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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 

 

Οι  ανανεώσιμες πηγές  ενέργειας και ιδιαιτέρως η αιολική ενέργεια αποτελεί στις μέρες μας 

μια από τις σημαντικότερες μορφές ενέργειας του πλανήτη. Συγκεκριμένα, λόγω της κλιματι-

κής αλλαγής κρίνεται απαραίτητη η στροφή προς πιο πράσινες μορφές ενέργειας, που καλύ-

πτουν τις ενεργειακές απαιτήσεις του πλανήτη χωρίς να συμβάλλον στη ρύπανσή του. Στα 

πλαίσια αυτής της φιλοσοφίας εκπονήθηκε η παρούσα διπλωματική. 

Σκοπός της είναι η σχεδίαση μέσω κατάλληλου σχεδιαστικού προγράμματος αλλά και η ανά-

λυση μοντέλου πλωτής ανεμογεννήτριας μέσω της χρήσης της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων. Ο κύριος σκοπός της εργασίας είναι εκπαιδευτικός καθώς μέσω αυτής γίνεται γνω-

στή η χρήση των κατάλληλων εργαλείων σχεδίασης και ανάλυσης κατασκευών, αλλά μπορεί 

συγχρόνως να μελετηθεί και η συμπεριφορά τους υπό την επίδραση δυνάμεων, τόσο λόγω του 

ανέμου αλλά και των κυμάτων. Οι αναλύσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στατική και δυ-

ναμική ανάλυση. Έπειτα το πέρας των αναλύσεων εξάγονται τα συμπεράσματα για τη αντοχή 

και την συμπεριφορά της πλωτής ανεμογεννήτριας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική χωρίζεται σε τέσσερα τμήματα: 

1. Σχεδίαση πλωτής ανεμογεννήτριας 

2. Ανάλυση του μοντέλου με χρήση πεπερασμένων στοιχείων, μέσω του προ-

γράμματος ANSA(BETA CAE Sytems). 

3. Γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων της λύσης του ιδιοπροβλήματος μέσω 

της χρήσης του μετα-επεξεργαστή μΕΤΑ-post(BETA CAE Sytems). 

4. Στατική ανάλυση της πλωτής κατασκευής με επιβολή μόνο αιολικού φορτίου 

και γραφική απεικόνιση  των αποτελεσμάτων μέσω της χρήσης του μετα-επε-

ξεργαστή. 

Αρχικά γίνεται σχεδίαση της πλωτής ανεμογεννήτριας μέσω της χρήσης του σχεδιαστικού προ-

γράμματος Inventor 2012 της εταιρείας  Autodesk. Πρότυπο διαστάσεων για την κατασκευή 

αποτέλεσε παρόμοιο project του πανεπιστημίου Maine στην Αμερική με το όνομα VolturnUs 

1/8. Πρόκειται για μια πλωτή ανεμογεννήτρια κατασκευασμένη από χάλυβα και αλουμίνιο, 

μικρών διαστάσεων και ισχύς 35 KW. Παρόμοια χαρακτηριστικά έχει και η ανεμογεννήτρια 

της παρούσας διπλωματικής. Αφού ολοκληρωθεί η βασική σχεδίαση επιλέγεται το σύστημα 

αγκύρωσης της κατασκευής (catenary mooring lines), και στη συνέχεια η κατασκευή αναλύε-

ται μέσω της χρήσης πεπερασμένων  στοιχείων. 

Για την παραπάνω ανάλυση χρησιμοποιείται το πρόγραμμα ANSA της εταιρείας  BETA CAE. 

Πρόκειται για ένα πρόγραμμα που χρησιμεύει στη διακριτοποίηση της κατασκευής σε πεπερα-

σμένα στοιχεία ώστε να μελετηθεί υπό την επίδραση φορτίων, τάσεων αλλά και να εξεταστεί 

η στιβαρότητα της κατασκευής και η συμπεριφορά της υπό την επίδραση φορτίων λόγω του 

ανέμου. Στόχος της μελέτης είναι η κατασκευή μοντέλου ικανό να δεχθεί τις παραπάνω φορ-

τίσεις χωρίς έντονες παραμορφώσεις και μετατοπίσεις στην επιφάνειά του. Οι παραπάνω ανα-

λύσεις οπτικοποιούνται μέσω του μετα-επεξεργαστή μΕΤΑ-post. 

Επόμενο βήμα της διπλωματικής αποτελεί η  στατική ανάλυση του μοντέλου υπό την επίδραση 

αιολικού φορτίου. Η πλωτή ανεμογεννήτρια θα τοποθετηθεί νοτιοανατολικά της περιοχής tης 

Ρόδου, οπότε όλες οι μετρήσεις για τα αιολικά δεδομένα πάρθηκαν σύμφωνα με μετεωρολο-

γικά δεδομένα για τη συγκεκριμένη περιοχή. Έπειτα, τα αποτελέσματα των τάσεων και μετα-

τοπίσεων στα διάφορα τμήματα της κατασκευής εμφανίζονται και οπτικά μέσω του προγράμ-

ματος μΕΤΑ-post. 

Τέλος, εξάγονται συμπεράσματα με βάση τις παραπάνω μελέτες και αναλύσεις. Ένα σημαντικό 

συμπέρασμα που προέκυψε ήταν ότι το αρχικό μοντέλο της κατασκευή δε μπόρεσε να αντέξει 

την αιολική φόρτιση στη βάση του πύργου, οπότε και έγινε μια αύξηση του πάχους της συγκε-

κριμένης περιοχής, ώστε να καταστεί κατάλληλη η κατασκευή. Είναι σημαντικό να σημειωθεί 

ότι για την περαιτέρω ανάλυση του μοντέλου κρίνεται σημαντική η δυναμική ανάλυση της 

κατασκευής, υπό την επίδραση φορτίων τόσο του ανέμου αλλά και των κυμάτων. Η δυναμική 

ανάλυση δε θα διεξαχθεί στην παρούσα διπλωματική. 
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ABSTRACT 
 

The present diploma thesis consists of four parts: 

1. Design of the offshore wind turbine 

2. Finite element analysis using the pre-processor program ANSA 

3. Graphical representation of the model with the post-processor program μΕΤΑ-

post 

4. Static analysis only with the influence of the wind force  

At the beginning of the designing of the offshore wind turbine, we use the designing program 

Inventor 2012, of Autodesk Systems. The pattern of the design is based on a similar project of  

Maine University at USA, called VolturnUS 1/8. This offshore wind turbine is made of steel 

and aluminum, is small scaled and has a power of 35KW. The wind turbine of this thesis has 

similar characteristics. After completing the structural design, we can choose the mooring sys-

tem and later we analyze the model by using FEM analysis. 

In order to perfom the above analysis, we use the pre-processor program ANSA of BETA CAE 

Systems. This program is specified at finite element discretization.The program is used not only 

to study the model under the influence of loads and stresses but also to examine the stiffness 

and the behavior of the model under the wind power. All the above analyzes are being visual-

ized with the post-processor program called μΕΤΑ-post. 

Next step of the thesis is the performance of static analysis of the model under the wind force 

power. The location of the offshore wind turbine is at the southeast area of Rhodes island.All 

the calculations that were made are referring to the meteorological data for this area. After the 

calculation of stresses and displacements at several parts of the model, the optical visualization 

takes place through the μΕΤΑ-post program. 

Finally, we receive the conclusions of all the above analyzes. A very useful and important con-

clusion that came across this study, is that the model could not withstand the wind forces at the 

base of the tower, so an adjustment of the thickness at this area was made. With this improve-

ment, the model is considered to be stable and safe. In order to be more accurate, a dynamic 

analysis is considered to be very crucial for the whole stability study of the model. For the 

dynamic analysis we should take into account both wind and wave forces. This analysis will 

not take place at the present diploma thesis.  
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1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Τα τελευταία χρόνια όπως έχει γίνει αντιληπτό οι ανάγκες των ανθρώπων αυξάνονται εκθετικά 

με αποτέλεσμα να δημιουργείται ένα ενεργειακό έλλειμμα το οποίο η επιστημονική και η ε-

μπορική κοινότητα καταβάλλουν αξιόλογες προσπάθειες να καταπολεμήσουν. Στις προσπά-

θειες αυτές εντάσσεται και η στροφή προς τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) οι οποίες 

αποτελούν θέλγητρο για μεγαλουπόλεις οι οποίες έχουν εκφράσει το φόβο τους για επερχόμενη 

ενεργειακή κρίση.  

Μια από αυτές τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι και η αιολική, η οποία τα τελευταία 

τριάντα με σαράντα περίπου χρόνια έχει γνωρίσει μεγάλη άνθιση και εξέλιξη, με τα συστήματα 

αξιοποίησης του ανέμου, τις ανεμογεννήτριες, να φθάνουν σε πολύ μεγάλα ποσά στην παρα-

γωγή ενέργειας, και φυσικά συγχρόνως το μέγεθος τους έχει αυξηθεί αισθητά, φτάνοντας με-

γέθη έως και 60 μέτρα διάμετρο στα πτερύγια και πάνω από 100 μέτρα ύψος πύργου. Όπως 

όλες οι τεχνολογικές και οι επιστημονικές κατακτήσεις έτσι και οι ανεμογεννήτριες συναντούν 

την αρχή τους αιώνες πριν.  

Πρόγονος των ανεμογεννητριών θεωρείται ο ανεμόμυλος τον οποίο οι ιστορικοί αποκαλούν 

«Ηλεκτρικό Κινητήρα» της προβιομηχανικής Ευρώπης. Οι ανεμόμυλοι αποτέλεσαν ένα επα-

ναστατικό εργαλείο και συντέλεσαν ριζικά στη διευκόλυνση των εργασιών, όπως η άντληση 

νερού, η άρδευση των εδαφών, η άλεση δημητριακών κ.α. Η εξέλιξη, κυρίως η επιστημονική 

οδήγησε τον μετεωρολόγο Poul la Cour περί τον 19ο αιώνα να δώσει τις βάσεις για την παρα-

γωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανεμογεννήτριες. Τη δεκαετία του 30 ο Marcellus Jacobs κα-

τασκεύασε μια χαμηλού κόστους μικρή ανεμογεννήτρια που προμήθευε με ηλεκτρική ενέργεια 

κατοικίες και αγροκτήματα σε όλη σχεδόν την αμερικανική ύπαιθρο. Στη συνέχεια, εγκατα-

στάθηκαν ανεμογεννήτριες μεγάλης κλίμακας όπως η Putnam η οποία είχε μικρή διάρκεια 

ζωής λόγω των μηχανικών προβλημάτων. Επιπλέον, η ανάπτυξη των ανεμογεννητριών εκτο-

ξεύτηκε κατά τον Β’ Παγκόσμιο πόλεμο και κατά την ενεργειακή κρίση της δεκαετίας του 70 

ως εναλλακτική πηγή ενέργειας και φθάνει μέχρι σήμερα με τα υπερσύγχρονα αιολικά πάρκα 

που είναι ικανά να τροφοδοτούν τις ανάγκες μιας ολόκληρης χώρας. 

Αυτή η ταχύτατη εξέλιξη έφερε και αντιδράσεις από το ευρύ κοινό καθώς αυτό δεν προλάβαινε 

να προσαρμοστεί με τις αλλαγές, και συχνά προκαλούταν ανησυχία και ορισμένες αντιδράσεις. 

Το άνωθεν σε συνδυασμό με την παραπληροφόρηση δημιουργούσαν μια διαβρωτική ατμό-

σφαιρα που πρόβαλε σαν αντιστάθμισμα λόγους αισθητικούς, φιλοζωικούς αλλά και τεχνολο-

γικούς. Φυσικά όλα αυτά τα προβλήματα υπερνικήθηκαν με την τεχνολογική εξέλιξη των ανε-

μογεννητριών και με το πέρασμα του χρόνου εφόσον και οι άνθρωποι εξοικειώθηκαν με αυτές 

και τις συνήθισαν.  

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανεμογεννήτριες αλλά και από άλλες μορφές ΑΠΕ (Α-

νανεώσιμες Πηγές Ενέργειας) είναι σαφώς αυξανόμενη γεγονός που οφείλεται στις οικονομι-

κές και νομικές διευκολύνσεις που παρέχονται. Μια εξ’ αυτών είναι η απελευθέρωση της αγο-

ράς ενέργειας σε εθνικό αλλά και σε παγκόσμιο επίπεδο με αποτέλεσμα την αύξηση των ιδιω-

τών που επιθυμούν να επενδύσουν στην ενέργεια και να αποτελέσουν ψηφίδα στο μωσαϊκό 

του ενεργειακού χάρτη. Κινήσεις για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας έχουν γίνει σε ολό-

κληρη τη χώρα, ενώ στο γεγονός αυτό έχει συμβάλλει και η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 
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η οποία ενθαρρύνει και επιδοτεί επενδύσεις στις Ήπιες Μορφές Ενέργειας. Αλλά και σε εθνική 

κλίμακα, ο νέος αναπτυξιακός νόμος 3299/04, σε συνδυασμό με το νόμο για τις ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας 3468/06, παρέχει ισχυρότατα κίνητρα ακόμα και για επενδύσεις μικρής κλί-

μακας.  

Συγκεκριμένα, μέχρι το 1994 η εγκατεστημένη ισχύς παραγωγής από αιολική ενέργεια ήταν 

70MW σε μία συνολική εγκατεστημένη ισχύ παραγωγής περίπου 9000 MW, και μία συνολική 

ηλεκτρική παραγωγή 40000 GWh. Ενώ μετά από μόλις 7 χρόνια, το 2001, η παραγωγή ενέρ-

γειας από αιολικά συστήματα έφθασε τα 351MW και το 2007 έφθασε τα 1040MW. Αυτά τα 

στοιχεία φαίνονται και στα δύο επόμενα σχήματα, μαζί με τη συμμετοχή της κάθε μορφής 

ενέργειας στη συνολική εγκατεστημένη ισχύ και στη συνολική παραγωγή ενέργειας. 

 

Σχήμα1.1:Ποσοστά εγκατεστημένης ισχύος ηλεκτροπαραγωγής από τη χρονιά 1990 έως 

το 2007 

 

Η Ελλάδα είναι μία χώρα με μεγάλο μήκος ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ 

τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν ιδιαίτερα στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές προσ-

δίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Το εκμεταλλεύσιμο 

αιολικό δυναμικό εκτιμάται ότι αντιπροσωπεύει το 13,6% (1400MW) του συνόλου των ηλε-

κτρικών αναγκών της χώρας. Στόχος είναι να εγκατασταθούν 7500MW μέχρι το 2020, από τα 

οποία τα 300 MW αφορούν υπεράκτια αιολικά πάρκα.  

Όμως, προσπάθειες δε γίνονται μόνο στην Ελλάδα αλλά και διεθνώς με θετικά οικονομικά και 

περιβαλλοντικά αποτελέσματα. Σήμερα η αιολική ενέργεια συναντάται σε περισσότερες από 

75 χώρες σε όλο τον κόσμο, με 21 να έχουν περισσότερα από 1000 MW εγκατεστημένα η κάθε 

μια. Η τρέχουσα εγκατεστημένη ισχύς είναι 250GW και είναι πάνω από 30 φορές από αυτή 

που είχε αναπτυχθεί μόλις πριν από 15 χρόνια, όταν υπογράφηκε το Πρωτόκολλο του Κιότο το 

1997. Προβλέψεις της βιομηχανίας δείχνουν ότι η αιολική ενέργεια, με τη σωστή πολιτική 

στήριξη, θα διπλασιάσει την εγκατεστημένη ισχύ της μέχρι το 2015, και μέχρι το τέλος αυτής 
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της δεκαετίας θα κατέχει 9 έως 12% της παγκόσμιας προσφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό 

θα μειώσει τις εκπομπές CO2 έως και 1,5 δισεκατομμύρια τόνους ετησίως, εξοικονομώντας 

εκατομμύρια λίτρα πόσιμου νερού καθώς θα επιβραδυνθεί η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας 

του πλανήτη, και θα συμβάλει στην ασφάλεια του ενεργειακού σχεδιασμού και στην σταθερό-

τητα των τιμών για όλα τα προϊόντα που εξαρτώνται από τα καύσιμα. Αλλά, προκειμένου να 

αναπτυχθεί πλήρως η αιολική ενέργεια οι κυβερνήσεις των χωρών πρέπει να ενεργήσουν απο-

φασιστικά και με όραμα για ένα καλύτερο σύστημα ενεργειακής κάλυψης.  

