων. Στην 
κατεύθυνση αυτή το ΚΑΠΕ έχει αναπτύξει δύο µεθοδολογίες, που ακολουθούν διαφορετικό 
επίπεδο προσέγγισης  του προβλήµατος. Η πρώτη [7], χαρακτηριζόµενη από ένα επίπεδο 
προσέγγισης κατώτερο από την δεύτερη αλλά µε σηµαντικά µικρότερες απαιτήσεις σε 
υπολογιστικό χρόνο και ισχύ, επιλύει το τρισδιάστατο µέσο πεδίο ροής βασιζόµενη σε 
ολοκληρωτική µεθοδολογία ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Η δεύτερη [8] βασίζεται σε 
έναν επιλύτη των τρισδιάστατων ασυµπίεστων εξισώσεων Navier-Stokes.  
 
Στη συνέχεια παρατίθενται χαρακτηριστικά αποτελέσµατα εφαρµογής της πρώτης µεθόδου 
για την περιοχή του Μαρµαρίου της Εύβοιας όπου το ΚΑΠΕ εγκατέστησε τέσσερις 
ανεµολογικούς σταθµούς  (Μ1, Μ2, Μ3, Μ5) όπως και συγκρίσεις µε τις µετρήσεις [9]. Στο 
Σχήµα 2 παρουσιάζεται η αριθµητική προσοµοίωση της ροής στα 30 µέτρα από το έδαφος για 
βορινή κύρια διεύθυνση του ανέµου (υπό µορφή περιοχών σταθερού µέτρου της αδιάστατης 
ταχύτητας), το ανάγλυφο της περιοχής καθώς και οι θέσεις των ιστών. Στο Σχήµα 3 
παρουσιάζονται η µετρηθείσα και η προλεχθείσα σχετική µεταβολή της µέσης ταχύτητας του 
ανέµου στις θέσεις των σταθµών για διεύθυνση του ανέµου από ΒΒΑ (15o) ως προς τον 
σταθµό Μ1, όπου προκύπτει η καλή συµφωνία των προλέξεων µε τις µετρήσεις, ενώ είναι 
προφανής η σηµαντική επίδραση του αναγλύφου της τοπογραφίας στη µορφολογία του 
µέσου πεδίου της ροής. 
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Σχήµα 2: Τοπογραφία και ισοταχείς καµπύλες υπολογισµένες στα 30 µέτρα από την επιφάνεια 

του εδάφους στην περιοχή του Μαρµαρίου 
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Σχήµα 3: Σύγκριση πειραµατικών και υπολογιστικών δεδοµένων µέσου πεδίου ταχύτητας 
 
 
4.2 Στοχαστικά χαρακτηριστικά του ανέµου � ∆οµή της ατµοσφαιρικής τύρβης 
Η συστηµατική επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων σε τοπογραφίες που 
χαρακτηρίζονται από έντονο ανάγλυφο [1], [2] ανέδειξε τη σηµαντική διαφοροποίηση στη 
συµπεριφορά των στοχαστικών χαρακτηριστικών του ανέµου στις περιοχές αυτές, σε σχέση 
µε τα ισχύοντα σε επίπεδες εδαφικές διαµορφώσεις. Το επίπεδο της τυρβώδους κινητικής 
ενέργειας (ΤΚΕ) είναι υψηλότερο στις περιοχές σύνθετης τοπογραφίας  σε σύγκριση µε την 
επίπεδη τοπογραφία, ενώ σηµαντικά διαφορετικός είναι ο µηχανισµός διανοµής της στις τρεις 
κατευθύνσεις. Η διανοµή αυτή, εκφραζόµενη µε τους λόγους των τυπικών αποκλίσεων 
(standard deviation) των τριών συνιστωσών της ταχύτητας, είναι διαφορετική από τον τυπικό 
συνδιασµό 1:0.8:0.5 που ισχύει για την επίπεδη τοπογραφία (βλ. Πίνακας ΙΙ). Στην περίπτωση 



