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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 
 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία στροφή κυρίως των οικονομικά αναπτυγμένων 

χωρών προς την επένδυση κεφαλαίων στην έρευνα και αξιοποίηση των ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας. Είναι πλέον αποδεκτό πως για να καλυφθούν οι σύγχρονες ενεργειακές 

ανάγκες πρέπει να διασφαλισθεί μια πολυμορφία στην ενεργειακή παραγωγή. Η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να ξεφύγει από τα καθιερωμένα στάνταρ και τους κλασικούς 

τρόπους και να στραφεί σε νέες μεθόδους που θα είναι περισσότερο φιλικοί προς το 

περιβάλλον και θα εξασφαλίζουν χαμηλό κόστος παραγωγής. Οι Ανανεώσιμες Πηγές 

Ενέργειας (ΑΠΕ) είναι πηγές τα αποθέματα των οποίων ανανεώνονται φυσικά και 

θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητες. Στην κατηγορία αυτή, η σημασία της οποίας έχει 

συνειδητοποιηθεί ευρέως, μια και εξαρτάται η βιωσιμότητα του πλανήτη, συγκαταλέγονται 

ο άνεμος, τα ποτάμια, , οι οργανικές ύλες και τα απορρίμματα οικιακής και γεωργικής 

προέλευσης. Οι ΑΠΕ αποτελούν εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση 

ανεξαρτητοποίησης και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασμού σε εθνικό επίπεδο. 

Σαν πηγές ενέργειας είναι διάσπαρτες γεωγραφικά και οδηγούν στην αποκέντρωση του 

ενεργειακού συστήματος, δίνοντας τη δυνατότητα κάλυψης των ενεργειακών αναγκών σε 

τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας έτσι τα συστήματα υποδομής και 

μειώνοντας τις απώλειες από τη μεταφορά ενέργειας (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας 2006). Όπως αναφέρθηκε, σε εθνικό επίπεδο οι ΑΠΕ συνεισφέρουν στην 

ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτητοποίησης και της ασφάλειας του ενεργειακού 

εφοδιασμού. Σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, λόγω της ευελιξίας τους, οδηγούν στην 

αποκέντρωση του ενεργειακού συστήματος ,ανακουφίζοντας τα συστήματα υποδομών, 

μειώνοντας τις απώλειες μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις και 

καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες μονάδες παραγωγής (European Wind Energy 

Association). Επίσης η εγκατάσταση και λειτουργία συστημάτων αξιοποίησης ΑΠΕ 

δημιουργεί νέες θέσεις εργασίας και αποφέρει σημαντικά κέρδη στις τοπικές κοινότητες. 

Έτσι ενισχύονται οικονομικά και κοινωνικά υποβαθμισμένες περιοχές και προσελκύουν νέες 

επενδύσεις που μπορούν να συμβάλλουν περεταίρω στη τοπική ανάπτυξη. Τέλος η 

συνεργασία τους με συμβατικούς σταθμούς παραγωγής συμβάλει στην εξοικονόμηση των 

ορυκτών πόρων, ώστε αυτοί να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιπτώσεις ανάγκης. 
 

Παρόλα αυτά οι ΑΠΕ παρουσιάζουν χαμηλό συντελεστή απόδοσης, το οποίο 

συνεπάγεται την απαίτηση για μεγάλο σύνολο εγκαταστάσεων και άρα ένα μεγάλο αρχικό 

κόστος εφαρμογής σε μεγάλη επιφάνεια γης (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 2006). 
 



 

 

 
Εξαιτίας του γεγονότος αυτού χρησιμοποιούνται ως συμπληρωματικές πηγές ενέργειας. Σε 

αυτό συμβάλει επίσης και η μεταβλητότητά τους όσον αφορά παραγόμενη ισχύ , όπως για 

παράδειγμα στα αιολικά πάρκα. Έτσι προς το παρόν οι μονάδες αυτές δεν μπορούν να 

διεισδύσουν σε μεγάλα ποσοστά στο δίκτυο διανομής. Τέλος η αναπτυσσόμενη τεχνολογία 

για την αξιοποίηση των ΑΠΕ είναι εξαιρετικά ακριβή σε σχέση με τις συμβατικές πηγές, κάτι 

που την καθιστά προνόμιο μόνο των ανεπτυγμένων χωρών και απαγορευμένο καρπό για 

χώρες υπανάπτυκτες. 