Η μείωση των ποσοστών του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα, είναι από τους πρω-

τεύοντες στόχους παγκοσμίως, καθώς αυτό αποδεδειγμένα αυξάνεται συνεχώς και σε μεγάλο 

βαθμό εξαιτίας των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Επιπλέον, τα αποθέματα του πετρελαίου σε 

βάθος χρόνου θα αρχίσουν να μειώνονται σημαντικά και να δημιουργούν πρόβλημα στις βιο-

μηχανίες που απαντούν από λειτουργικά θέματα, δηλαδή ανεπάρκεια καυσίμων, ως και για 

λόγους οικονομικούς όπως έχει αναφερθεί στο άνωθεν κείμενο. Για αυτό βέβαιο είναι πως 

πλέον είναι απαραίτητη η παραγωγή ενέργειας από Α.Π.Ε.. 

 

Σχήμα 1.2 :Συγκέντρωση CO2 σε ppm ανά είκοσι χρόνια η οποία διαφαίνεται ότι είναι 

εκθετική 

 

Συνεπώς, καθίσταται κατανοητό πως στόχος είναι η σταδιακή απεξάρτηση από τα συμβατικά 

καύσιμα σε παγκόσμιο επίπεδο με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας ζωής από τη μείωση των 

αερίων του θερμοκηπίου και τη μείωση των συρράξεων μεταξύ κρατών οι οποίες σπέρνουν τη 

δυστυχία και την κακουχία σε λαούς λόγω οικονομικών συμφερόντων.  

Όσον αφορά το εθνικό κομμάτι κρίνεται αναγκαία η απεξάρτηση από το κύριο μέσο παραγω-

γής ηλεκτρικής ενέργειας που είναι ο λιγνίτης καθώς προκαλεί ανυπολόγιστες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις και έχει ως συνέπεια την επιβολή κυρώσεων που απαντούν σε εκατομμύρια ευρώ 

ετησίως. Επιπλέον, η εν λόγω εξάρτηση θα μας φέρει σε αδιέξοδο μετά από τρείς περίπου 

δεκαετίες όταν τα αποθέματα του λιγνίτη θα τελειώσουν και η οικονομική σήψη θα φαντάζει 

πολύ οικία.  

Η Δ.Ε.Η. (Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού) ως κρατικός φορέας συμμετέχει στην παραγωγή 

ενέργειας με ΑΠΕ και συγκεκριμένα με αιολικά πάρκα συνολικής εγκατεστημένης σχύς 

81,1MW και συνολικής παραγωγής ενέργειας 125,174 MWh.. 
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Συνεπώς, κρίνεται αναγκαία η στροφή προς τις ΑΠΕ και κυρίως την αιολική ενέργεια καθώς 

έχει αρκετά συγκριτικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα συμβατικά καύσιμα αλλά και σε σχέση 

με ορισμένες κατηγορίες ΑΠΕ. Τα πλεονεκτήματα αυτά την καθιστούν πρώτη σε ρυθμό ανά-

πτυξης τόσο σε ερευνητικό όσο και σε κατασκευαστικό επίπεδο. Συγκεκριμένα, αποτελεί την 

πιο χρήσιμη και σκόπιμη για εκμετάλλευση, ως η πιο καθαρή, με μεγάλες αποδόσεις στα συ-

στήματά της, και πιο οικονομική (φθηνή κιλοβατώρα). Η αιολική ενέργεια χαρακτηρίζεται ως 

η πλέον καθαρή γιατί έχει μηδενικές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, CO2, αντικαθιστά την 

παραγωγή ενέργειας από πετρέλαιο, και τα υλικά κατασκευής συστημάτων εκμετάλλευσης της 

αιολικής ενέργειας δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον με την κατασκευή τους καθώς δεν περιέ-

χουν επικίνδυνα ή τοξικά υλικά.  

Ωσαύτως, με τη μελέτη και ανάπτυξη των συστημάτων αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας 

υπάρχουν και άλλα θετικά σημεία. Για παράδειγμα, δημιουργούνται αρκετές νέες θέσεις εργα-

σίας σε ερευνητικό και κατασκευαστικό επίπεδο. Επιστημονικά εμφανίζει μεγάλο ενδιαφέρον 

η έρευνα για τα αιολικά συστήματα, τόσο σε θέματα βελτίωσης των υλικών για την κατασκευή, 

όσο και για κατανόηση θεμάτων αστοχίας των υλικών και των συστημάτων.  

Βέβαια, επιβάλλεται να έχουμε μια κριτική στάση σε οτιδήποτε προβάλλεται ως λύτρωση και 

θεία λύση. Οφείλουμε να ενημερωθούμε σωστά για τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που 

απορρέουν από τη χρήση της αιολικής ενέργειας και να δρούμε με γνώμονα τη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής μας. 

 

 

 

1.1   Ενεργειακή ανάλυση 

 
Οι Α/Γ (ανεμογεννήτριες) είναι συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας εκμεταλλευόμενα 

την αιολική ενέργεια. Για να καταστεί αντιληπτή η σπουδαιότητα αυτής της δυνατότητας πρέπει 

σε αυτό το σημείο να γίνει μια σύντομη ανάλυση του όρου «ενέργεια».  

Καταρχήν, η ενέργεια είναι ο ακρογωνιαίος λίθος στη ζωή του ανθρώπου, και δει στη σημερινή 

εποχή αφού από αυτή πηγάζουν όλες οι διευκολύνσεις. Οι αναρίθμητες ανάγκες του ανθρώπου 

καθιστούν τη ζωή του ενεργό-κεντρική και αυτό γίνεται αντιληπτό από την κολοσσιαία παρα-

γωγή ηλεκτρικής ενέργειας από συμβατικά καύσιμα αλλά και από ΑΠΕ.  

Η ενέργεια αποτελεί μια γενικότερη έννοια που όμως διακρίνεται σε συγκεκριμένες μορφές. 

Οι κύριες μορφές ενέργειας που συγκροτούν τη γενικότερη έννοια είναι:  

 

 Μηχανική Ενέργεια  

 Ηλεκτρική Ενέργεια  

 Θερμική Ενέργεια  

 Χημική Ενέργεια  

 Πυρηνική Ενέργεια  
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1.2   Μετατροπές Ενέργειας  

 
Η ενέργεια είναι ένα μέγεθος το οποίο στο σύνολό του πάντα παραμένει σταθερό, όπως υπο-

δεικνύεται και από το ισοζύγιο ενέργειας ως φυσικό νόμο. Αλλά, είναι σχεδόν απίθανο να έ-

χουμε μετατροπή ενέργειας από μια μορφή σε κάποια άλλη χωρίς απώλειες. Το παραπάνω 

γεγονός αποτελεί αξίωμα στις θετικές επιστήμες και πάντα λαμβάνεται σοβαρά υπόψιν. Το 

ποσό που υπολείπεται δε χάνεται τελείως, αλλά μετατρέπεται σε θερμότητα ή άλλες μορφές 

ενέργειας που δε χρησιμεύουν στο επιθυμητό τελικό αποτέλεσμα.  

Πέρα από τις απώλειες που υφίστανται σε κάθε μετατροπή ενέργειας, υπάρχει και ένα θέμα 

σχετικά με το αν είναι εφικτή μία μετατροπή και με ποιο σύστημα ή διαδικασία επιτυγχάνεται. 

Γι’ αυτό παρατίθεται ο παρακάτω συγκεντρωτικός πίνακας. 

 

 

Πίνακας 1.2.1: Εφικτές μετατροπές ενέργειας από μια μορφή σε άλλη και η διαδικασία 

που ακολουθείται. 

 

Η ταχύτητα του ανέμου είναι αρκετά σημαντική στη μελέτη μιας Α/Γ και ιδιαιτέρως στην 

επιλογή τοποθεσίας της. Όσο μεγαλύτερη ταχύτητα έχει ο άνεμος, τόσο μεγαλύτερη η κινητική 

ενέργεια που προσδίδεται στα πτερύγια και αυτά περιστρέφονται πιο γρήγορα, και άρα μεγα-

λύτερη παραγωγή ενέργειας. Στην συγκεκριμένη κατασκευή, η τοποθεσία που επιλέχθηκε είναι 

νότιο-ανατολικά της Ρόδου λόγω του υψηλού αιολικού δυναμικού της περιοχής. 
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Σχήμα 1.2.2: Μετεωρολογικά δεδομένα στην περιοχή της Ρόδου ανά μήνα. 
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2   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΩΝ ΠΑΚΕΤΩΝ 

      

2.1   Περιγραφή των συστημάτων CAD(Computer Aided Design). 
 

Ως Computer Aided Design ορίζεται η ψηφιακή δημιουργία ενός προϊόντος, εξαρτήματος ή 

συναρμολόγησης.  Πιο αναλυτικά, ως σχέδιο-μελέτη µε χρήση Η/Υ ορίζεται η χρήση της τε-

χνολογίας των υπολογιστών σε όλα τα στάδια ανάπτυξης του προϊόντος και ιδιαιτέρα στη δη-

μιουργία, τη μεταβολή, την ανάλυση αλλά  και τη βελτιστοποίηση της µορφής του προϊόντος. 

Περιλαμβάνει την τεχνολογία γραφικών, βάσεων δεδομένων, μοντελοποίηση, προσομοίωσης 

και ελέγχου δεδομένων για τη δημιουργία του ψηφιακού µοντέλου του προϊόντος, έννοια που  

περιλαμβάνει τον αρχικό σχεδιασμό των ιδεών που σχετίζονται µε την δημιουργία ενός αντι-

κειμένου, το βιομηχανικό σχεδιασμό, που περιλαμβάνει τον σχεδιασμό ελεύθερων επιφανειών, 

και µετέπειτα τον λεπτομερή σχεδιασμό που θα καθορίσει την τελική µοροφή του προϊόντος, 

όπως την έχει συλλάβει ο σχεδιαστής. Η ψηφιακή αυτή δημιουργία µπορεί να γίνει αντικείμενο 

περαιτέρω ανάλυσης προτού πάρει έγκριση για να προωθηθεί στην παραγωγή. 

Πολλά από τα προβλήματα κατά την ανάπτυξη του προϊόντος µπορούνε να αποφευχθούν µε 

τη χρήση κατάλληλων εργαλείων για τη συνεργασία της ομάδας ανάπτυξης. Βασικός σκοπός 

είναι αποφευχθούν οι αλλαγές στη φάση της παραγωγής καθώς και η διεξαγωγή δοκιμών µε 

χρήση ψηφιακών µοντέλων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή κατά 

τη διάρκεια του σχεδιασμού, η οποία επιτρέπει γρήγορες και ακριβείς τροποποιήσεις και ελα-

χιστοποιεί τα λάθη που προέρχονται από τον ανθρώπινο παράγοντα. Στην κατασκευή µε χρήση 

Η/Υ στην ιδεατή του μορφή, δημιουργείται το τρισδιάστατο µοντέλο στον υπολογιστή, επιθε-

ωρείται στην οθόνη, αναλύεται µε τη χρήση κατάλληλων προγραμµάτων εφαρµογών (ανάλογα 

µε την εκάστοτε εφαρµογή) και τέλος χρησιµοποιείται για την καθοδήγηση των εργαλειοµη-

χανών αριθµητικού ελέγχου. Στη µεθοδολογία αυτή, το φυσικό µοντέλο δηµιουργείται για λό-

γους κυρίως επιθεώρησης και όχι για την αναπαραγωγή των αντικειµένων. Ακόµα και σήµερα 

όµως, στο στάδιο της αρχικής ιδέας  η λειτουργία του δεν είναι πλήρως ψηφιακή. Φυσικά πρω-

τότυπα χρησιµοποιούνται ακόµα και για µεγάλα προϊόντα, επειδή πολλές τεχνικές και µέθοδοι 

δεν είναι κατάλληλες για την πλήρη απόδοση της µορφής των αντικειµένων. Συνεπώς, χρησι-

µοποιείται ένα μοντέλο ενδιάμεσης λειτουργίας. 

Γενικότερα, χρησιµοποιώντας κάποιο CAD λογισµικό, µπορούν να παραχθούν πιο καινοτόµα 

σχέδια σε µικρότερο χρονικό διάστηµα και µε µικρότερο κόστος. Με ένα τέτοιο λογισµικό για 

τρισδιάστατη στερεά µοντελοποίηση, υπάρχει καλύτερη αντίληψη του µοντέλου και δίνεται η 

δυνατότητα δηµιουργίας σχεδίων παραγωγής, τρισδιάστατων σχεδίων, σχεδίων διαδικασιών 

συναρµολόγησης, φωτορεαλιστικών εικόνων και κινηµατικής προσοµοίωσης αλλά και γκάµα 

εργαλείων βιοµηχανικής ανάλυσης και προσοµοίωσης, όπως η ανάλυση ροής πλαστικού και η 

επαλήθευση της βελτιστοποίησης διαφόρων διαδικασιών. Έτσι οι βιοµηχανικές διεργασίες 

µπορούν να προσοµοιωθούν και να βελτιστοποιηθούν, ελαχιστοποιώντας την σπατάλη ακρι-

βών πρώτων υλών και εξασφαλίζοντας ένα προϊόν υψηλής ποιότητας. 
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2.2   Ορισμός και Γενικά Χαρακτηριστικά CAE(Computer Aided 

Engineering) 
 

Σήμερα, οι εφαρμογές τεχνολογιών μηχανικής με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή 

(Computer Aided Engineering - CAE) έχουν εξέχουσα θέση στον σχεδιασμό, την ανάλυση και 

την παραγωγή βιομηχανικών προϊόντων. Σε μία διεθνοποιημένη οικονομία η διάχυση της τε-

χνολογίας και της τεχνογνωσίας θεωρείται πλέον δεδομένη. Είναι απαίτηση και πρόκληση για 

τον μηχανικό να ανταγωνίζεται και να αντεπεξέρχεται σε ένα διεθνές και τεχνολογικά πολυπο-

λιτισμικό επίπεδο. η έλλειψη κατάλληλα εκπαιδευμένων μηχανικών με γνώσεις στις τεχνολο-

γίες CAE. Για πολλά χρόνια το CAE θεωρούνταν συνώνυμο με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων 

Στοιχείων και μόνο μηχανικοί με τη γνώση της μεθόδου αυτής θεωρούνταν ικανοί για την ε-

φαρμογή τεχνολογιών CAE. Αρχικά το CAE αντιμετωπίστηκε ως ένα συμπληρωματικό εργα-

λείο το οποίο επέκτεινε την εργασία του μηχανικού από τα συμβατικά μέσα στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Ειδικότερα, το CAE περιλαμβάνει όλες τις φάσεις ανάπτυξης ενός προϊόντος, ό-

πως:   

1. η σύλληψη  

2. η σχεδίαση  

3. η ανάλυση  

4. η βελτιστοποίηση  

5. η κατασκευή   

 

2.3   Το λογισμικό πακέτο Cae-Ansa  
 

Το πρόγραμμα ANSA της εταιρείας  Beta CAE Systems είναι ένα εξελιγμένο εργαλείο  CAE 

(Computer Aided Engineering) που χρησιμεύει στην ανάλυση των  πεπερασμένων στοιχείων. 

Οι κύριες έννοιες του λογισμικού είναι οι εξής:   

1. Επεξεργασία και καθαρισμός της γεωμετρίας. 

2. Δημιουργία ενός καλά καθορισμένου πλέγματος 

3. Εναλλακτικά μοντέλα πλέγματος οφείλουν να δημιουργούνται στο ίδιο συναρμολογη-

μένο μοντέλο γεωμετρίας. 

4. Οι κόμβοι του δικτύου του κελύφους πλέγματος πρέπει να βρίσκονται ακριβώς στις 

ίδιες συντεταγμένες με τη γεωμετρία της κατασκευής που δίνεται από το μοντέλο 

CAD.  

5. Οι περισσότερες διεργασίες προ-επεξεργασίας μπορούν να ολοκληρωθούν στο ίδιο λο-

γισμικό, χωρίς τη χρήση προσθέτου. 