 

 

της σύνθετης τοπογραφίας η ΤΚΕ διανέµεται εντονότερα στις άλλες δύο κατευθύνσεις του 
πεδίου ροής (εγκάρσια και καθ� ύψος συνιστώσα), οι τιµές διαµορφώνονται κατά περίπτωση, 
ακολουθώντας. Ταυτόχρονα, η ένταση της τύρβης στην κύρια διεύθυνση του ανέµου και στις 
περιοχές σηµαντικής επιτάχυνσης της ροής λόγω της τοπικής εδαφικής διαµόρφωσης, είναι 
δυνατόν να παίρνει µικρότερες τιµές σε σύγκριση µε την επίπεδη τοπογραφία. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ : Στοχαστικά µεγέθη  στη σύνθετη τοπογραφία 
ΘΕΣΗ Λαύριο Άνδρος Μαρµάρι 
Ύψος από έδαφος (m) 22 31 40 
Μέση Ταχ. Vave (m/s) 7.4 8.7 9.3 
Weibull C(m/s),k 8.3 1.5

3 
9.8 1.8

5 
10.
0 

1.3
2 

TI=σ1/U (%) 13 9.5 10 
σ2/σ1 0.85 0.90 0.97 
σ3/σ1 0.72 0.70 0.68 
L1(m) 20-120 20-120 20-200 
L2(m) 10-50 10-50 5-150 
L3(m) 5-20 5-20 4-40 

 
Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η µεταβολή της έντασης της τύρβης σε σχέση µε την διεύθυνση 
του ανέµου, κάτι που µπορεί να συµβαίνει και στην επίπεδη τοπογραφία λόγω της µεταβολής 
του επιπέδου τραχύτητας του εδάφους (Σχήµα 4). Η περιγραφή της ΤΚΕ στο πεδίο 
συχνοτήτων αναδεικνύει � για τις περιοχές έντονου ανάγλυφου � χαρακτηριστικές κλίµακες 
µήκους (length scales) οι οποίες είναι εν γένει µικρότερες αυτών που εµφανίζονται σε 
επίπεδη τοπογραφία (Πίνακας ΙΙ), γεγονός που υποδηλώνει τη συγκέντρωση περισσότερης 
ενέργειας στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων του φάσµατος της τύρβης. 
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Σχήµα 4: Ένταση τύρβης συναρτήσει της διεύθυνσης του ανέµου 
 
Καθοριστική είναι επίσης η επίδραση της σύνθετης τοπογραφίας στην ανοµοιοµορφία του 
ροδογράµµατος του ανέµου. Η θεωρητική ανάλυση υφισταµένων µετρήσεων απέδειξε ότι η 
ανοµοιοµορφία αυτή είναι η αιτία που οδηγεί σε χαµηλές τιµές τον συντελεστή µορφής k 
(shape parameter) της κατανοµής Weibull που χαρακτηρίζει µία θέση. Ένα τέτοιο 
ροδόγραµµα παρουσιάζεται στο Σχήµα 5, όπου γίνεται φανερή η συγκέντρωση του αιολικού 
δυναµικού στην περιοχή διευθύνσεων 270-3300, τόσο λόγω της µεγαλύτερης πιθανότητας 
εµφάνισης των διευθύνσεων αυτών όσο και της υψηλής τους µέσης ταχύτητας ανέµου. 
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Σχήµα 5: Τυπικό �ροδόγραµµα� ανέµου στη σύνθετη τοπογραφία 
 