 

1.2. Αιολική Ενέργεια 
 

Γενικά αιολική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που παράγεται από την εκμετάλλευση 

του πνέοντος ανέμου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται "ήπια μορφή ενέργειας" και 

περιλαμβάνεται στις "καθαρές" πηγές, όπως συνηθίζονται να λέγονται οι πηγές ενέργειας 

που δεν εκπέμπουν ή δεν προκαλούν ρύπους. Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήμερα μια 

ελκυστική λύση στο πρόβλημα της ηλεκτροπαραγωγής (wikipwdia.com). Η αιολική ενέργεια 

αποτελεί την πιο δημοφιλή μορφή εναλλακτικής ενέργειας στην Ευρώπη. Στην Ελλάδα οι 

επικρατούσες συνθήκες στο Αιγαίο, στο Κρητικό και στο Καρπάθιο πέλαγος, στις ανατολικές 

ακτές της κεντρικής και νότιας Χώρας, στη Β. Κρήτη και στα Δωδεκάνησα καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους ευνοούν την εμφάνιση ανέμων σημαντικής εντάσεως, ικανής να 

διατηρεί σε λειτουργία ανεμογεννήτριες για μεγάλα χρονικά διαστήματα (Κέντρο 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). Έτσι, ευνοείται η εγκατάσταση αιολικών πάρκων 

που συνήθως συνδέονται σε δίκτυα μέσης και υψηλής τάσης ανάλογα με την 

εγκατεστημένη ισχύ τους. Παρόμοιες συνθήκες ισχύουν και στο εσωτερικό της χώρας και 

ιδιαίτερα στις ορεινές περιοχές. Οι συνθήκες στις περιοχές αυτές είναι αρκετά ευνοϊκές 

διότι υπάρχει συνεχής πνοή καλής ποιότητας ανέμου, ελάχιστες μέρες άπνοιας και απουσία 

τυφώνων. 

 
1.2.1. Πλεονεκτήματα εκμετάλλευσης Αιολικής Ενέργειας 
 

Η αιολική ενέργεια δεν μολύνει την ατμόσφαιρα όπως τα εργοστάσια παραγωγής 

ηλεκτρισμού τα οποία στηρίζονται στην καύση ορυκτών καυσίμων, όπως άνθρακα ή 

φυσικό αέριο. Οι ανεμογεννήτριες δεν εκλύουν χημικές ουσίες στο περιβάλλον οι 

οποίες προκαλούν όξινη βροχή και προκαλούν αύξηση του φαινομένου του 

θερμοκηπίου.  
 

Η απόδοση μιας ανεμογεννήτριας είναι σημαντικά μεγαλύτερη από άλλες ΑΠΕ. Για την 

ακρίβεια, οι τυπικές τιμές απόδοσης μιας ανεμογεννήτριας κυμαίνονται μεταξύ 25 – 

40%, ενώ για τα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι αντίστοιχα 12 – 17% (Κέντρο 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006).



 

 

Επιπλέον, η ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας και των ΑΠΕ 

γενικότερα, έχει οδηγήσει σε κλείσιμο πολλών συμβατικών σταθμών καυσίμων και 

πυρηνικής ενέργειας σε όλη την Ευρώπη. 
 

Την περίοδο 2000-2009 στην Ευρώπη, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς ορυκτών 

καυσίμων (άνθρακα, λιγνίτη) μειώθηκε κατά 12.010 MW, καθώς και του πετρελαίου κατά 
 
12.920 MW. Για την ακρίβεια, το 2009 η συνολική καθαρή αύξηση της εγκατεστημένης 

ισχύος για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ευρώπη οφείλεται κατά 77% στις ΑΠΕ, εκ 

των οποίων το 50% ήταν αιολικά πάρκα και 21% φωτοβολταϊκά (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 

2008). 
 