6. Το λογισμικό του προγράμματος ANSA είναι γνωστό από τις περισσότερες πλατφόρ-

μες προγραμμάτων CAD.  
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Μερικά από τα βασικά εργαλεία του προγράμματος είναι:  

1. Τοπολογία γεωμετρίας CAD και ο καθαρισμός της.  

2. Λειτουργίες 2D και 3D CAD.  

3. Προηγμένη διαχείριση μερών , η συναρμολόγηση και σύνδεση τους.  

4. Υψηλή ευελιξία στο πλαίσιο της προετοιμασίας πλέγματος της επιφάνειας του κελύφους.  

5. Αυτόματη εκτέλεση εντολών μέσω scripts.  

6. Δημιουργία πλέγματος όγκου με βάση το πλέγμα της επιφάνειας κελύφους.  

7. Σύνθετους ελέγχους ποιότητας πλέγματος και λειτουργίες βελτίωσης του.  

8. Πλατφόρμες προ - επεξεργασίας για NASTRAN, ABAQUS, ANSYS, LS - DYNA, PAM- 

CRASH και RADIOSS.  

9. Εργαλείο ανάλυσης διατομής (Cross-Section). 

10. Εργαλείο ανάλυσης δεξαμενής καυσίμων.  

11. Επεξεργασία επιφανειακού πλέγματος και πλέγματος όγκου (Morphing). 

 

2.4   Πρόγραμμα επίλυσης Πεπερασμένων Στοιχείων(Solver)-Dynamis 
 

Κάθε λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων αποτελείται από 3 ξεχωριστά τμήματα, τον προ-ε-

πεξεργαστή, τον μετά-επεξεργαστή και τον επιλυτή.  

Αρχικά χρησιμοποιούμε τον προ-επεξεργαστή για να προετοιμάσουμε την γεωμετρία, το 

πλέγμα, να καθορίσουμε τις φυσικές ιδιότητες των υλικών, τις δυνάμεις και τις οριακές συν-

θήκες. Δημιουργείται λοιπόν ένα αρχείο σε μορφή .txt ή .dat με ειδικά τυποποιημένη μορφή 

και αποστέλλεται στον επιλυτή. 

Η δουλειά του επιλυτή είναι να αναλύσει τα δεδομένα που περιέχονται στο αρχείο .txt χρησι-

μοποιώντας συγκεκριμένους αλγορίθμους και να αποδώσει μια έξοδο (output) που αντιστοιχεί 

στο αποτέλεσμα της ανάλυσης. Ο επιλυτής χρησιμοποιεί ένα σύστημα εξισώσεων όχι μόνο για 

γραμμικές στατικές αναλύσεις, αλλά και για όλους τους άλλους τύπους των αναλύσεων, όπως 

ανάλυση ιδιοτιμών / ιδιόμορφών, ανάλυση υπολογισμού λυγισμού, δυναμικές αναλύσεις και 

μη γραμμικές αναλύσεις. Γενικά υπάρχουν δύο τύποι επιλυτών, ο άμεσος επιλυτής που βασί-

ζεται στην απαλοιφή Gauss ή στην LU αποσύνθεση και ο επαναληπτικός επιλυτής στο οποίο 

ελαχιστοποιείται το σφάλμα και οι λύσεις συγκλίνουν με επαναληπτικούς υπολογισμούς. 

Στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε ο επιλυτής DYNAMIS. Το βασικότερο πλεονέ-

κτημα αυτού του επιλυτή, είναι η δυνατότητα δραστικής μείωσης της τάξεως του συστήματος, 

χωρίς όμως να διακυβεύεται η ακρίβεια της επίλυσης. Το πλεονέκτημα αυτό ήταν ιδιαίτερα 

χρήσιμο στις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν καθώς το πλήθος των στοιχείων της κατα-

σκευής ήταν ιδιαίτερα μεγάλο.  
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Τα δεδομένα από τον προ-επεξεργαστή εισάγονται στο DYNAMIS υπό μορφή αρχείου NAS-

TRAN. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην μορφοποίηση του αρχείου καθώς  οποιαδήποτε αλ-

λαγή θα προκαλέσει πρόβλημα στην επίλυση. Τα αποτελέσματα εξάγονται σε μορφές αρχείων 

που είναι αναγνωρίσιμες από τον μετά-επεξεργαστή, στην συγκεκριμένη περίπτωση τα αρχεία 

εξόδου ήταν σε μορφή .op2. 

 

2.5   Γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων επίλυσης-Μετα-Επε-

ξεργαστης(μΕΤΑ-Post) 
 

Αποτελεί ουσιαστικά το εργαλείο απεικόνισης των αποτελεσμάτων της επίλυσης. Τα αποτελέ-

σματα αυτά συνήθως περιλαμβάνουν τάσεις και παραμορφώσεις της κατασκευής. Ο τρόπος 

απεικόνισης των παραπάνω αποτελεσμάτων συνήθως πραγματοποιείται με την χρήση χρωμα-

τικής κλίμακας και animation. Στην εργασία αυτή χρησιμοποιήθηκε ο μετά-επεξεργαστής 

μΕΤΑ στης εταιρίας ΒΕΤΑ CAE. 
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3   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

 3.1   Εισαγωγή στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Inventor 
 

Για τον σχεδιασμό της πλωτής ανεμογεννήτριας χρησιμοποιήθηκε τα λογισμικό Autodesk In-

ventor 2012. Η επιλογή του συγκεκριμένου προγράμματος για την υλοποίηση της μοντελοποί-

ησης έγινε λόγω του φιλικού περιβάλλοντος, της ευκολίας της εκμάθησης και της χρήσης του 

λογισμικού, καθώς και λόγω της εύκολης παροχής εκπαιδευτικής άδειας χρήσης. Σημαντικό 

ακόμα κριτήριο για την επιλογή του Inventor ήταν και η ευκολία στην εισαγωγή τρισδιάστατων 

γεωμετριών σε μορφή excel στοιχείων του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκαν ιδιαίτερα κατά 

τον σχεδιασμό των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας. 

Το Inventor είναι ένα λογισμικό CAD (Computer Aided Design), το οποίο χρησιμοποιείται για 

τη δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων στον Η/Υ. Τα μοντέλα αυτά αναφέρονται και ως ει-

κονικά ή ψηφιακά μοντέλα, διότι κατά τη φάση της σχεδίασης υπάρχουν μόνο στον Η/Υ. Τα 

περισσότερα μοντέλα που σχεδιάζονται στο πρόγραμμα είναι μοντέλα στερεών, που σημαίνει 

ότι ο Η/Υ έχει πλήρη κατανόηση της τοπολογίας του αντικειμένου που σχεδιάζεται, δηλαδή 

πού υπάρχει υλικό και πού υπάρχει κενός χώρος. Οι σχεδιαστές στη στερεά μοντελοποίηση 

χρησιμοποιούν εντολές για τη σχεδίαση του μοντέλου, οι οποίες είναι παρόμοιες με τις φυσικές 

κατεργασίες κατά τη φάση της παραγωγής, όπως η εξώθηση (extrusion).Οι εντολές αυτές ονο-

μάζονται μορφολογικά χαρακτηριστικά του μοντέλου (Model Features) και συνδυάζονται για 

τη δημιουργία εξαρτημάτων (parts). Τα εξαρτήματα μπορεί να περιγράφονται από απλά σε  

πολύπλοκα σχήματα.  

 

Το συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι  ένα  λογισμικό CAD, εξολοκλήρου παραμετρικό. Αυτό 

σημαίνει ότι οι γεωμετρικές διαστάσεις του αντικειμένου μπορούνε να συνδέονται μεταξύ τους 

με σχέσεις και συναρτήσεις. δηλαδή, αν το μέγεθος ενός εξαρτήματος αυξηθεί ή μειωθεί, υ-

πάρχει τρόπος καθορισμού των μεγεθών των εξαρτημάτων που συνδέονται με το πρώτο και 

επηρεάζουν τη συναρμολόγηση. Έτσι, με τη μεταβολή ενός μόνο μεγέθους, επιτυγχάνεται αυ-

τόματη τροποποίηση σε όλα τα εξαρτώμενα από αυτό κομμάτια ώστε να ταιριάζουν μεταξύ 

τους και να μην αλλοιώνεται η συναρμολόγηση. 
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3.2   Περιγραφή της κατασκευής 

 

 

Σχήμα 3.2.1: Σχέδιο της πλωτής ανεμογεννήτριας στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Inventor. 

 

Αξίζει σε αυτό το σημείο να αναφερθεί ότι η ανεμογεννήτρια έχει σχεδιαστεί χρησιμοποιώντας 

ως πρότυπο την VolturnUS 1/8(κλίμακα) που αποτελεί ένα project του Πανεπιστημίου Maine 

στην Αμερική. Στόχος της συγκεκριμένης κατασκευής είναι να ελαχιστοποιηθεί το κόστος κα-

τασκευής και να απλουστευτεί η διαδικασία συναρμολόγησης και εγκατάστασης της. Για να 

επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι η κατασκευή αποτελείται από αυτοτελή τμήματα τα οποία 

έχουν την δυνατότητα να κατασκευάζονται ξεχωριστά, να μεταφέρονται στη θέση εγκατάστα-

σης και να συναρμολογούνται προτού τοποθετηθούν στην θάλασσα.  

Το μοντέλο που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία διαφέρει από αυτό του Πανεπιστημίου 

Maine καθώς ολόκληρη η βάση αποτελεί ένα αυτοτελές τμήμα κατασκευασμένο από χάλυβα. 

Η επιλογή αυτή έγινε γιατί δεν κρίθηκε απαραίτητο η κατασκευή να έχει την δυνατότητα απο-

συναρμολόγησης και η απουσία μηχανισμών αποσυναρμολόγησης απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό 

την κατασκευή.  
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3.2.1   Αρχική Επιλογή Διαστάσεων  
 

Το πρώτο στοιχείο της κατασκευής που μελετήθηκε ήταν η επιλογή των διαστάσεων της βά-

σης. Οι διαστάσεις αυτές αποτελούν καθοριστικό παράγοντα για την ευσταθή λειτουργία ολό-

κληρης της ανεμογεννήτριας, καθώς είναι αυτές που θα καθορίσουν το εκτόπισμα της. Εκτό-

πισμα δεν είναι τίποτε άλλο παρά το βάρος του νερού που εκτοπίζει με τον όγκο της η κατα-

σκευή. Σε συνθήκες νηνεμίας οι δυνάμεις που επιδρούν στην κατασκευή είναι δύο, η δύναμη 

λόγω του βάρους της και η άνωση (όπου εξαρτάται από το εκτόπισμα). Στο σημείο ισορροπίας 

οι δύο αυτές δυνάμεις είναι ίσες και καθορίζουν το ύψος βύθισης της ανεμογεννήτριας. Το 

ύψος αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για την ευστάθεια, καθώς ουσιαστικά αλλάζει το κέντρο 

βάρους της κατασκευής.  

 

3.2.2   Χρήση του προγράμματος Matlab 
 

Για το υπολογισμό των διαστάσεων της κατασκευής χρησιμοποιήθηκε μοντέλο στο πρόγραμμα 

matlab μέσω του οποίου υπολογίζονται οι δυνάμεις βάρους και άνωσης συναρτήσει των δια-

στάσεων. Με αυτό τον τρόπο εξισώνοντας τις δύο δυνάμεις μπορούμε να καθορίσουμε τις ε-

ξωτερικές διαστάσεις τις κατασκευής. Αρχικά έπρεπε όλες οι κύριες διαστάσεις να παραμετρο-

ποιηθούν συναρτήσει μιας μόνο βασικής διάστασης. Η διάσταση που επιλέχθηκε για τον σκοπό 

αυτό ήταν το μήκος του floater (a). 

 

Σχήμα 3.2.2: Σχηματική απεικόνιση των παραμετρικών διαστάσεων της βάσης 

 

 Οι αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν για να συσχετιστούν οι διαστάσεις είναι οι εξής : 
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Πίνακας 3.2.1:Αναλογίες σχεδιασμού της πλατφόρμας 

 

Στην συνέχεια χρησιμοποιώντας τις αναλογίες των διαστάσεων καθώς και το επιθυμητό πάχος 

για τα τοιχώματα της  κατασκευής, ο κώδικας του matlab υπολογίζει το βάρος της βάσης. Αρ-

χικά η διαδικασία υπολογισμού του βάρους προϋποθέτει τον υπολογισμό του εμβαδού κάθε 

τμήματος ξεχωριστά. Εν συνεχεία πολλαπλασιάζοντας το εμβαδό αυτό με το επιλεγμένο πάχος 

και την πυκνότητα του υλικού προκύπτει το βάρος της βάσης της κατασκευής. Σε αυτό το 

βάρος προστίθεται το αναμενόμενο βάρος της ανεμογεννήτριας, του πύργου, οποιαδήποτε άλ-

λου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού απαιτείται καθώς και ένας συντελεστής ασφαλείας 20%. Α-

κολουθεί ο υπολογισμός του εκτοπίσματος της κατασκευής. Για να υπολογιστεί όμως το εκτό-

πισμα πρέπει να επιλεχθεί το ύψος βύθισης. Θεωρώ σε αυτό το σημείο ότι 50 % του ύψους h 

αποτελεί ένα ικανοποιητικό ύψος βύθισης που διασφαλίζει ένα χαμηλό κέντρο βάρους στην κα-

τασκευή και επομένως καλή συμπεριφορά σε φαινόμενα αστάθειας. Γνωρίζοντας το ύψος βύθι-

σης υπολογίζεται το εκτόπισμα και πολλαπλασιάζοντας το με την πυκνότητα του νερού υπο-

λογίζεται η δύναμη άνωσης. 

Για παράδειγμα. η διαδικασία υπολογισμού των διαστάσεων για το κεντρικό (εξαγωνικό) 

τμήμα της βάσης μπορεί μαθηματικά να παρασταθεί ως εξής: 

 

Σχήμα 3.2.3: Παραμετρικές διαστάσεις του εξαγωνικού floater της βάσης της ανεμογεν-

νήτριας. 

H 4 a 

h 2.25 a 

b 0.65 a 

a1 0.5 a 
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       Σχέση 3.1 

                                        Σχέση 3.2 

                    Σχέση 3.3 

              Σχέση 3.4 

 

Ο κώδικας εκτελεί τις παραπάνω πράξεις για ολόκληρη την κατασκευή και υπολογίζει το ση-

μείο στο οποίο οι δύο δυνάμεις παίρνουν την ίδια τιμή. 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι στην αρχή της συγκεκριμένης εργασίας η βάση της 

ανεμογεννήτριας θα φιλοξενούσε μια αρκετά μεγαλύτερη ανεμογεννήτρια, πιο συγκεκριμένα 

την Vestas V39. Το βάρος αυτής της ανεμογεννήτριας εκτιμήθηκε στους 28.5 τόνους, οπότε 

αυτό το βάρος εισήχθη στο κώδικα του matlab. Το αποτέλεσμα που προκύπτει από την επίλυση 

του κώδικα στο matlab παρουσιάζεται στο διάγραμμα παρακάτω: 

 

 

Σχήμα 3.2.4: Απεικόνιση του κώδικα matlab. Στον οριζόντιο άξονα βρίσκεται η μετα-

βλητή απόσταση a, ενώ στον κάθετο άξονα το βάρος. 
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Με μωβ χρώμα παριστάνεται η δύναμη της άνωσης ενώ με πράσινο το βάρος της κατασκευής. 

Στο σημείο που οι δύο γραφικές παραστάσεις τέμνονται η τιμή της διάστασης a είναι 2 m. 

Οπότε σύμφωνα με την προηγούμενη συσχέτιση των διαστάσεων οι τελικές διαστάσεις που 

επιλέχθηκαν για την σχεδίαση είναι: 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.2: Επιλογή τελικών διαστάσεων. 