4.3 Επίδραση στη φόρτιση των Α/Γ 
4.3.1.Ακραία φόρτιση 
Η µορφή, ιδιαίτερα στην περιοχή υψηλών ταχυτήτων, της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας της µέσης δεκάλεπτης ταχύτητας στο ύψος της πλήµνης της Α/Γ, p(Vhub), 
επηρεάζει σηµαντικότατα  το σύνολο των ακραίων ανεµολογικών συνθηκών που ενδέχεται 
να αντιµετωπίσει η µηχανή. Θεωρώντας ότι η συνάρτηση αυτή ακολουθεί την κατανοµή 
Weibull, το Σχήµα 6 παρουσιάζει την επίδραση του συντελεστή k της κατανοµής (και της 
µέσης της τιµής Vave) στη µέγιστη ανεµορριπή της πεντηκονταετίας Ve50 [10]. Η Ve50 
(=1.4Vref κατά IEC 61400-1), η οποία συχνά αναφέρεται σαν ταχύτητα επιβίωσης της Α/Γ, 
προσδιορίζει σε µεγάλο βαθµό τον σχεδιασµό των Α/Γ και ιδιαίτερα των πύργων τους. 
Παρατηρούµε ότι για την ίδια µέση ταχύτητα, η Ve50 αυξάνεται δραστικά καθώς το k 
µικραίνει. Σηµαντική επίδραση στη διαµόρφωση της τιµής της έχει και η ένταση της τύρβης. 
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Σχήµα 6:  Μέγιστη ανεµορριπή πεντηκονταετίας σαν συνάρτηση της Vave, του συντελεστή 

µορφής k και της έντασης της τύρβης (ΤΙ). Οι τριάδες των iσο-Ve50 γραµµών 
αντιστοιχούν εκ των κάτω προς τα άνω για TI =14%, 16%, &18% αντιστοίχως. 



 

 

4.3.2 Κοπωτική φόρτιση  
Εφαρµόζοντας τεχνικές παραµετρικής αναγνώρισης σε διαθέσιµες πειραµατικές και 
θεωρητικές βάσεις δεδοµένων για ένα πλήθος µηχανών, προέκυψαν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
 
Την κυριότερη επίπτωση στην κοπωτική φόρτιση µιας Α/Γ έχει η ένταση της τύρβης και, 
ακριβέστερα, η τυπική απόκλιση της συνιστώσας της στη διεύθυνση της ροής, σ1. Η σ1 
µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά µε την ταχύτητα του ανέµου στην περιοχή των υψηλών 
ταχυτήτων λειτουργίας και η κλίση της ευθείας αυτής ακολουθεί την ένταση της τύρβης. Η 
σχέση της σ1 µε τα «ισοδύναµα φορτία κόπωσης» της Α/Γ είναι, επίσης, σχεδόν γραµµική. 
 
Η κοπωτική φόρτιση της µηχανής, και ιδιαίτερα τα ολιγο-κυκλικά χαρακτηριστικά της, 
επιβαρύνεται αισθητά όταν η µηχανή λειτουργεί συστηµατικά εκτός προσανατολισµού. 
Αντίστοιχη είναι η επίδραση της γωνίας κλίσης της ροής από τον άξονα της µηχανής. Η 
επίδραση των παραγόντων αυτών στην κόπωση είναι ανάλογη της ποσότητας cos2χsinχ∆χ, 
όπου χ η γωνία οριζόντιου (yaw) ή κατακόρυφου (flow tilt) απο-προσανατολισµού.  
 