Ακόμη ο τομέας ηλεκτροπαραγωγής είναι σημαντικός εκπομπός αερίων του 

Θερμοκηπίου και η αιολική ενέργεια συνεισφέρει σημαντικά στην αντιμετώπιση της 

κλιματικής αλλαγής που προκαλείται από τα αέρια του θερμοκηπίου. Ενδεικτικά, για την 

ελληνική πραγματικότητα, κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από μια ανεμογεννήτρια 

αποτρέπει την εκπομπή ενός κιλού διοξειδίου του άνθρακα καθώς και άλλων αερίων του 

θερμοκηπίου (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2008).. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται 

ενδεικτικά οι εκπομπές CO2 για διάφορες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 1.1 

Εκπομές CO2 για διάφορες τεχνολογίες ηλεκτροπαραγωγής.  
Πηγή: Ελληνική Επιστημονική Ένωση Αιολικής Ενέργειας  (www.eletaen.gr). Η ένδειξη «Δεν 

ισχύει» αναφέρεται σε αμελητέες ποσότητες εκπομπών. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.eletaen.gr/


 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1.1  
Εκπομπές Διοξειδίου του άνθρακα ανά κάτοικο για διαφορετικές χώρες, το έτος 2005. Πηγή: 

ΔΕΗ Α.Ε. 
 
 

Επιπρόσθετα, η μείωση των εκπομπών αερίων έχει και οικονομικό όφελος για τη χώρα 

μας, αν αναλογιστεί κανείς ότι μόνο το 2005 η ΔΕΗ πλήρωσε 70 εκατομμύρια ευρώ για την 

αγορά δικαιωμάτων ρύπων, καθώς η ηλεκτροπαραγωγή της Ελλάδας στηρίζεται κυρίως στη 

χρήση ορυκτών καυσίμων και κατεξοχήν λιγνίτη, ο οποίος είναι η μόνη εγχώρια πηγή 

ορυκτού καυσίμου (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2008). 
 

Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι τα αιολικά πάρκα έχουν συνήθως εφαρμογή σε τοπικό 

επίπεδο και κατά συνέπεια δεν υπάρχουν απώλειες από τη μεταφορά ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
 

Δημιουργούνται θέσεις εργασίας σε τοπικό επίπεδο, συντελώντας στην ανάπτυξη σε 

τοπικό επίπεδο. Η συσσωρευμένη εμπειρία της τελευταίας 15ετίας, τόσο σε διεθνές 

επίπεδο, όσο και στην Ελλάδα, όπου λειτουργούν ήδη περίπου 500 αιολικά MW, δείχνει 

καθαρά ότι η ίδρυση και λειτουργία αιολικών πάρκων εμπορικής κλίμακας δημιουργεί 

ισχυρούς πόλους τοπικής ανάπτυξης και περιβαλλοντικής αναβάθμισης και προσπορίζει 

πολλαπλά, μετρήσιμα και ουσιαστικά οφέλη στις τοπικές κοινωνίες, στις περιοχές των 

οποίων εγκαθίστανται τα έργα αυτά (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). 

Συμβάλλουν σημαντικά στην τοπική απασχόληση. Πιο συγκεκριμένα, για μία 

 



 

 

 
εγκατεστημένη ισχύ αιολικών πάρκων 50 MW, απαιτούνται 600-900 ανθρωπομήνες 

απασχόλησης στη φάση κατασκευής τους. Το 30-40 % αυτής της απασχόλησης προέρχεται 

από το ντόπιο εργατικό δυναμικό, 13-16 μόνιμοι εργαζόμενοι στη φάση λειτουργίας τους, 

οι περισσότεροι από τους οποίους (50-100%) είναι ντόπιοι (Αλεξανδρίδης, 2009). Η 

συμβολή των αιολικών πάρκων στην απασχόληση, τόσο την τοπική όσο και αυτήν σε εθνικό 

επίπεδο, γίνεται πραγματικά εντυπωσιακή εάν συμπεριληφθούν οι προοπτικές εγχώριας 

κατασκευής και συναρμολόγησης μεγάλων τμημάτων του ηλεκτρομηχανολογικού 

εξοπλισμού των έργων αυτών, όπως είναι οι πυλώνες των ανεμογεννητριών, οι 

μετασχηματιστές, οι πίνακες ελέγχου, κ.α. Θα πρέπει, ακόμη να αναφερθεί ότι για κάθε 1 

MW αιολικής ενέργειας δημιουργείται 0,5-1 μόνιμη θέση, η οποία αφορά τη λειτουργία και 

διαχείριση του αιολικού πάρκου. (Greenpeace 1999, Περιστέρης 2001), ενώ για κάθε 

μεγαβάτ εγκατεστημένης ισχύος σε ένα ανθρακικό σταθμό, δημιουργούνται 0,2 μόνιμες 

θέσεις εργασίας, δηλαδή έως και 5 φορές λιγότερες των αιολικών (στοιχεία ΔΕΗ, με βάση 

την εμπειρία της από τους λιγνιτικούς σταθμούς στη βόρεια Ελλάδα). 
 