 

 3.3   Περιγραφή του σχεδίου 
 

 3.3.1   Σχεδιασμός Βάσης 
 

 

Σχήμα 3.3.1: Σχηματική απεικόνιση της βάσης της ανεμογεννήτριας μέσω του προγράμ-

ματος Inventor 

 

Η βάση της πλωτής ανεμογεννήτριας σχεδιάστηκε σύμφωνα με τις διαστάσεις που είχαν υπο-

λογιστεί από την επίλυση του κώδικα στο matlab. Η σχεδίαση στο Inventor μπορούσε να υλο-

ποιηθεί με δύο διαφορετικούς τρόπους. 

 Ως ένα ενιαίο εξάρτημα ( part ) 

H 8 m 

b 4.5 m 

h 1.3 m 

a1 1 m 
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 Ως μία συνδεσμολογία ( assembly ) 

Επιλέχθηκε ο πρώτος τρόπος καθώς διαπιστώθηκε ότι χρησιμοποιώντας ένα ενιαίο τμήμα στο 

σχεδιαστικό πρόγραμμα, τα υπόλοιπα βήματα της μοντελοποίησης εκτελούνται με μεγαλύτερη 

ευκολία. Το υλικό το επιλέχθηκε για το τμήμα της βάσης είναι ο χάλυβας, που χρησιμοποιείται 

στην κατασκευή πλοίων ή πλωτών κατασκευών (ABS Steel). Πρόκειται για υλικό με αντοχή 

στη διάβρωση, κατάλληλο σε υδάτινο περιβάλλον. Επιπλέον, έχει υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό 

και θλίψη και υψηλή στιβαρότητα. Χρησιμοποιείται ευρέως σε κατασκευές λόγω των ιδιοτή-

των του. 

 

3.3.2   Σχεδιασμός Πύργου  
 

 

Σχήμα 3.3.2: Σχέδιο του πύργου μέσω του σχεδιαστικού  προγράμματος Inventor 

 

Ο πύργος της ανεμογεννήτριας σχεδιάστηκε με τις εξής διαστάσεις : 

Ύψος 10.4 m 

Διάμετρος κάτω μέρους 1.24 m 

Διάμετρος επάνω μέρους 0.75 m 

Πίνακας 3.3.1: Διαστάσεις του πύργου της πλωτής ανεμογεννήτριας 

Ακόμα χρησιμοποιήθηκαν κοχλιοσυνδέσεις τόσο στο επάνω όσο και στο κάτω τμήμα του πύρ-

γου. Οι διαστάσεις και το πλήθος των κοχλιών είναι :  
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Επάνω τμήμα: 16 x 22 m 

Κάτω τμήμα :16 x 45 m,  

Όπου 16 είναι ο αριθμός των κοχλιοσυνδέσεων και 22 και 45 m,οι διάμετροι στη βάση και τον 

πύργο αντιστοίχως. 

Οι πύργοι των περισσοτέρων ανεμογεννητριών κατασκευάζονται από σωληνωτά τμήματα τα 

οποία συνδέονται μεταξύ τους ώστε να αποδώσουν το επιθυμητό ύψος. Στην περίπτωση βέβαια 

της συγκεκριμένης εργασίας το ύψος και το φορτίο του πύργου δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο 

οπότε επιλέχθηκε μια ενιαία κατασκευή για το πύργο. Το υλικό κατασκευής του επιλέχθηκε 

για την κατασκευή του πύργου είναι το χυτό αλουμίνιο καθώς μειώνεται σημαντικά το βάρος 

της κατασκευής χωρίς να θέτει σε κίνδυνο την δομική ακεραιότητας της κατασκευής.  

 

3.3.2   Περιστροφικό Έδρανο-( Yaw Bearing)  

 

 

Σχήμα 3.3.3: Σχέδιο του περιστροφικού εδράνου μέσω του σχεδιαστικού  προγράμματος 

Inventor 

 

Επιλέχθηκε ακόμα το κέλυφος της  ανεμογεννήτρια να έχει την δυνατότητα να περιστρέφεται 

γύρο από τον πύργο ώστε ο προσανατολισμός του σε σχέση με τον άνεμο να είναι πάντοτε ο 

ίδιος (yaw control). Για να επιτευχθεί η περιστροφή αυτή η ανεμογεννήτρια είναι εξοπλισμένη 

με ένα ενεργό σύστημα περιστροφής που περιλαμβάνει 

 Το περιστροφικό έδρανο (yaw bearing) 

 Τον ηλεκτρικό κινητήρα (yaw motor)  

 Το σύστημα πέδησης 

 Το ενεργό σύστημα ελέγχου 
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Στο σχέδιο του inventor που έχει παρουσιαστεί στη συγκεκριμένη εργασία από τα παραπάνω 

στοιχεία έχει σχεδιαστεί μόνο το περιστροφικό έδρανο που συνδέει τον πύργο με τη βάση του 

περιστροφικού συστήματος της ανεμογεννήτριας. Τα υπόλοιπα στοιχεία δεν κρίθηκε απαραί-

τητο να σχεδιαστούν καθώς δεν θα επηρεάσουν ιδιαίτερα την συμπεριφορά της κατασκευής σε 

στατική ή δυναμική ανάλυση. 

 

3.3.4   Σχεδιασμός Κελύφους 
 

 

Σχήμα 3.3.4: Σχέδιο του κελύφους της ανεμογεννήτριας 

 

Ο ρόλος του κελύφους της ανεμογεννήτριας είναι να στηρίζει τα απαραίτητα εξαρτήματα για 

την λειτουργία της. Τα εξαρτήματα αυτά συνήθως αποτελούνται από: 

 Κιβώτιο ταχυτήτων 

 Γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος 

 Άξονας μετάδοσης και συνδετικά στοιχεία 

 Έδρανα άξονα μετάδοσης  

 Σύστημα πέδησης  

 Ηλεκτρολογικός εξοπλισμός 

Το κέλυφος  σχεδιάστηκε έχοντας ως πρότυπο την ανεμογεννήτρια με ονομασία 133 της εται-

ρείας Gaia. Οι διαστάσεις ωστόσο που χρησιμοποιήθηκαν κατά την σχεδίαση διαφέρουν καθώς 

εξαρτώνται από τον μηχανολογικό εξοπλισμό που φιλοξενεί το εκάστοτε κέλυφος.  

Ιδιαίτερη σημασία δόθηκε στην πολυπλοκότητα της κατασκευής. Για την απλούστευσή της, 

χρησιμοποιήθηκαν μόνο τυποποιημένοι δοκοί τύπου UPN καθώς και δοκοί ορθογωνικής δια-

τομής. Επιπλέον τα περισσότερα τμήματα της κατασκευής συνδέονται με κοχλιοσυνδέσεις και 

όχι με συγκολλήσεις, καθώς οι συγκολλήσεις ως τρόπος συναρμογής προσθέτει πολυπλοκό-

τητα στην κατασκευή. Στόχος του σχεδιασμού είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής 

και η ευκολία στην συναρμολόγηση καθώς και η δυνατότητα εγκατάστασης κιβωτίων και γεν-

νητριών διαφορετικών τύπων. 
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Όλες οι δοκοί είναι κατασκευασμένες από χάλυβα. Οι δοκοί UPN έχουν σχεδιαστεί σύμφωνα 

με την τυποποίηση DIN1026-1: 2000, NF A 45-202 (1983), ενώ οι δοκοί με ορθογωνική δια-

τομή ακολουθούν την τυποποίηση DIN 2395, EN 10305-5. Το συνολικό βάρος της ατράκτου 

χωρίς να έχει προστεθεί ο μηχανολόγος και ηλεκτρολογικός εξοπλισμός ανέρχεται στα 590 Kg.  

 

3.3.5   Κιβώτιο Ταχυτήτων – Γεννήτρια  
 

 

Σχήμα 3.3.5: Σχηματική απεικόνιση της ασύγχρονης γεννήτριας και του κιβωτίου ταχυ-

τήτων της ανεμογεννήτριας 

Η άτρακτος έχει συνολικά 2.37 m μήκος και 1.2 m πλάτος. Στηρίζει μια ασύγχρονη γεννή-

τρια G11R 225 M8 της εταιρίας VEN και ένα κιβώτιο ταχυτήτων HDP 60 – 2 της εταιρίας 

Bonfiglioli. Ο άξονας μετάδοσης που χρησιμοποιήθηκε έχει διάμετρο 90mm και εδράζεται σε 

τριβείςδύο τύπων, ένα τύπου flange και ένα τύπου pillow.  

 

Σχήμα 3.3.6-7: Απεικόνιση της ασύγχρονης γεννήτριας G11R 225 M8 της εταιρίας 

VEN(αριστερά) και του κιβωτίου ταχυτήτων HDP 60 – 2 της εταιρίας Bonfiglioli(δεξιά) 
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3.3.6   Σχεδιασμός Πτερυγίων 
 

 

Σχήμα 3.3.8-9: Μετάβαση της γεωμετρία από το λογισμικό Q-bade στο σχεδιαστικό 

πρόγραμμα Inventor 

 

Αρχικά το σχήμα των πτερυγίων βελτιστοποιήθηκε χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Q Blade, 

για τις συνθήκες λειτουργίας της ανεμογεννήτριας. Πιο συγκεκριμένα οι συνθήκες λειτουργίας 

της ανεμογεννήτριας είναι :  

 

Ταχύτητα ανέμου 10-12 (m/s) 

Μήκος Πτερυγίων 5 m 

Αποδιδόμενη Ισχύς 

 

35 kW 

 

Πίνακας 3.3.2:Συνθήκες λειτουργίας της ανεμογεννήτριας 

 

Για τα παραπάνω δεδομένα το λογισμικό Q Blade παράγει μια γεωμετρία η οποία πρέπει να 

εισαχθεί στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Inventor. Η γεωμετρία αυτή περιλαμβάνει ένα πλήθος 

διαφορετικών αεροτομών (airfoils) τοποθετημένες σε συγκεκριμένες αποστάσεις μεταξύ τους 
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και με συγκεκριμένη συστροφή. Η μεταφορά της γεωμετρίας από το ένα λογισμικό στο άλλο 

πραγματοποιείται με χρήση σημείων για κάθε αεροτομή ξεχωριστά, δημιουργείται έτσι ένα 

αρχείο excel που περιέχει δεδομένα για τα σημεία κάθε αεροτομής. Το αρχείο excel στην συ-

νέχεια εισάγεται στο σχεδιαστικό πρόγραμμα Inventor όπου δημιουργούνται διαφορετικά 

sketches(επιφάνεια σχεδίασης) για κάθε αεροτομή. Τέλος ενώνονται όλα το sketches μαζί για 

να δημιουργηθεί ένα ενιαίο και συμπαγές πτερύγιο. Σε αυτό το σημείο το πτερύγιο θεωρήθηκε 

συμπαγές καθώς κατά την μοντελοποίηση είναι ευκολότερο να δοθεί ένα συγκεκριμένο πάχος. 

Όλα τα πτερύγια ενώνονται στο κέντρο (hub) και έπειτα συνδέονται στο άξονα μετάδοσης. Η 

ανεμογεννήτρια δεν διαθέτει σύστημα μεταβολής της γωνίας των πτερυγίων (pitch control) 

επομένως η γωνία με την οποία θα τοποθετηθούν τα πτερύγια θα είναι μόνιμη. Η βέλτιστη 

γωνίας κλίσης των πτερυγίων όπως προέκυψε από το λογισμικό Q Blade είναι 10ο.                 

 

3.3.7   Κέντρο Βάρους 
 

 

Σχήμα 3.3.10: Σχηματική Αναπαράσταση του κέντρου βάρος του κελύφους 

 

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε κατά τον σχεδιασμό στο κέντρο βάρους του κελύφους και του πε-

ραιτέρω εξοπλισμού. To κέλυφος της κατασκευής στηρίζεται στο πύργο της ανεμογεννήτριας 

μέσου του περιστροφικού εδράνου (yaw bearing) με 16 κοχλίες που σχηματίζουν ένα κύκλο 

στο σημείο επαφής. Κρίθηκε εξαιρετικά σημαντικό το κέντρο βάρους να συμπίπτει με το κύκλο 

αυτό. Εκτός αυτό το κέντρο βάρους εντέχνως τοποθετήθηκε πλησιέστερα στο εμπρός μέρος 

του κελύφους ώστε η δημιουργούμενη ροπή να αντισταθμιστεί από αυτή που θα δημιουργηθεί 

από το την οπισθέλκουσα στα πτερύγια της ανεμογεννήτριας.     
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4   ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙ-

ΧΕΙΩΝ 
 

4.1   Ιστορική αναδρομή 
 

Το 1909 ο Γερμανός μαθηματικός Ritz ανέπτυξε τις αρχές της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων. Η απουσία του ηλεκτρονικού υπολογιστή καθυστέρησε την διάδοση και περαιτέρω 

ανάπτυξη της μεθόδου και παρέμεινε στάσιμη μέχρις την ανακαλύψη του υπολογιστή . Έτσι, 

η  σύγχρονη ανάπτυξη των πεπερασμένων στοιχείων ξεκίνησε από τη δεκαετία του του 1940, 

με βάση τον τομέα της Δομικής Μηχανικής. Μέχρι τότε οι μηχανικοί χρησιμοποιούσαν την 

αναλογία πλέγματος (lattice analogy), όπως αυτή αναπτύχθηκε από τους Hrennikoff, McHenry 

και Newmark. Η αναλογία πλέγματος χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση δοκών, ράβδων αλλά 

και για μέρη μεμβράνης που υπόκεινται σε κάμψη, χρησιμοποιώντας ένα πλέγμα γραμμής για 

την εύρεση και επίλυση τάσεων σε συνεχές στερεό. 

Το βασικό μειονέκτημα της παραπάνω μεθόδου ήταν ότι εφαρμόζεται μόνο σε ορθογώνιες 

περιοχές. Στη συνέχεια, ο Courant, χρησιμοποιώντας την αριθμητική ανάλυση κατά Reylieigh-

Ritz η οποία προσδιορίζει τις χαμηλότερες ιδιοσυχνότητες και ιδιομορφές συστημάτων, κατά-

φερε να ελαχιστοποιήσει τις απαιτούμενες διαφορικές εξισώσεις και να προσεγγίσει τη λύση 

στρεπτικών καταπονήσεων σε μηχανικά συστήματα . 

Το1952, ο R. Clough, καθηγητής του πανεπιστημίου ‘University of California, Berkeley’ της 

Αμερικής, σε συνεργασία με τον J Turner, αντιμετώπισε το πρόβλημα των μη ορθογώνιων 

περιοχών.  Μέσω της έρευνας που διεξήγαγαν σε φτερά αεροσκάφους μελετώντας την επιρροή 

των καμπτικών και στρεπτικών συντελεστών ελαστικότητας  οδηγήθηκαν σε διαφορετικά α-

ποτελέσματα σε σχέση με την ανάλυση της ίδιας κατασκευής με μονοδιάστατα στοιχεία. Η 

έρευνα αυτή οδήγησε στη δημιουργία των τριγωνικών στοιχείων. Έπειτα, το1952 ο Έλληνας  

Ιωάννης Αργύρης , έγραψε ένα βιβλίο με θέμα ‘Ενεργειακά Γενικά περί των Πεπερασμένων 

Στοιχείων21 θεωρήματα και η μέθοδος των μητρώων’ και εισήγαγε τις αρχές των πεπερασμέ-

νων στοιχείων. 

Το 1956, οι Turner, Clough ,Martin και Topυπολόγισαν το μητρώο δυσκαμψίας διαφόρων 

στοιχείων όπως ράβδου κ.α. Στη συνέχεια, το1960, ο Clough[1]  κατέγραψε λεπτομερώς το 

σημαντικό έργο  της μελέτης του με τον Turner, δίνοντάς του τα εύσημα για την ανακάλυψη 

και τη χρησιμοποίηση των τριγωνικών στοιχείων και  χρησιμοποίησε για πρώτη φορά το όνομα 

‘Πεπερασμένα στοιχεία’ (Finite elements) στην εργασία του. Από τότε όλοι χρησιμοποιούν την 

παραπάνω ονομασία. 

Το 1967 οι Zienkiewicz και Chung έγραψαν το πρώτο βιβλίο των πεπερασμένων στοιχείων. 