Σηµαντική είναι και η επίδραση των χαρακτηριστικών της δοµής της τύρβης στην κοπωτική 
φόρτιση των Α/Γ. Στη σύνθετη τοπογραφία και ιδιαίτερα στις περιοχές της που η ροή 
επιταχύνεται (που είναι επιθυµητές για την ενεργειακή απόδοση) η τύρβη γίνεται 
περισσότερο ισότροπη και οι κλίµακες µήκους της µειώνονται. Και οι δύο αυτοί παράγοντες 
επιδρούν αυξητικά στην κοπωτική φόρτιση της µηχανής. Ο πρώτος επειδή για την ίδια σ1 η 
συνολική τυρβώδης κινητική ενέργεια είναι µεγαλύτερη και ο δεύτερος διότι η µείωση της 
κλίµακας µήκους συνεπάγεται περισσότερη ενέργεια στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων όπου 
συνήθως τοποθετούνται οι ιδιοσυχνότητες της Α/Γ. Συστηµατική διερεύνηση της επίδρασης 
της δοµής της τύρβης στην κόπωση µε αεροελαστικούς υπολογισµούς για ένα πλήθος 
µηχανών διαφορετικής σχεδιαστικής φιλοσοφίας έδειξε ότι η επίδραση αυτή µπορεί να 
ληφθεί υπ� όψιν µέσω µιας «ισοδύναµης έντασης τύρβης». Η τελευταία προκύπτει σαν 
γινόµενο της µετρηµένης έντασης επί έναν συντελεστή διόρθωσης ο οποίος εκφράζει την 
επιπρόσθετη κινητική ενέργεια της τύρβης που προέρχεται από το σύνθετο ανάγλυφο. Ο 
συντελεστής αυτός δίνεται από τη σχέση:  
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και ο παρανοµαστής του εκφράζει την τιµή που λαµβάνει ο αριθµητής σε συνθήκες επίπεδης 
τοπογραφία όπου, τυπικά, σ2/σ1 = 0.8 και σ3/σ1 = 0.5 . Ο προσδιορισµός του C15 πρέπει να 
βασίζεται σε τριδιάστατες µετρήσεις τύρβης.   
 
Σηµαντικότατη, όµως, είναι και η επίδραση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
µέσης δεκάλεπτης ταχύτητας στο ύψος της πλήµνης της Α/Γ, p(Vhub), αφού αυτή προσδιορίζει 
µέσω της διαδικασίας σύνθεσης των κοπωτικών φορτίων τη διάρκεια ζωής της µηχανής. 
Θεωρώντας ότι η p(Vhub) ακολουθεί την κατανοµή Weibull, παρουσιάζουµε στο Σχήµα 7 την 
επίδραση του συντελεστή µορφής k στη διαµόρφωση της ισοδύναµης κοπωτικής φόρτισης 
στη διάρκεια ζωής της µηχανής για τις διάφορες κλάσεις των µηχανών. Έτσι, µια µηχανή 
κλάσης IV-B, η οποία έχει σχεδιαστεί για k=2 θα αντιµετωπίσει 35% υψηλότερα φορτία 
κόπωσης εάν λειτουργήσει σε θέση εγκατάστασης µε παραπλήσια ανεµολογικά 
χαρακτηριστικά µε αυτά του σχεδιασµού αλλά µε k=1.3. Στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται και η 
επίδραση της έντασης της τύρβης στην κόπωση (συγκρίνοντας τις καµπύλες ίδιων κλάσεων 
για τις δύο υπο-κλάσεις τους).   
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Σχήµα 7: Λόγοι «ισοδύναµου κοπωτικού φορτίου» σαν συνάρτηση του k και της  κλάσης της 
Α/Γ. Η τιµή αναφοράς είναι το ισοδύναµο φορτίο της κλάσης IV (Β) για k=2. Οι 
τιµές ισοδύναµου φορτίου αντιστοιχούν εκ των άνω προς τα κάτω για ΙEC Class 
I, II, III & IV αντίστοιχα 

 
4.4 Επίδραση στην ενεργειακή απόδοση των Α/Γ 
Εφαρµόζοντας τεχνικές παραµετρικής αναγνώρισης σε διαθέσιµες πειραµατικές και 
θεωρητικές βάσεις δεδοµένων για ένα πλήθος µηχανών, προέκυψαν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
 
Την κυριότερη επίδραση, όπως είναι αναµενόµενο, στην ενεργειακή απόδοση της µηχανής 
έχει η κατανοµή της µέσης (δεκάλεπτης) ταχύτητας στο ύψος της πλήµνης της. Για τον λόγο 
αυτό, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στη σύνθετη τοπογραφία, να είναι πλήρως αποτυπωµένο το 
µέσο πεδίο ροής στην περιοχή ενός αιολικού πάρκου. Η εµπειρία έδειξε ότι η παραγωγή Α/Γ 
σε γειτονικές θέσεις µπορεί να διαφέρει µέχρι και 30% λόγω της επίδρασης της τοπογραφίας 
όταν αυτή διαφοροποιεί το πεδίο ταχύτητας κατά, µόνο, 15%. 
 