Από τότε ένας μεγάλος αριθμός δημοσιεύσεων και βιβλίων ακολούθησε με αντικείμενο την 

εφαρμογή των πεπερασμένων στοιχείων στην μηχανική, στα ρευστά, τη θερμότητα, την ακου-

στική, την κατεργασία των μετάλλων, τον ηλεκτρισμό και ηλεκτρομαγνητισμό και σε πολλές 

άλλες επιστήμες. 
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Ιστορική αναδρομή 

1909 Ritz 
Ανάπτυξη των αρχών της μεθόδου πεπερα-

σμένων στοιχείων. 

1915 Galerkin 
Ανάπτυξη της θεωρίας των πεπερασμένων 

στοιχείων σε βάθος. 

941 Hrenikoff 

Αντικατάσταση επίπεδου ελαστικού στοι-

χείου με ισοδύναμο σύστημα ράβδων-

Framework method(μέθοδολογία του πλαι-

σίου) 

1943 Courant 

Αρχή της ελαχίστης δυναμικής ενέρ-

γειας(minimum potential energy)- Μέθο-

δος Rayleigh-Ritz 

1955 Ι. Αργύρης 
Εισαγωγή των αρχών πεπερασμένων στοι-

χείων 

1956 
Τurner, Clough, Mar-

tin και Top 

Υπολογισμός μητρώου δυσκαμψίας διαφό-

ρων στοιχείων. 

1960 Clough 
Εισαγωγή της ονοματολογίας Πεπερα-

σμένα στοιχεία’ (Finite elements) 

1967 
Zienkiewicz και 

Chung 

Πρώτο βιβλίο των πεπερασμένων στοι-

χείων. 

Πίνακας 4.1: Ιστορική αναδρομή των πεπερασμένων στοιχείων 

 

4.2   Γενικά για τη Μέθοδο Πεπερασμένων Στοιχείων (FEM)  
 

 

Σχήμα 4.2.1: Μοντέλο της πλωτής ανεμογεννήτριας μέσω της χρήσης του προγράμματος 

ANSA 
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Η μέθοδος ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων βασίζεται στην ιδέα διαχωρισμού τμημάτων 

μιας ρεαλιστικής κατασκευής σε μικρότερα συστατικά στοιχεία τα οποία συνδέονται μεταξύ 

τους με ένα πεπερασμένο αριθμό κόμβων. Η μεθοδολογία αυτή αποτελεί φυσιολογική προσο-

μοίωση των πλαισίων, καθώς αυτά αποτελούνται από δοκούς που είναι συνδεδεμένες στα άκρα 

τους. Όμως, σε µία συνεχή κατασκευή δεν υπάρχουν φυσικοί διαχωρισμοί και συνεπώς ο δια-

χωρισμός των στοιχείων που απαιτείται είναι τεχνητός, και τα στοιχεία που προκύπτουν συν-

δέονται κατά μήκος των άκρων-πλευρών τους. Τα τεχνητά αυτά στοιχεία ή αλλιώς πεπερα-

σμένα στοιχεία μπορεί να είναι τετράπλευρα, τριγωνικά ή και εξαγωνικά και οι κόμβοι βρίσκο-

νται στα άκρα των πλευρών τους. 

Για να γίνει χρήση των μεθόδων της μητρωικής ανάλυσης, απαιτείται να προσομοιωθεί η κα-

τασκευή με ένα πεπερασμένο αριθμό διακριτών μεταβλητών, οι οποίες στην ουσία αποτελούν 

τις μετατοπίσεις των κόμβων ή και σε ορισμένες περιπτώσεις παραγώγους τους. Όσον αφορά 

τις παραγώγους, αυτές αποτελούν έκφραση των βαθμών ελευθερίας αντί για μετατοπίσεις των 

κόμβων. Με τον όρο βαθμό ελευθερίας ενός στοιχείου, εννοούμε τον αριθμό των συντεταγμέ-

νων που απαιτούνται για να καθοριστεί η "θέση" ενός συστήματος ενός  ή περισσότερων σω-

μάτων σε κάποιο χώρο. Πρόκειται για τις περιστροφές αλλά και τις μετατοπίσεις σημείων ή 

συστημάτων ως προς τους τρεις άξονες x, y, z. Οι μετατοπίσεις στο εσωτερικό των στοιχείων 

πρέπει να είναι συμβατές µε τις μετατοπίσεις των κόμβων και όλες οι αλληλεπιδράσεις των 

στοιχείων εκφράζονται σε σχέση µε τις κομβικές μετατοπίσεις. Έτσι οι μόνοι άγνωστοι είναι 

οι μετατοπίσεις στους κόμβους και το πρόβλημα από συνεχές μετατρέπεται σε διακριτό. 

Το πρόβλημα εκφράζεται ως ένα σύνολο γραμμικών εξισώσεων που επιλύονται μέσω της χρή-

σης των αριθμητικών-μητρωϊκών μεθόδων.  Η μορφή του προβλήματος που προκύπτει ονομά-

ζεται και διακριτοποιημένη. Για να επιλυθεί το διακριτοποιημένο πρόβλημα θα πρέπει να ικα-

νοποιούνται οι συνθήκες συμβατότητας και γεωμετρικής ισορροπίας στο εσωτερικό των κόμ-

βων.  

Οι εξισώσεις ισορροπίας καταγράφονται σε ένα µαθηµατικό πίνακα και επιλύονται από τον 

Η/Υ.  Εφαρμόζοντας τις κατάλληλες συνθήκες περιορισμού (boundary conditions) και τις επι-

θυμητές φορτίσεις υπολογίζονται οι παρεκτοπίσεις των κόµβων επιλύοντας τις εξισώσεις του 

πίνακα. Από τις παρεκτοπίσεις των κόµβων υπολογίζονται οι τάσεις και οι παραµορφώσεις 

που ασκούνται στην κατασκευή ή στο υλικό που µελετάται. Με αυτή τη µέθοδο  είναι δυνατή 

η µελέτη της επίδρασης σηµαντικού αριθµού παραµέτρων, όπως είναι η µάζα, ο όγκος, η θερ-

µοκρασία, η ενεργειακή τάση, η παραµόρφωση, η δύναµη, η παρεκτόπιση, η ταχύτητα, η επι-

τάχυνση κ.λ.π. Είναι επίσης δυνατή η εφαρµογή πολλαπλών συνθηκών στο ίδιο µοντέλο. Κάθε 

πρόγραµµα πεπερασμένων στοιχείων συνοδεύεται από µία βιβλιοθήκη στοιχείων, όπως ρά-

βδοι, δοκοί, πλάκες, συµπαγή στοιχεία, ελατήρια.  

Το μοντέλο που μελετάμε θεωρείται γραμμικό, και δεν υφίσταται πλαστική παραμόρφωση. 

Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί ότι μια διακριτή προσομοίωση δε μπορεί να αποδώσει με από-

λυτη ακρίβεια την συμπεριφορά ενός συνεχούς µέσου, για αυτό και η ανάλυση εμπεριέχει ένα 

πολύ μικρό ποσοστό σφάλματος, που συνήθως  είναι αμελητέο και τοπικό. Τέλος, η ακρίβεια 

της μεθόδου αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των κόμβων. Το μόνο μειονέκτημα με την 

αύξηση των κόμβων έγκειται στο χρόνο επεξεργασίας των αποτελεσμάτων και στην ανάγκη 

για ισχυρή υπολογιστική ισχύ.  
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4.3   Βήματα για τη λύση του Συνεχούς Προβλήματος 
 

Η λύση ενός γενικού συνεχούς προβλήματος με την πεπερασμένη μέθοδο στοιχείων πάντα 

ακολουθεί μια τακτική βήμα-προς-βήμα διαδικασία. Με αναφορά στα στατικά προβλήματα, 

συνοπτικά τα βήματα για τη λύση του Συνεχούς Προβλήματος είναι τα εξής:  

Βήμα 1: Διακριτοποίηση της δομής   

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (FEM) είναι μια προσεγγιστική και αριθμητική μέ-

θοδος επίλυσης προβλημάτων, συνεχούς μέσου αυθαίρετης γεωμετρίας, οριακών συνθηκών 

και φορτίων. Βασίζεται στον συνδυασμό μεταβλητών μεθόδων και τοπικών προσεγγίσεων που 

ισχύουν σε περιορισμένη περιοχή του πεπερασμένου στοιχείου για την διακριτοποίηση του 

προβλήματος. Επανάληψη της τοπικής διακριτοποίησης στον υπόλοιπο χώρο του μέσου, κα-

ταλήγει στην διακριτοποίηση του προβλήματος, και την προσεγγιστική λύση. Το χαρακτηρι-

στικό της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων είναι η χρήση δισδιάστατων και τρισδιάστα-

των στοιχείων για την προσομοίωση συνεχών μέσων. Το πρώτο βήμα στη μέθοδο των πεπερα-

σμένων στοιχείων είναι να διαιρεθεί η δομή ή η περιοχή λύσης σε υποδιαιρέσεις ή στοιχεία 

(elements). 

Τα πεπερασμένα στοιχεία διακρίνονται σε μονοδιάστατα, δισδιάστατα και τρισδιάστατα. Τα 

δισδιάστατα στοιχεία διακρίνονται σε τριγωνικά και τετραπλευρικά  στοιχεία, ενώ τα τρισδιά-

στατα διακρίνονται σε τετραεδρικά, κυβικά και σφηνοειδή στοιχεία. Στα παρακάτω σχήματα 

φαίνονται τα είδη πεπερασμένων στοιχείων καθώς και η χρήση τους. Παρακάτω παρατίθεται 

πίνακας με τη γεωμετρική διάκριση των πεπερασμένων στοιχείων. 

 

ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΑ-

ΣΗΜΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙ-

ΧΕΙΑ 1D 

(Bar) 

 

Για συγκεντρωμένη μάζα, ε-

λατήριο ή αποσβεστήρα 
 

 

Όταν η φόρτιση μεταβάλλε-

ται σε μία διεύθυνση μόνο 

και όταν οι ιδιότητες του 

στοιχείου καθορίζονται 

κατά μήκος ενός ευθύγραμ-

μου τμήματος ή μιας κα-

μπύλης 

 

ΔΙΣΔΙΑΣΤΑΤΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 2D 

Τριγωνικά και τετράπλευρα 

στοιχεία όταν η φόρτιση με-

ταβάλλεται σε δύο διευθύν-

σεις και είναι σταθερή στην 

τρίτη. 

 

Χρησιμοποιούνται επίσης 

όταν το μήκος της μίας δι-

εύθυνση είναι πολύ μικρό 

συγκριτικά με τις άλλες 

δύο. 
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ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ-3D 

Τετραεδρικά, σφηνοειδή 

και κυβικά ή εξαεδρικά 

στοιχεία χρησιμοποιούνται 

όταν η φόρτιση μεταβάλλε-

ται και στις τρείς διευθύν-

σεις και όταν αυτές είναι 

συγκρίσιμες. 

 

 

 

 
Πίνακας 4.3.1: Γεωμετρική διάκριση πεπερασμένων στοιχείων 

 

Βήμα 2: Επιλογή κατάλληλης προσέγγισης ή μοντέλου μετατόπισης 

Δεδομένου ότι η μετατόπιση μιας περίπλοκης δομής υπό οποιεσδήποτε καθορισμένες συνθή-

κες φόρτισης δεν μπορεί να υπολογιστεί επακριβώς, υποθέτουμε κάποια κατάλληλη λύση, σε 

κάποιο στοιχείο για την προσέγγιση του άγνωστου. Η υποτιθέμενη λύση θα πρέπει να είναι μία 

σχετικά απλή φόρμουλα, από υπολογιστική σκοπιά, αλλά θα πρέπει επίσης να ανταποκρίνονται 

σε ορισμένες απαιτήσεις σύγκλισης. Σε γενικές γραμμές, η λύση που λαμβάνεται  για την με-

τατόπιση βρίσκεται σε πολυωνυμική μορφή.     

Βήμα 3: Παραγωγή των μητρώων μάζας(Μ), στιβαρότητας(K) και των διανυσμάτων διέ-

γερσης(U) και μετασχηματισμός συντεταγμένων, εάν αυτός είναι απαραίτητος.  

Σε αυτό το στάδιο δημιουργούμε το μητρώο μάζας, στιβαρότητας ή δυσκαμψίας, αλλά και τα 

διανύσματα διέγερσης του υλικού. Επίσης, μετασχηματίζουμε κάποιες συντεταγμένες, αν κρι-

θεί απαραίτητο. 

Βήμα 4:  Από το σύνολο των παραπάνω εξισώσεων προκύπτουν οι ολικές εξισώσεις του 

συστήματος.   

Εφόσον η κατασκευή αποτελείται από συγκεκριμένο αριθμό στοιχείων, θα πρέπει τα στοι-

χειακά μητρώα και διανύσματα διέγερσης να συντεθούν σωστά και οι ολικές εξισώσεις ισορ-

ροπίας να είναι της μορφής: 

                                                                                      Σχέση 4.1 

Όπου K το ολικό μητρώο στιβαρότητας, Φ το διάνυσμα της διέγερσης κόμβων και P  το διά-

νυσμα των φορτίσεων κόμβων  για ολόκληρη τη δομή. 
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Βήμα  5: Επίλυση ως προς τις άγνωστες μετατοπίσεις κόμβων    

Στις ολικές εξισώσεις ισορροπίας επιβάλλονται οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος. Στη 

συνέχεια οι εξισώσεις ισορροπίας εκφράζονται ως:   

                                                                                                    Σχέση 4.2 

Για γραμμικά προβλήματα το μηδενικό διάνυσμα επιλύεται σχετικά εύκολα. Μη γραμμικά 

προβλήματα η λύση λαμβάνεται με μία σειρά βημάτων, στα οποία γίνεται επεξεργασία του 

μητρώου στιβαρότητας [K] και/ή του διανύσματος φορτίσεων.   

 

Βήμα  6: Υπολογισμός των τάσεων και των φορτίων των στοιχείων   

Από τις γνωστές μετατοπίσεις κόμβων, εάν ζητείται μπορούν να υπολογιστούν οι τάσεις και τα 

φορτία με την χρήση των απαραίτητων εξισώσεων μηχανικής κατασκευών. 

 

4.4   Περιγραφή των μαθηματικών εξισώσεων 
 

Μια από τις μεθόδους που χρησιμοποιείται γενικά για γραμμικά μέλη όπως ράβδοι και δοκοί, 

ονομάζεται μέθοδος άμεσης δυσκαμψίας και ουσιαστικά μπορεί να θεωρηθεί σαν μία ειδική 

περίπτωση ανάλυσης πεπερασμένων συστημάτων όπου είναι η ακριβής μορφή παραμόρφωσης 

κάθε μέλους, μέσω κάποιων παραδοχών που κάνουμε. Μέσω των μετατοπίσεων των στοιχείων 

μπορεί να σχηματιστεί το ακριβές μητρώο δυσκαμψίας του κάθε μέλους. 

Όμως η παραπάνω προσέγγιση είναι ανέφικτη στην περίπτωση των επιφανειακών(δισδιάστα-

των) και τρισδιάστατων στοιχείων, στις οποίες το συνεχές μέσο όπως π.χ. μια ράβδος διαχωρί-

ζεται σε πεπερασμένα στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή  θεωρούμε συγκεκριμένη μεταβολή για 

κάθε πεπερασμένο στοιχείο, επιτρέποντας την επίλυση του προβλήματος βάσει ενός συστήμα-

τος αλγεβρικών εξισώσεων. 

Η διαδικασία σχηματισμού του συνολικού μητρώου  δυσκαμψίας της κατασκευής από τα μη-

τρώα  δυσκαμψίας των επιμέρους στοιχείων γίνεται  με τη Μέθοδο Άμεσης Δυσκαμψίας. Σε  

αυτή την περίπτωση λαμβάνονται υπόψιν όλοι οι βαθμοί ελευθερίας του συστήματος, δεσμευ-

μένοι και αδέσμευτοι. Το μοντέλο της πλωτής ανεμογεννήτριας έχει συνολικά 6.100.000 βαθ-

μούς ελευθερίας. 

Στη συνέχεια διαχωρίζονται μεταξύ τους και  το μητρώο δυσκαμψίας του συστήματος διαχω-

ρίζεται και αυτό σε υπομητρώα με βάση τους βαθμούς ελευθερίας. 