∆εύτερος σηµαντικός παράγοντας είναι το σφάλµα της γωνίας προσανατολισµού. Η ισχύς της 
Α/Γ είναι ανάλογη µε την τρίτη δύναµη του συνηµίτονου της γωνίας αυτής. 20 µοίρες 
σφάλµα επάγουν 17% µείωση της παραγόµενης ισχύος.  
 
Η ένταση της τύρβης επιδρά ασθενώς (<3% για τις συνήθεις τιµές της) στην ενεργειακή 
απόδοση και, κυρίως, στις χαµηλές ταχύτητες λειτουργίας. Εξ� ίσου ασθενής είναι και η 
επίδραση της καθ� ύψος κατανοµής της ταχύτητας του ανέµου.     
 
5. ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΛΑΣΗΣ Α/Γ ΣΤΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Όπως ήδη αναφέρθηκε στην παράγραφο 1, οι Α/Γ σχεδιάζονται για συγκεκριµένες 
εξωτερικές συνθήκες λειτουργίας που βασίζονται, εµµέσως, σε ένα ηµι-εµπειρικό πλαίσιο 
επίπεδης τοπογραφίας. Ο έλεγχος του κατά πόσο µια µηχανή οποιασδήποτε κλάσης είναι 
κατάλληλη για µια συγκεκριµένη θέση εγκατάστασης αφήνεται στην διαδικασία αποτίµησης 
της θέσης αυτής. Η παρούσα µορφή του IEC 61400-1 προβλέπει ελέγχους µόνο για την µέση 



 

 

ετήσια ταχύτητα Vave και την χαρακτηριστική ένταση της τύρβης I15 , η οποία προκύπτει από 
την µετρηµένη τιµή στην περιοχή ταχυτήτων 15 m/s, επιβαρηµένη κατά µια τυπική απόκλιση 
της µέτρησης της. Η παραπάνω διαδικασία, όµως, δεν λαµβάνει υπ� όψιν της τους δύο 
βασικότερους παράγοντες που επιβαρύνουν τη φόρτιση των µηχανών στη σύνθετη 
τοπογραφία, την επίδραση του συντελεστή µορφής k στα ακραία αλλά και στα κοπωτικά 
φορτία και την επίδραση της δοµής της τύρβης στην κόπωση. Το ΚΑΠΕ, συµµετέχοντας στη 
διαµόρφωση της τρίτης έκδοσης του 61400-1, πρότεινε την παρακάτω διαδικασία 
αποτίµησης: 
 
Έστω ( )design οι παράµετροι σχεδιασµού µιας Α/Γ δεδοµένης κλάσης και ( )assessed οι 
αντίστοιχες παράµετροι που προκύπτουν από τη διαδικασία αποτίµησης της θέσης 
εγκατάστασης. Για να είναι κατάλληλη η κλάση της Α/Γ για εγκατάσταση στη συγκεκριµένη 
θέση, θα πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω : 
 
5.1. Έλεγχος για ακραία φόρτιση 

 
(Vave) assessed ≤ (Vave) design        (3) 
(Ve50) assessed ≤ (Ve50) design        (4) 

όπου 
(Ve50) assessed = 4.4{(Vave-WD) assessed+2.5(Iave_WD) assessed }    (5) 

και (Vave-WD) assessed είναι η µέγιστη τιµή της µέσης δεκάλεπτης ταχύτητας (Vave-WD i) 

assessed των διευθύνσεων (i) του ανεµολογικού ροδογράµµατος, υπολογισµένη για τις 
διευθύνσεις που έχουν πιθανότητα εµφάνισης µεγαλύτερη του 10% (βλ. Σχήµα 5, για 
παράδειγµα, µε (Vave-WD) assessed =11m/s), και (Iave-WD) assessed η µέση ένταση της τύρβης 
που αντιστοιχεί στη διεύθυνση αυτή. Το εύρος των τοµέων της διεύθυνσης του ανέµου 
θα πρέπει να είναι µεταξύ 20 και 30 µοιρών. Η σχέση (5) προκύπτει από πιθανοτική 
ανάλυση µεγίστων τιµών [11], θεωρώντας ότι η ανά διεύθυνση κατανοµή της µέσης 
ταχύτητας είναι τύπου Rayleigh, k=2, µια υπόθεση που επιβεβαιώνεται από τις 
διαθέσιµες µετρήσεις (δεν ισχύει βέβαια το ίδιο για την µέση ταχύτητα στο σύνολο 
των διευθύνσεων, όπου το k παίρνει τόσο µικρότερες τιµές όσο πιο ανοµοιόµορφο 
είναι το ροδόγραµµα). Ο έλεγχος των ακραίων συνθηκών ανά διεύθυνση της ροής µας 
απαλλάσσει από την αβεβαιότητα της εκτίµηση του k στην περιοχή των υψηλών 
ταχυτήτων.  

5.2. Έλεγχος για κόπωση 
 

(C15*I15) assessed ≤ (I15) design        (6) 
 
όπου, το C15 διορθώνει την χαρακτηριστική ένταση της τύρβης για την επίδραση της 
σύνθετης τοπογραφίας, ενώ θα πρέπει, επιπλέον         
 

(p(Vhub)) assessed ≤ (p(Vhub)) design for   Vr ≤Vhub≤ Vout    (7) 
 
όπου (p(Vhub))design, για όλες τις κλάσεις Α/Γ µε εξαίρεση την ειδική S, είναι η συνάρτηση  
πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Rayleigh µε µέση τιµή (Vave) design. Η (7) 
εφαρµόζεται στην περιοχή ταχυτήτων Vr (rated) έως την ταχύτητα εξόδου της µηχανής Vout. 
Η εφαρµογή της εξίσωσης (7) επιδεικνύεται στο Σχήµα 8. Θεωρώντας µια τυπική τιµή 
Vr=14m/s, φαίνεται ότι η πειραµατική καµπύλη καλύπτεται για πρώτη φορά από τη 
θεωρητική κατανοµή της κλάσης ΙΙ, αν και η συγκεκριµένη θέση εγκατάστασης µε µέση τιµή 
ταχύτητας 7.5 m/s θα αντιστοιχούσε, από αυτήν την άποψη και σύµφωνα µε το κριτήριο της 
εξίσωσης (3), στην κλάση ΙΙΙ.  
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Σχήµα 8: Προτεινόµενος έλεγχος για κοπωτικά φορτία σε σχέση µε την πιθανότητα 

κατανοµής της µέσης ταχύτητας 
  
6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΗ ΣΥΝΘΕΤΗ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Τα αποτελέσµατα της πολυετούς χρήσης του IEC-61400-12 σε συνδυασµό µε τα αντίστοιχα 
των Ευρωπαϊκών Ερευνητικών Προγραµµάτων σε θέµατα εκτίµησης καµπύλης ισχύος έχουν 
οδηγήσει στα εξής συµπεράσµατα: 
• Η εφαρµογή της διαδικασία µέτρησης καµπύλης ισχύος σε περιπτώσεις σύνθετης 
τοπογραφία οδηγεί σε αποτελέσµατα που αποκλίνουν από µετρήσεις σε επίπεδη 
τοπογραφία 