 

Οι εξισώσεις ισορροπίας σε μητρωϊκή μορφή εκφράζονται ως εξής: 

 

                                                                                   Σχέση 4.3 
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                                                    Σχέση 4.4 

                                 Σχέση 4.5 

                                                            

                            Σχέση 4.6 

                                                       

Κ: Μητρώο Δυσκαμψίας 

Uf: Ελεύθεροι, ενεργοί βαθμοί ελευθερίας 

US: Δεσμευμένοι βαθμοί ελευθερίας 

R: Άγνωστες Αντιδράσεις 

 

Έτσι υπολογίζουμε τι άγνωστες μετακινήσεις του συστήματος. Έχοντας υπολογίσει τις Uf , 

μπορούν αν υπολογιστούν οι άγνωστες αντιδράσεις των δεσμευμένων βαθμών ελευθερίας από 

την σχέση: 

                                                     Σχέση 4.7 
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5   ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙ-

ΧΕΙΩΝ 
 

Ως μοντέλο ενός συστήματος ορίζεται η ακριβής αναπαράσταση των παραμέτρων που ανα-

πτύσσονται στο σύστημα αυτό. Χρησιμοποιείται για να απαντήσει στα ερωτήματα που θέτο-

νται από τον μηχανικό μέσω της διαδικασίας ανάλυσης και προσομοίωσης. Μπορούν να υπάρ-

ξουν πολλαπλά μοντέλα που να αναπαριστούν το ίδιο σύστημα, με διαφορετικά επίπεδα πιστό-

τητας, εξαρτώμενα από το εκάστοτε υπό μελέτη φαινόμενο και κατ’ επέκταση και τις παραμέ-

τρους που έχουν τεθεί στο σύστημα.   

Το σύνολο των απαραίτητων διαδικασιών για την ανάπτυξη ενός πλήρους μοντέλου πεπερα-

σμένων στοιχείων, δηλαδή η εισαγωγή της γεωμετρίας, η γένεση του πλέγματος, η επιβολή 

στηρίξεων και φόρτισης αποτελούν αυτό που συνοπτικά ονομάζεται μοντελοποίηση πεπερα-

σμένων στοιχείων (finite element modeling), η οποία συνήθως εκτελείται με τη βοήθεια κα-

τάλληλου προ-επεξεργαστή. Πολύ παλαιότερα, η εισαγωγή των δεδομένων δινόταν με γραμμές 

εντολών με τη βοήθεια ενός αυτόνομου αρχείου δεδομένων (batch file).   

Η προσομοίωση είναι εξαιρετικά χρήσιμη διότι, επιτρέπει τη σχεδίαση και τη δοκιμή κατα-

σκευών πριν την πραγμάτωση τους σε προσεγγιστικά πραγματικές συνθήκες, έτσι ώστε να 

βελτιστοποιηθούν εξαρχής γλιτώνοντας αστοχίες καθώς και έξοδα για τον κατασκευαστή. Τα 

βήματα τα οποία θα πρέπει να ακολουθούν πριν την κατάστρωση του μοντέλου σε software 

πεπερασμένων στοιχείων είναι:   

1. Κατανόηση του προβλήματος   

2. Προσεκτική μελέτη του σχεδίου CAD, απλοποίηση του προβλήματος με εργαλεία εκεί που 

αυτό είναι δυνατόν, όπως επαναλήψεις της γεωμετρίας, συμμετρικότητες κ.α.   

3. Γνώση των φυσικών εξισώσεων που σχετίζονται με το πρόβλημα   

4. Γνώση του υπό μελέτη προβλήματος για την εξαγωγή των ζητούμενων αποτελεσμάτων από 

τον επιλεγμένο λύτη (solver)  

 

5.1   Μοντελοποίηση κατασκευής 
 

Για τη μοντελοποίηση μιας κατασκευής με πεπερασμένα στοιχεία διακρίνουμε τα ακόλουθα 

στάδια: 

1. Ορισμός του προβλήματος 

2. Επιλογή της γεωμετρικής μορφής των πεπερασμένων στοιχείων(δισδιάστατα και τρισδιά-

στατα στοιχεία)  

3. Καθορισμός της πυκνότητας του πλέγματος(mesh density) 

4. Καθορισμός των ιδιοτήτων των υλικών του μοντέλου αλλά και του μέτρου ελαστικότητας, 

λόγου Poisson κ.α 

5. Δημιουργία του πλέγματος. 
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6. Εισαγωγή των εξισώσεων για τη λύση του ιδιοπροβλήματος. 

7. Διατύπωση Μοντέλου Πεπερασμένων Στοιχείων(ΜΠΒ), Βάσει Μετακινήσεων 

 

5.2   Περιγραφή κατασκευής 

 

5.2.1   Περιγραφή Γεωμετρίας 
 

Το αρχικό σχέδιο αποτελείται τη βάση, τον πύργο, το κέλυφος και τα τρία πτερύγια της πλωτής 

ανεμογεννήτριας. Επιπλέον, στο πρόγραμμα ANSA,έχει εισαχθεί ελαστικά στοιχεία που προ-

σομοιώνουν το σύστημα αγκύρωσης της κατασκευής. Το συνολικό βάρος της κατασκευής αγ-

γίζει τους 30 τόνους, εφόσον συμπεριληφθεί και το βάρος του συστήματος αγκύρωσης. Συνο-

λικά το μήκος της κατασκευής από τη βάση έως τον πύργο είναι 15.9 m και η διάμετρος των 

πτερυγίων ανέρχεται σε 11 m^2 , ενώ η συνολική επιφάνεια είναι 811 m^2. Η βέλτιστη γωνία 

κλίσης των πτερυγίων είναι 10ο. 

 

5.2.2   Διακριτοποίηση του πλέγματος(mesh generation) 
 

Το πρώτο βήμα στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι να διαιρεθεί η δομή ή η περιοχή 

λύσης σε υποδιαιρέσεις ή στοιχεία (elements). Ο αριθμός αλλά και το είδος της γεωμετρίας 

των στοιχείων ποικίλει και εξαρτάται από τις απαιτήσεις αλλά και την πολυπλοκότητα του 

κάθε τμήματος τη κατασκευής. Στη μελέτη της πλωτής ανεμογεννήτριας της παρούσας διπλω-

ματικής τα περισσότερα στοιχεία μοντελοποιήθηκαν με δισδιάστατη γεωμετρία ή αλλιώς με 

στοιχεία κελύφους(shell elements) με τρισδιάστατα στοιχεία-στοιχεία στερεών(solid elements) 

αλλά και με στοιχεία στερεάς σύνδεσης(rigid elements). 

 

Διάκριση στοιχείων με βάση τη γεωμετρία: 

I.Δισδιάστατα στοιχεία-Στοιχεία κελύφους (shell elements) 

II.Τρισδιάστατα στοιχεία-Στερεά Στοιχεία (solid elements) 

III.Άκαμπτα στοιχεία (Rigid elements) 

 

Στην κατασκευή δημιουρήθηκαν συνολικά 1.386.381 στοιχεία. Από αυτά τα δισδιάστατα 

τετραγωνικά στοιχεία αριθμούν σε 875.108 , τα τριγωνικά σε 13.074, ενώ στο σύνολό τους τα  

στοιχεία κελύφους φτάνουν σε 888.182 στοιχεία. Τα τρισδιάστατα στοιχεία ή αλλιώς στοιχεία 

όγκου είναι τετραεδρικά και αριθμούν σε 498.199. 

I. Δισδιάστατα στοιχεία-Στοιχεία Κελύφους (Shell Elements) 

Πρόκειται για στοιχεία απλής γεωμετρίας. Μπορεί να έχουν µεταβλητό πάχος, να εδράζοναι 

ελαστικά, να αποτελούνται από υλικό µε µη γραμμικές ιδιότητες και διαφορετικές στρώσεις, 
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να φέρουν προένταση και να έχουν ορθότροπη συµπεριφορά. Τα δισδιάστατα στοιχεία έχουν 

ιδιότητες στοιχείου κελύφους, δηλαδή καμπτική ακαμψία και ιδιότητες μεμβράνης . Ανάλογα 

με την επιλογή των υλικών και των παραμέτρων οι παραπάνω ιδιότητες ενεργοποιούνται.  Πα-

ρακάτω παρατίθενται ο υπολογισμός των δυνάμεων, τάσεων και ροπών με βάση το σύστημα 

συντεταγμένων του στοιχείου. 

Πιο συγκεκριμένα, η βάση, ο πύργος αλλά και τα περισσότερα στοιχεία του κελύφους καθώς 

και τα πτερύγια μοντελοποιήθηκαν με δισδιάστατα στοιχεία. Η μορφή των δισδιάστατων στοι-

χείων είναι κυρίως τριγωνική και τετραγωνική. Η εντολή που επιλέγουμε για το mesh genera-

tion, mesh generation-best. Mέσω αυτής της εντολής, το πρόγραμμα επιλέγει από μόνο του την 

καλύτερη δυνατή διαμόρφωση γεωμετρίας που ποικίλει από τριγωνικά σε τετραγωνικά στοι-

χεία.  

 

Σχήμα 5.2.1:Πλάκες που αποτελούν μέρος του κελύφους ,με μοντελοποίηση δισδιάστα-

των στοιχείων. 

 

Σχήμα 5.2.2: Πτερύγιο μοντελοποιημένο με πεπερασμένα στοιχεία δισδιάστατης γεωμε-

τρίας. 
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II. Τρισδιάστατα στοιχεία-Στερεά Στοιχεία (Solid Elements) 

Πρόκειται για στοιχεία μεγαλύτερης πολυπλοκότητας. Προσομοιώνουν μέρη της κατασκευής 

που αποτελούν τμήμα κάποιας σύνδεσης με άλλο στοιχείο. Θα πρέπει να καθοριστούν οι συν-

θήκες εξαρτήσεων των κόμβων  για την δημιουργία διαφόρων στηρίξεων, συνθηκών συµµε-

τρίας, αντιµετρίας  και κινηματικών εξαρτήσεων. 

Ο κεντρικός άξονας που συνδέει τον κιβώτιο ταχυτήτων με τη βάση των πτερυγίων,οι βάσεις 

στήριξης  των πτερυγίων , ελάχιστα τμήματα του κελύφους, αλλά και η διαμόρφωση της βάσης 

του πύργου καθώς και το περιστρεφόμενο έδρανο και άλλα στοιχεία  μοντελοποιήθηκαν με 

τρισδιάστατα χωρικά στοιχεία.  

 

Σχήμα 5.2.3: Προσομοίωση του περιστροφικού εδράνου(yaw bearing) με χρήση τρισδιά-

στατων στοιχείων. 

 

 

III.Άκαμπτα στοιχεία (Rigid elements) 

Τα άκαμπτα στοιχεία, ή αλλιώς rigid elements, είναι στοιχεία όπου προσομοιώνουν συνδέσεις 

κοχλιών, ήλων, συγκολλήσεις και γενικά μηχανικές συνδέσεις. Χρησιμοποιούνται όταν θέ-

λουμε να μεταφέρουμε μετατοπίσεις από κόμβο σε κόμβο. Πρόκειται για μη ελαστική σύνδεση 

και δε χρειάζεται καθορισμό μάζας, δύναμης και μητρώου δυσκαμψίας. Τέλος, είναι χρήσιμα 

στη μεταφορά δυνάμεων αλλά και στη σύνδεση μη συμβατών στοιχείων. 
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Σχήμα 5.2.4: Προσομοίωση συγκόλλησης με στοιχεία τύπου RBE2(είδος rigid element) 

τμήματος της κατασκευής 

 

 

 

Σχήμα 5.2.5: Προσομοίωση σύνδεσης με βίδες(bolds) μέσω χρήσης στοιχείων τύπου 

RBE2-Rigid Elements 

 

5.2.3   Καθορισμός της πυκνότητας του πλέγματος (mesh density) 
 

Η πυκνότητα του πλέγματος (mesh density), εξαρτάται από την πολυπλοκότητα της γεωμε-

τρίας. Η πυκνότητα ποικίλει από 5 σε 50 χιλιοστά. Συγκεκριμένα, η βάση του σχεδίου έχει 

πυκνότητα πλέγματος 50 χιλιοστά, ο πύργος 20 ενώ τα περισσότερα στοιχεία του κελύφους 

10-20 mm . Επιπλέον, οι 3 βάσεις στήριξης των πτερυγίων και τα πτερύγια έχουν πυκνότητα 5 

mm. Παρακάτω παρατίθεται πίνακας με ιδιότητες της γεωμετρίας των στοιχείων της πλωτής 

ανεμογεννήτριας. 
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5.2.4   Καθορισμός των φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων του μοντέ-

λου  
 

 Φυσικές ιδιότητες 

Οι φυσικές ιδιότητες των στοιχείων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Στη δεύτερη στήλη ση-

μειώνεται το πάχος κάθε τμήματος του σχεδίου. Στην Τρίτη στήλη σημειώνεται η ιδιότητα του 

υλικού. Υλικά με ιδιότητα 100 είναι από χάλυβα, με 120 από σύνθετο υλικό ενώ με 110 από 

αλουμίνιο. 

 

 

Σχήμα 5.2.6: Πίνακας του προγράμματος ANSA,με τις ιδιότητες του υλικού 

 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα, τα δισδιάστατα στοιχεία έχουν διαφορετικό πάχος μεταξύ τους, 

που ποικίλει από 5 σε 20 χιλιοστά ανάλογα με όπως απαιτήσεις της κατασκευής. Η βάση έχει 

πάχος 10 mm, εκτός από 3 στοιχεία της με πάχος 20 mm. Τα περισσότερα στοιχεία του κελύ-

φους όπως πλάκες έδρασης και δοκοί έχουν πάχος από 5 έως 15 mm. Τέλος, τα πτερύγια έχουν 

πάχος 15 mm, ενώ ο πύργος 10 mm. Tο πάχος των τρισδιάστατων στοιχείων (solid elements), 

καθορίζεται από το πρόγραμμα (ANSA). 
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 Μηχανικές Ιδιότητες 

Σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο πρέπει επίσης να αποδοθούν ιδιότητες υλικού. Αυτές οι  ιδιό-

τητες είναι τυπικά το μέτρο ελαστικότητας του Young (Ε), το πάχος (t), η πυκνότητα (ρ), το 

όριο διαρροής (σy) και ο λόγος του Poisson (ε).  

Το πάχος στοιχείων κελύφους και πλακών διαχειρίζεται περισσότερο σαν ιδιότητα του υλικού 

παρά σαν γεωμετρική ιδιότητα. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα σε διαφορετικές περιοχές στοι-

χείων να αποδίδονται διαφορετικές ιδιότητες υλικών. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να 

αναλύσει ένα αντικείμενο κατασκευασμένο από σύνθετο υλικό. Οι μηχανικές ιδιότητες για τον 

χάλυβα τύπου ABS steel, το αλουμίνιο αλλά και του συνθετικού υλικού δίνονται στον παρα-

κάτω πίνακα. Ανάλογα με το ποσοστό άνθρακα που έχουν, οι πυκνότητα αλλά και το μέτρο 

ελαστικότητας διαφέρουν. 

Πίνακας 5.2.1: Μηχανικές Ιδιότητες 

 

 

Ιδιότητα Τιμή 

ΧΑΛΥΒΑΣ –ABS  STEEL 

Μέτρο Ελαστικότητας 

 
E=210 [GPa] 

Λόγος Poisson v= 0.27–0.30 

Μέτρο Διάτμησης 

 
G=79,3  [GPa] 

Συντελεστής Διαστολής λόγω θερμότη-

τας 
α= (10*10-6)/ ̊ C 

Πυκνότητα ρ=7.85 [g/cm3] 

Όριο Διαρροής σy= 235 [MPa] 

Μέγιστη Τάση Εφελκυσμού σu= 400-490 [MPa] 

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ-ALUMINUM 

 

Μέτρο ελαστικότητας 

 

E=69 [GPa] 

Πυκνότητα ρ=2,7 [g/cm3] 

ΣΥΝΘΕΤΟ ΥΛΙΚΟ 

Μέτρο ελαστικότητας E=176 [GPa] 

Πυκνότητα ρ=1,49 [g/cm3] 
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Στον πίνακα φαίνονται τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν γιε την κατασκευή της πλωτής ανεμο-

γεννήτριας, και πως εισήχθησαν μέσω του προγράμματος ANSA. 