• Τα χαρακτηριστικά ανέµου της σύνθετης τοπογραφίας επηρεάζουν την µέτρηση του 
µέσου πεδίου ανέµου 

• Η µεθοδολογία βαθµονόµηση θέσης  δεν επαρκεί για την πλήρη περιγραφή της επίδρασης 
της τοπογραφίας στα χαρακτηριστικά ανέµου από την θέση αναφοράς στην θέση της Α/Γ 

• Τα µειονεκτήµατα της χρήσης ανεµόµετρων κυπέλλου (υπερτάχυνση, επίδραση κλίσης 
ανέµου) είναι εντονότερα στις εφαρµογές σε σύνθετη τοπογραφία και οδηγούν σε 
αυξηµένες αβεβαιότητες 

• Έλλειψη διαδικασίας κανονικοποίησης (εκτός της πυκνότητας)  
 
Το ΚΑΠΕ έχει εκδόσει οδηγία για την µέτρηση καµπύλης ισχύος σε σύνθετη τοπογραφία µε 
στόχο την αντιµετώπιση των παραπάνω.  
Η οδηγία περιλαµβάνει: 
• ∆ιαδικασία εκτίµησης της σύνθετης τοπογραφίας για την εκτέλεση βαθµονόµησης θέσης 

(εκτιµώνται τα υψοµετρικά χαρακτηριστικά της περιβάλλουσας τοπογραφίας) 
• Προσδιορισµό των µεγεθών αναφοράς (ταχύτητα ανέµου, τύρβη, κλίση οριακού 
στρώµατος, κλίση ανύσµατος ταχύτητας κλπ) 

• ∆ιαδικασία µεταφοράς των µεγεθών αναφοράς στην θέση της Α/Γ χρήση στατιστικών 
µεθόδων 

• Προδιαγραφές οργάνων, τοποθέτησης και διόρθωσης µετρήσεων για την εκτέλεση των 
πειραµάτων βαθµονόµησης θέσης και καµπύλης ισχύος (χρήση ανεµόµετρων κυπέλλων 
και ανεµόµετρων τριών συνιστωσών, διόρθωση µετρήσεων ανεµοµέτρου κυπέλλων λόγω 
κλίσης ανέµου)  

• ∆ιαδικασία εκτέλεσης βαθµονόµησης θέσης σε περιπτώσεις όπου η Α/Γ έχει ήδη 
εγκατασταθεί (χρήση µη µόνιµου ιστού επί της ατράκτου της ακινητοποιηµένης Α/Γ)   



 

 

• ∆ιαδικασία για εκτέλεση ανάλυσης ευαισθησίας για εξαγωγή κανονικοποιηµένων 
αποτελεσµάτων 

 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά η σχετική εµπειρία και γνώση που αποκτήθηκε στο 
ΚΑΠΕ µε αντικείµενο τις συνθήκες φόρτισης και απόδοσης των ανεµογεννητριών στη 
Σύνθετη Τοπογραφία. Τόσο τα ακραία όσο και τα κοπωτικά φορτία των µηχανών 
επηρεάζονται άµεσα από τις τοπικές ανεµολογικές συνθήκες, ντετερµινιστικές και 
στοχαστικές. Το ίδιο ισχύει σε µεγάλο βαθµό και για την ενεργειακή απόδοση των 
ανεµογεννητριών. Σήµερα, µετά από µακροχρόνια έρευνα που διενεργήθηκε στο ΚΑΠΕ στα 
παραπάνω αντικείµενα, είµαστε σε θέση να ποσοτικοποιήσουµε  τις παραπάνω επιδράσεις 
και να προχωρήσουµε ένα βήµα παραπέρα εισάγοντας τις ιδιαιτερότητες της σύνθετης 
τοπογραφίας στα διεθνή πρότυπα που διέπουν τους κανόνες ασφαλούς σχεδιασµού και 
εκτίµησης της καµπύλης ισχύος των ανεµογεννητριών.      
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