 

 

Σχήμα 5.2.7: Μηχανικές Ιδιότητες μέσω του προγράμματος ANSA 

 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι τα εξής: 

1.Χάλυβας για τη βάση 

2.Αλουμίνιο για τον πύργο 

3. Συνθετικό Υλικό(Ίνες άνθρακα), για τα πτερύγια 

 

1. Χρήση Χάλυβα-Βάση 

Για την κατασκευή της βάσης επιλέχθηκε χάλυβας, υλικό γνωστό για τις αντιδιαβρωτικές του 

ιδιότητες αλλά και για την αντοχή σε εφελκυσμό κα θλίψη, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο 

κεφάλαιο.  

2.Χρήση Αλουμινίου-Πύργος 

Ο πύργος είναι κατασκευασμένος από αλουμίνιο, υλικό με αντιδιαβρωτική ικανότητα. Επίσης 

η χρήσης του αλουμινίου μειώνει αρκετά το βάρος της κατασκευής γεγονός που επιδιώκουμε 

σε τέτοιου είδους εφαρμογές. 

3. Χρήση Συνθετικού Υλικού-Πτερύγια 

Τα πτερύγια της κατασκευής, τρία σε αριθμό κατασκευάζονται από συνθετικό υλικό, και πιο 

συγκεκριμένα από ανθρακονήματα. Το ανθρακόνημα ή ίνες άνθρακα είναι υλικό το οποίο α-

ποτελείται από ίνες κυρίως άνθρακα. Οι ίνες αποτελούνται από άτομα άνθρακα των οποίων οι 

δεσμοί είναι περίπου παράλληλοι με τον άξονα της ίνας, γεγονός που προσδίδει στο ανθρακό-

νημα υψηλή στιβαρότητα και αντοχή σε θραύση και χαμηλό συντελεστή θερμικής διαστολής. 

Λόγω αυτών των ιδιοτήτων, σε συνδυασμό με το χαμηλό βάρος και την αντοχή στα χημικά, τα 

ανθρακονήματα χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρμογές όπως  στην αεροναυπηγική, την πο-

λιτική μηχανική και την κατασκευή οχημάτων αλλά και σε πτερύγια ανεμογεννητριών.  
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5.3   Επίλυση του μοντέλου Πεπερασμένων Στοιχείων Στάδια Μοντε-

λοποίησης 
 

 

Για τη μοντελοποίηση μιας κατασκευής με πεπερασμένα στοιχεία διακρίνουμε τα ακόλουθα 

στάδια:   

Πίνακας 5.3.1: Στάδια μοντελοποίησης με πεπερασμένα στοιχεία 

 

 

 Καθαρισμός Γεωμετρίας (Geometry Cleanup)  

 Ο προ-επεξεργαστής(pre-processor) ξεκινάει από τη γεωμετρία του αντικειμένου. Το μοντέλο 

περνάει από το σχεδιαστικό πρόγραμμα Inventor( πρόγραμμα τύπου CAD-computer aided de-

sign) στο πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων ANSA με δύο τρόπους: είτε απευ-

θείας με το μοντέλο εισαγόμενο από το σχεδιαστικό πρόγραμμα, είτε μέσω κάποιας κατάλλη-

λης μετάφρασης της γεωμετρίας  από το σχεδιαστικό πρόγραμμα στον προ-επεξεργαστή. Ση-

μαντικό βήμα αποτελεί η εύρεση του προσανατολισμού της κατασκευής σε περίπτωση που δεν 

εισάγουμε όλα τα τμήματα του μοντέλου μαζί στο ANSA.   

Επιπροσθέτως, ένα σημαντικό πλεονέκτημα του προγράμματος ANSA σε σχέση με τα υπό-

λοιπα προγράμματα FEA, είναι ότι  προσφέρουν λειτουργίες που μπορούν να “καθαρίσουν” 

αυτόματα την εισαγόμενη γεωμετρία (geometry cleanup). Επιπλέον, ακόμη και αν η γεωμετρία 

του προγράμματος CAD δεν περιέχει σφάλματα, η ανάλυση δεν απαιτεί όλες τις λεπτομέρειές 

του, οπότε μερικές από αυτές (π.χ. ένα fillet) θα μπορούσαν να απαλειφθούν μέσω του μενού 

εντολών επεξεργασίας της γεωμετρίας του προ-επεξεργαστή.  

Επόμενο βήμα αποτελεί  ο χωρισμός της κατασκευής σε τμήματα(parts) ,ώστε να καταστεί πιο 

εύκολη η μοντελοποίησή του. Η βάση μοντελοποίηθηκε κρατώντας την εξωτερική επιφάνειά 

της, ενώ ο πύργος, τα περισσότερα στοιχεία του κελύφους αλλά και τα πτερύγια μοντελοποιή-

θηκαν με την εντολή middle surface(Μέση επιφάνεια), δηλαδή κρατώντας τη μέση επιφάνεια 

όλων αυτών των στοιχείων. Με την εντολή αυτή κρίνεται απαραίτητο να κάνουμε offset της 

1ο  Στάδιο Καθαρισμός της γεωμετρίας 

2ο Στάδιο 
Επιλογή του είδους των πεπερασμένων στοιχείων και διακριτοποί-

ηση της γεωμετρίας σε πεπερασμένα στοιχεία. 

3ο Στάδιο 
Ορισμός των μηχανικών και φυσικών ιδιοτήτων των υλικών, επι-

βολή των οριακών συνθηκών και δέσμευση των βαθμών ελευθερίας. 

4ο Στάδιο Εισαγωγή φορτίσεων στο μοντέλο 

5ο Στάδιο 
Επιλογή του τρόπου επίλυσης (υπολογισμός ιδιοσυχνοτήτων, γραμ-

μικό, μη γραμμικό μεταβατικό πρόβλημα) και επίλυση. 

6ο Στάδιο 
Ανάγνωση των αποτελεσμάτων και γραφική αναπαράστασή τους 

στον μετα- επεξεργαστή. 

7ο Στάδιο Συμπεράσματα και βελτιστοποίηση αρχικού σχεδίου κατασκευής. 
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συγκεκριμένης γεωμετρίας. Ο λόγος είναι ότι οι επιφάνειες που δημιουργούνται με την παρα-

πάνω εντολή απέχουν λίγα χιλιοστά μεταξύ τους, με αποτέλεσμα να πρέπει να μετακινηθούν 

τα συγκεκριμένα τμήματα έτσι ώστε να ενωθούν ξανά.  

Επίσης διαγράφονται όλες οι κοχλιοσυνδέσεις και στοιχεία που προσομοιώνουν συγκόλληση, 

εφόσον αυτές θα μοντελοποιηθούν ως Rigid elements- στοιχεία RBE2. 

 

 Δημιουργία Πλέγματος-(Mesh Generation)     

Το επόμενο στάδιο είναι η δημιουργία πλέγματος και κατανομής κόμβων. Ανάλογα με την 

πολυπλοκότητα του τμήματος της κατασκευής γίνεται υποδιαίρεση τους στον επιθυμητό τύπο: 

δισδιάστατα, τρισδιάστατα, άκαμπτα στοιχεία.  

Δισδιάστατα Στοιχεία: Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκαν δισδιάστατα, τρισδιά-

στατα και άκαμπτα στοιχεία. Για τα δισδιάστατα στοιχεία (2D)  οι δυνάμεις αξιολογούνται στο 

κέντρο του στοιχείου και οι θετικές διευθύνσεις των δυνάμεων στα στοιχεία κελύφους (shell 

elements) που  αποτελούνται από τετραγωνικά ή τριγωνικά στοιχεία.  

 

Σχήμα 5.3.1: Δυνάμεις και ροπές δισδιάστατων στοιχείων 

 

1. Καμπτικές ροπές πάνω στις πλευρές Χ και Υ  

2. Στρεπτικές Ροπές   

3. Διατμητικές δυνάμεις στις πλευρές Χ και Υ 

4. Αξονικές δυνάμεις πάνω στις πλευρές Χ και Υ 
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 Τρισδιάστατα Στοιχεία 

Τα τρισδιάστατα στοιχεία ή στερεά στοιχεία δίνουν τις ακόλουθες τάσεις και παραμορφώσεις: 

 

 

Σχήμα 5.3.2: Τάσεις και παραμορφώσεις τρισδιάστατων στοιχείων 

 

1. Ορθές τάσεις σχ, σy, σz, και τις παραμορφώσεις εχ, εy, εz. 

2. Διατμητικές τάσεις τx, τy, τz και τις παραμορφώσεις γxy, γyz, γzx. 

3. Μέση πίεση P0=1/3(σχ + σy + σz) 

4. Συνολική Διατμητική τάση. 

 

 Σχέση 5.1 

Η συνολική τάση σύμφωνα με το κριτήριο Von Mises είναι: 

                                                                                                   Σχέση 5.2 

Συνολική διατμητική παραμόρφωση: 

Σχέση 5.3 

Η ισοδύναμη παραμόρφωση σύμφωνα με το κριτήριο Von Mises είναι: 

 Σχέση 5.4 
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Όπου τα στοιχεία παραμόρφωσης καθορίζονται ως: 

 

 
Σχέση 5.5 

 

 Άκαμπτα στοιχεία-Rigid Elements 

Μία κατηγορία των άκαμπτων στοιχείων είναι τα RBE2 , τα οποία συνδέουν ένα ανεξάρτητο 

κόμβο με αυθαίρετο αριθμό εξαρτημένων κόμβων. Οι ανεξάρτητοι βαθμοί ελευθερίας είναι τα 

6 στοιχεία της κίνησης δηλαδή 3 μετακινήσεις και 3 περιστροφές. Οι εξαρτημένοι βαθμοί ε-

λευθερίας επιλέγονται από το χρήστη ανάλογα με τη λειτουργία του στοιχείου. 

Για την ανάλυση της κατασκευής χρησιμοποιήθηκαν τόσο δισδιάστατα τετραγωνικά (quad4) 

και τριγωνικά (tria) στοιχεία κελύφους, τρισδιάστατα στοιχεία αλλά και  μονοδιάστατα στοι-

χεία RBE2, RBE3 (rigid body element). 

 

 Προσομοίωση μηχανικών συνδέσεων 

Επόμενο στάδιο αποτελεί η εισαγωγή των άκαμπτων στοιχείων στην κατασκευή. Στο σχέδιο 

της πλωτής ανεμογεννήτριας έχουν εισαχθεί τα εξής άκαμπτα στοιχεία με τους κατάλληλους 

βαθμούς ελευθερίας: 

 

Σχήμα 5.3.3: Προσομοίωση κοχλιοσύνδεσης στη βάση του πύργου 

 

 

 



 

 

 

 53 

 

 

Σχήμα 5.3.4: Προσομοίωση σύνδεσης του κιβωτίου ταχυτήτων(δεξιά) με το κέντρο βά-

ρους  της ασύγχρονης γεννήτριας (αριστερά). Με κίτρινη γραμμή προσομοιώνεται ο ά-

ξονας περιστροφής του συστήματος. 

 

 

Σχήμα 5.3.5: Λεπτομέρεια της σύνδεσης του κεντρικού άξονα μετάδοσης κίνησης σε 

σχέση με το αξονικό έδρανο. 

 

Μέσω του αξονικού εδράνου διασφαλίζεται η περιστροφή του κεντρικού άξονα σε σχέση με 

το έδρανο μόνο ως προς τη διεύθυνση y, ενώ ως προς τις άλλες διευθύνσεις δεσμεύονται οι 

βαθμοί ελευθερίας.  
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Σχήμα 5.3.6:Λεπτομέρεια του αξονικού εδράνου 

Στο σημείο αυτό ενώνεται το κέντρο βάρους του άξονα με την επιφάνεια της πλάκας. Ουσια-

στικά ενώνεται μέσω των άκαμπτων στοιχείων που βρίσκονται στο κέντρο του αξονικού εδρά-

νου. 

 

 Επιβολή των οριακών συνθηκών και δέσμευση των βαθμών ελευθερίας 

Αφού επιλεγεί η διάταξη των στοιχείων, οι άγνωστοι ή αλλιώς οι βαθμοί ελευθερίας συσχετί-

ζονται με τους κόμβους. Οι άγνωστοι περιέχουν μετατοπίσεις, περιστροφές, θερμοκρασία, ροή 

θερμότητας κλπ. Κατόπιν καθορίζονται οι οριακές συνθήκες. Οριακές συνθήκες όπως μετατο-

πίσεις, δυνάμεις, και θερμοκρασίες συνήθως είναι γνωστές. Αυτές οι οριακές συνθήκες πρέπει 

να εκφρασθούν σαν ένα σύνολο τιμών μετατοπίσεων, δυνάμεων, ή θερμοκρασιών σε συγκε-

κριμένους κόμβους των πεπερασμένων στοιχείων. 

Η μοντελοποίηση της κατασκευής έγινε με τη θεώρηση ότι η βάση εδράζεται σε ελατήρια και 

αποσβεστήρες που προσομοιώνουν τη συμπεριφορά της θάλασσας. Η κατασκευή συνδέεται 

μέσω ενός συστήματος αγκύρωσης με τον πυθμένα της θάλασσας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 55 

 Τελικό Γεωμετρικό Μοντέλο   

Με την περάτωση όλων των παραπάνω διαδικασιών καταλήγουμε στην τελική γεωμετρία, ό-

πως αυτή φαίνεται στη συνέχεια.  

 

Σχήμα 5.3.7: Το τελικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων, μέσω του προγράμματος 

ANSA 

 

 

 

Σχήμα 5.3.8: Λεπτομέρεια του κελύφους της ανεμογεννήτριας. 
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6   ΛΥΣΗ ΤΟΥ ΙΔΙΟΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Το ιδιοπρόβλημα ή η ανάλυση των ιδιομορφών, χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τις εξι-

σώσεις κίνησης που διέπουν  την ταλαντωτική κίνηση μηχανικών συστημάτων. Ο γενικός τύ-

πος είναι : 

                                                         Σχέση 6.1 

Κ: μητρώο στιβαρότητας 

M: μητρώο μάζας 

 

Η εξίσωση αποτελεί το ιδιοπρόβλημα της κατασκευής, και έχει λύσεις το ζευγάρι(ω, χ). Συ-

γκεκριμένα οι τιμές ωn
2 αποτελούν τις ιδιοτιμές ενώ οι ωn καλούνται ιδιοσυχνότητες ενώ τα 

αντίστοιχα διανύσματα χ καλούνται ιδιομορφές ή ιδιοδιανύσματα. 

Κατά την επίλυση του ιδιοπροβλήματος βρίσκονται οι ιδιοσυχνότητες (frequencies) και οι ι-

διοτιμές (eigenvalue), οι οποίες μας βοηθούν να αντιληφθούμε τη συμπεριφορά της κατα-

σκευής κατά τον συντονισμό των συντονισμό των ιδιοσυχνοτήτων και τη συμπεριφορά της. 

Ενδεικτικά αναφέρονται οι παρακάτω είκοσι πρώτες ιδιοσυχνότητες : 

 

Πίνακας 6.1: Οι ιδιοσυχνότητες του προβλήματος 

 

Στη αριστερή στήλη με τον όρο mode, αναφέρονται οι αριθμοί των ιδιοσυχνοτήτων, ενώ στην 

δεξιά στήλη με τον όρο frequency λαμβάνουμε τις αντίστοιχες τιμές σε μονάδες μέτρησης 
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hertz. Η πρώτη ιδιοσυχνότητα έχει τιμή 0.49 ενώ η εικοστή 15,5.Με τον όρο subcase, αναφέ-

ρεται το όνομα του ιδιοπροβλήματος. 

 

6.1   Απεικόνιση των ιδιοσυχνοτήτων 

 

ΠΡΩΤΗ  ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΗ: 

 

Σχήμα 6.1.1: Απεικόνιση της πρώτης ιδιομορφής σε ιδιοσυχνότητα 0,49 Hz(hertz) 
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 ΈΒΔΟΜΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΗ: 

 

  Σχήμα 6.1.2: Απεικόνιση της έβδομης ιδιομορφής σε ιδιοσυχνότητα -7.85 Hz(hertz) 
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Η ΔΕΚΑΤΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΗ: 

 

Σχήμα 6.1.3: Απεικόνιση της δέκατης ιδιομορφής σε ιδιοσυχνότητα-11.3 Hz(hertz) 
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Η ΔΕΚΑΤΗ ΟΓΔΟΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΙΔΙΟΜΟΡΦΗ:  

 

Σχήμα 6.1.4: Απεικόνιση της δέκατης όγδοης ιδιομορφής σε ιδιοσυχνότητα-14.3 

Hz(hertz): 
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7   ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Για την στατική ανάλυση της κατασκευής μελετήθηκε η συμπεριφορά της πλωτής ανεμογεν-

νήτριας υπό φόρτιση ανέμου. Η πλωτή ανεμογεννήτρια στηρίζεται στον πυθμένα της θάλασσας 

μέσω ενός συστήματος αγκύρωσης και οι μόνες δύναμεις που ενεργούν είναι η δύναμη του 

βάρους της ανεμογεννήτριας αλλά και η δύναμη που δέχεται λόγω του ανέμου. Από μετρήσεις 

υπολογίζεται ότι στην νοτιοανατολική περιοχή της Ρόδου, η ταχύτητα του ανέμου είναι  10 

m/s, η ένταση της τύρβης 10% και η συνολική δύναμη που επιδρά στα πτερύγια 10 KN. Οι 

τιμές της φόρτισης υπολογίστηκαν σύμφωνα με αποτελέσματα που πάρθηκαν από ανάλυση 

μέσω του προγράμματος CFD(computational fluid mechanics).  

 

Πίνακας 7.1: Αιολικά δεδομένα στην περιοχή της Ρόδου 

 

 

    Σχήμα 7.1: Κατανομή της συνολικής πίεσης και της πίεσης με βάση την ταχύτητα του 

ανέμου                                                            
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ΑΝΕΜΟΥ

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΙΕΣΗΣ

Εκτιμώμενη ταχύτητα ανέμου 10-11 m/s 

Ένταση τύρβης 10% 

Ζ0:Τραχύτητα εδάφους(θάλασσα) 0,003 m 

Zmin: Τραχύτητα εδάφους(θάλασσα) 1 m 

Συνολική επιφάνεια πτερυγίων 10 m2 

Μέση φόρτιση στα πτερύγια 1 KN/m2 

Συνολική φόρτιση  10 KN 
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Η επίλυση του μοντέλου έγινε με την βοήθεια του προγράμματος Dynamis. Τα αποτελέσματα 

οπτικοποιήθηκαν με το πρόγραμμα μETA-post. Έγινε στατική επίλυση για τη φόρτιση λόγω 

του ανέμου. Οι συνθήκες που επιβεβαιώνουν την αντοχή της κατασκευής είναι:   

1. Οι τάσεις Von-Mises, που εκλεχθήκαν ως κριτήριο αστοχίας, δεν πρέπει να είναι μεγαλύτε-

ρες από τα όρια των υλικών οι τιμές των οποίων έχουν δοθεί στους πίνακες ιδιοτήτων των 

υλικών.  

2. Ισχύουν τα ίδια που ισχύουν και στην περίπτωση της στατικής αντοχής με την προϋπόθεση 

ότι οι μέγιστες τάσεις είναι 360 Ν/m2 για κοινούς χάλυβες . 

Γύρω από τις περιοχές όπου μοντελοποιήθηκαν οι κοχλίες, εμφανίζονται υψηλές τάσεις και 

μερικές φορές μεγαλύτερες από την οριακή τάση του υλικού. Οι τάσεις αυτές δεν αποτελούν 

πρόβλημα διότι προκύπτουν από σφάλματα της διακριτοποίησης του μοντέλου και είναι ανα-

μενόμενα τα αποτελέσματα που προκύπτουν.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τις δυσμενέστερες περι-

πτώσεις φόρτισης της κατασκευής. 

 

7.1   Στατική-Γραμμική  

ανάλυση μοντέλου 
 

Συνδυασμός φόρτισης: Φορτίο λόγω ανέμου και βάρος της κατασκευής 

Τύπος ανάλυσης: Στατική-Γραμμική 

Συμπεριφορά υλικού: Ελαστική 

 
 

 ΤΑΣΕΙΣ 

Αρχικά μέσω της φόρτισης που επιβάλλουμε, η κατασκευή εμφανίζει υψηλές τάσεις στη βάη 

του πύργου λόγω του φορτίου από τον άνεμο. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η λεπτομέρεια 

της σύνδεσης του κεντρικού εξαγωνικού floater της βάσης με τον πύργο. Παρατηρείται ότι η 

περιοχή αυτή αναπτύσσει πολύ μεγάλες τάσεις ίσες με 869 MPa, μεγαλύτερες της μέγιστης 

τάσης αντοχής του χάλυβα. Ως συνέπεια, η κατασκευή δε θα αντέξει το φορτίο και έπειτα από 

κάποιο χρονικό διάστημα θα υποστεί θραύση. 
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Σχήμα 7.1.1:Λεπτομέρεια της βάσης του πύργου. Οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι 

πολύ μεγάλες με αποτέλεσμα την έντονη παραμόρφωση της κατασκευής. 

 

Πρόβλημα: Εμφάνιση υψηλών τάσεων 

Λύση: Αύξηση του πάχους τμήματος της κατασκευής 

 
Εφόσον οι τάσεις που επιδρούν στην κατασκευή είναι πολύ μεγάλες, επόμενο βήμα είναι η 

αλλαγή των διαστάσεων του εξαγωνικού floater της βάσης, και η αύξηση του πάχους του από 

10 σε 20 mm.Τα αποτελέσματα που προκύπτουν δείχνουν ξεκάθαρα ότι η κατασκευή μπορεί 

να αντέξει τις τάσεις που εμφανίζονται λόγω της φόρτισης του ανέμου.  

Οι μέγιστες τάσεις που αναπτύσσονται βρίσκονται στις περιοχές των κοχλιοσυνδέσεων, όπως 

φαίνεται από το έντονο μωβ χρώμα. Περιοχές όπου υπάρχουν συνδέσεις όπως  η κοχλιοσύν-

δεση στη κορυφή του κεντρικού εξαγωνικού floater(βάση πύργου), στα περιστρεφόμενα έ-

δρανα στην κορυφή του πύργου αλλά και  όλες οι συνδέσεις που βρίσκονται στο κέλυφος και 

στις βάσεις των πτερυγίων εμφανίζουν υψηλές τάσεις.  
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Σχήμα 7.1.2:Λεπτομέρεια της πλωτής ανεμογεννήτριας. Όπως φαίνεται η μέγιστη τάση 

αγγίζει τα 384 Mpa. 
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 ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ 

Η συμπεριφορά της πλωτής ανεμογεννήτριας στις μετατοπίσεις παρουσιάζεται στην παρακάτω 

εικόνα. Όπως δείχνει η κλίμακα, οι μετατοπίσεις κυμαίνονται από 0.02 mm σε 132 mm. Η 

μεγαλύτερη μετατόπιση παρουσιάζεται σε στοιχεία συνδέσεως όπως κοχλίες. Ακολουθούν τα 

πτερύγια και τα στοιχεία του κελύφους, με μετατοπίσεις που αγγίζουν τα 102 mm. Τέλος ο 

πύργος εμφανίζει μικρές μετατοπίσεις , οι οποίες αυξάνονται όσο πλησιάζουμε προς το κέλυ-

φος της ανεμογεννήτριας. Επιπλέον, η βάση εμφανίζει μηδενική μετατόπιση. 

 

 

Σχήμα 7.1.3:Λεπτομέρεια της πλωτής ανεμογεννήτριας. Όπως φαίνεται η μέγιστη μετα-

τόιση αγγίζει τα 132 mm.  
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7.2   Σύστημα Αγκύρωσης 
 

 

Σχήμα 7.2.1:Γραφική απεικόνιση του συστήματος αγκύρωσης που σχεδιάστηκε 

 

Απαραίτητο στοιχείο μελέτης της πλωτής ανεμογεννήτριας είναι το σύστημα αγκύρωσης που 

θα χρησιμοποιηθεί. Ανάλογα με το βάθος τοποθέτησης της ανεμογεννήτριας υπάρχουν διά-

φορα συστήματα αγκύρωσης.  

Το σύστημα αγκύρωσης που χρησιμοποιούμε ονομάζεται σύστημα αλυσοειδούς αγκυροβόλη-

σης (Catenary mooring lines), και εφαρμόζεται σε πλωτές κατασκευές με μορφολογία βάσης 

τύπου τρίποδα, όπως η πλωτή ανεμογεννήτρια που μελετάμε. Επιπλέον είναι ιδανικό για πυθ-

μένα με μαλακή άμμο, όπως στην περιοχή της Ρόδου αλλά και για μεγάλα βάθη(>60 m). Στο 

συγκεκριμένο σύστημα της παρούσας διπλωματικής, τοποθετούνται δύο συρματόσχοινα σε 

κάθε πλευρά της βάσης.  

Το σύστημα αλυσοειδούς αγκυροβόλησης είναι το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο σύστημα 

σε ρηχά αλλά και βαθιά νερά.  Στο βυθό της θάλασσας, η γραμμή πρόσδεσης βρίσκεται σε 

οριζόντια θέση. Έτσι, η γραμμή πρόσδεσης πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το βάθος του νε-

ρού. Αυξάνοντας το μήκος της γραμμής πρόσδεσης αυξάνει επίσης το βάρος του συστήματος. 

Σε μεγάλα βάθη χρησιμοποιούνται συνθετικά σχοινιά Καθώς το βάθος του νερού αυξάνεται, 

τα συμβατικά συστήματα αλυσοειδούς αγκύρωσης γίνονται όλο και λιγότερο οικονομικά 
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Σχήμα 7.2.2: Συστήματα αγκύρωσης με βάση το βάθος της τοποθέτησης 

 

 

Σχήμα 7.2.3:Σύστημα αγκύρωσης με catenary mooring lines. Όπως φαίνεται από 

το σχήμα, τοποθετούνται από 2 έως 4-6 σχοινιά ή αλυσίδες σε κάθε πλευρά της 

κατασκευής. 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ 

Πίνακας 7.2.4: Λεπτομέρειες του συστήματος αγκύρωσης 

Η προσομοίωση της αγκύρωσης έγινε με στοιχεία τα οποία προσομοιώνουν το μέτρο ελαστι-

κότητας και τη στιβαρότητα του παραπάνω συστήματος. Για την προσομοίωση της αγκύρωσης 

χρησιμοποιήθηκαν μονοδιάστατα ελαστικά στοιχεία με ισοδύναμη στιβαρότητα των παρα-

πάνω στοιχείων. 

Η αγκύρωση της πλωτής ανεμογεννήτριας αποτελείται από δύο συρματόσχοινα σε κάθε 

πλευρά της βάσης. Για την προσομοίωση του συστήματος αγκύρωσης χρησιμοποιήθηκαν μο-

νοδιάστατα ελαστικά στοιχεία. Μέσω αυτής της διάταξης διασφαλίζεται η σύνδεση της πλωτής 

ανεμογεννήτριας με τον πυθμένα. Για τη στήριξη χρησιμοποιήθηκαν συρματόσχοινα τύπου 

wire rope-galvanized 6 strand, με διάρκεια ζωής 6-8 χρόνια και μέτρο ελαστικότητας 7000 

Κp/mm^2. O τύπος αγκύρωσης είναι η άγκυρα Vryhof Stepvris MK5, κατασκευασμένη από 

χάλυβα. Το συνολικό βάρος της αγκύρωσης υπολογίζεται σε 1 tn (τόνος). 

 

 

Σχήμα 7.2.4 – Υποβρύχια αλυσοειδής καμπύλη 

Βάθος Τοποθέτησης 100 m 

Απόσταση από την ακτή 10 Km 

Υλικό γραμμής Συρματόσχοινο τύπου galvanized 6 strand 

Μέτρο ελαστικότητας συρματόσχοινου 7000 Κp/mm^2 

Τύπος αγκύρωσης Steel drag embedment anchor 

Βάρος αγκύρωσης 1 tn-1000 kg 

Ακτίνα αγκύρωσης 1:3 της οριζόντιας ακτίνας >174 m 
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7.3   Εξοπλισμός Αγκυροβόλησης 
 

Κάθε στοιχείο του εξοπλισμού-συστήματος αγκυροβόλησης έχει αρκετές  λειτουργίες και πρέ-

πει να πληρεί κάποιες απαιτήσεις.  Συγκεκριμένα:  

Λειτουργία: Η βασική λειτουργεία του εξοπλισμού αγκυροβόλησης είναι να  συγκρατεί στα-

θερή τη θέση του σκάφους  ως προς το βυθό της θάλασσας.  

Πρώτη απαίτηση:  Στην ιδανική περίπτωση, ένα σύστημα αγκυροβόλησης θα πρέπει να συ-

γκρατεί το σκάφος, ανεξάρτητα από την πρόβλεψη καιρού, κυματισμού και θαλασσίων ρευμά-

των.  

Δεύτερη απαίτηση: Η ρύθμιση καθώς και η πόντιση/ανάσυρση της άγκυρας θα πρέπει να μην 

παρουσιάζει δυσχέρεια.  

Όσο αφορά την ασφάλεια που προσφέρει το σύστημα αγκυροβόλησης, η άγκυρα και κυρίως 

το μέσο πρόσδεσης της με το σκάφος αποτελούν τα πλέον αδύνατα συστατικά σε αντίξοες 

καιρικές συνθήκες. Επίσης υπάρχει δυσκολία στην επιλογή των σωστών παραμέτρων ασφα-

λείας της αγκυροβόλησης σε σχέση με τις επικρατούσες συνθήκες και το περιβάλλον (π.χ.  το 

μήκος της αλυσίδας, που χρειάζεται να ρυθμιστεί σε πραγματικό χρόνο, συχνά κάτω από αντί-

ξοες καιρικές συνθήκες).   

 

 

Σχήμα 7.3: Είδος συρματόσχοινου που επιλέχθηκε είναι το galvanized 6-strand . 
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8   ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ(ANSA) 
 

Ονομασία:Base 

 

Σχήμα 8.1:Βάση του πύργου-όνομα:Base 

 

 

 

 

 

Ονομασία: Nacelle 10 mm 

 

Σχήμα 8.2:Στοιχείο κελύφους που προσομοιώνει τη δράση αξονικού εδράνου 
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Ονομασία:Nacelle 15 mm 

 

Σχήμα 8.3: Στοιχεία κελύφους: Πλάκες έδρασης του κελύφους και διάφορα άλλα στοι-

χεία του και κιβώτιο ταχυτήτων 

 

 

 

 

 

Ονομασία:UPN 160  

 

Σχήμα 8.4: Πλαϊνές δοκοί στο πλαίσιο του κελύφους 
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Ονομασία:UPN 280 

 

 

Σχήμα 8.5: Δομικά στοιχεία κελύφους  

 

 

 

 

 

Ονομασία:Rectangular 5 mm 

 

Σχήμα 8.6: Δομικά στοιχεία κελύφους 
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Ονομασία:Rectangular 6 mm 

 

Σχήμα 8.7: Πλάκες του κελύφους 

 

 

 

 

 

Ονομασία:Tower 

 

Σχήμα 8.8: Πύργος της πλωτής ανεμογεννήτριας 
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Ονομασία:Blade 

 

Σχήμα 8.9: Ένα από τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας 

 

 

 

 

 

Ονομασία:Angle Bracket R 

 

Σχήμα 8.10: Στοιχείο γωνιακής στήριξης 
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Ονομασία:Tower Top-Yaw Bearing  

 

Σχήμα 8.11:Περιστρεφόμενο έδρανο στην κορυφή του πύργου 

 

 

 

 

 

Ονομασία: Hub 

 

Σχήμα 8.12: Βάση στήριξης των πτερυγίων και σύνδεση με τον άξονα μετάδοσης κίνη-

σης 
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Ονομασία: Shaft  

 

Σχήμα 8.13: Κεντρικός άξονας μετάδοσης κίνησης  

 

 

 

 

 

Ονομασία:Blade Base  

 

Σχήμα 8.14: Βάση των πτερυγίων 
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Ονομασία:Tower Base 

 

 Σχήμα 8.15: Στοιχείο σύνδεσης της βάσης με τον πύργο, μέσω κοχλιών 
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8   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
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