Ένα μέτρο της ωφέλειας, το οποίο μερικές φορές παραπέμπεται ως συνεισφορά στο 

ακαθάριστο εγχώριο προϊόν, είναι η σημασία όλων των οικονομικών δραστηριοτήτων, οι 

οποίες σχετίζονται με την ανάπτυξη. Συμπεριλαμβάνονται αμοιβές προς το προσωπικό, 

κόστη πρώτων υλών για την δημιουργία και την εγκατάσταση, κόστος μεταφορικών, 

εξαγωγικές πωλήσεις και η αξία του ηλεκτρισμού, ο οποίος παράγεται. Άλλες αξίες, οι 

οποίες αναφέρονται συμπεριλαμβάνουν την βιομηχανική δραστηριότητα ,τον 

κατασκευαστικό τομέα και την αξία των εξαγωγών. Πολλές χώρες υπολογίζουν τον αριθμό 

των θέσεων εργασίας, οι οποίες δημιουργούνται από την κατασκευή, την ανάπτυξη και τη 

λειτουργία των Α/Γ. Σύμφωνα με την EWEA 15,1 θέσεις εργασίας δημιουργηθήκαν στην ΕΕ 

για κάθε εγκατεστημένο MW. Επιπρόσθετα, 0,4 θέσεις εργασίας δημιουργούνται ανά 

εγκατεστημένο MW από την λειτουργία, τη συντήρηση και τις παράπλευρες 

δραστηριότητες. Περίπου οι μισές από αυτές τις θέσεις εργασίας σχετίζονται με την 

κατασκευή της Α/Γ και των συνοδευτικών της. Για τα υπεράκτια αιολικά πάρκα οι αριθμοί 

είναι μεγαλύτεροι. Ως προς τις θέσεις εργασίας θα πρέπει να τονιστεί ακόμη ότι για να 

καλυφθεί η παρούσα και μελλοντική ζήτηση απαιτούνται πολύ καλά εκπαιδευμένοι και 

ειδικευμένοι εργάτες. 

 
1.2.2. Μειονεκτήματα εκμετάλλευσης Αιολικής Ενέργειας 
 

Η αιολική ενέργεια πρέπει να συναγωνιστεί της συμβατικές πηγές ενέργειας σε επίπεδο 

κόστους. Ανάλογα με το πόσο ενεργητική, ως προς τον άνεμο, είναι μια τοποθεσία, το 

αιολικό πάρκο μπορεί ή δεν μπορεί να είναι ανταγωνιστικό ως προς το κόστος. Παρότι το 

 



 

 

 
κόστος της αιολικής ενέργειας έχει μειωθεί δραματικά τα τελευταία 10 χρόνια, η 

τεχνολογία απαιτεί μια αρχική επένδυση υψηλότερη από εκείνη των γεννητριών που 

λειτουργούν με καύση ορυκτών.( Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). 
 

Η ισχυρότερη πρόκληση στη χρησιμοποίηση του ανέμου ως πηγή ενέργειας είναι ότι ο 

άνεμος είναι περιοδικά διακοπτόμενος και δεν φυσά πάντα όταν ο ηλεκτρισμός απαιτείται. 

Η αιολική ενέργεια δεν μπορεί να αποθηκευτεί εκτός αν χρησιμοποιηθούν μπαταρίες. Πιο 

συγκεκριμένα, η χαμηλή ροή αξιοποιήσιμης κινητικής ενέργειας του ανέμου κατατάσσει την 

αιολική ενέργεια στις «αραιές» μορφές ενέργειας. Τυπικές τιμές ροής της αξιοποιούμενης 

αιολικής ισχύος κυμαίνονται μεταξύ 200W/m2 και 400W/ m2 (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας, 2006). 
 

Λόγω του μεγάλου αρχικού κόστους εφαρμογής σε μεγάλη επιφάνεια γης, δεν υπάρχει 

η δυνατότητα κάλυψης μεγάλων αστικών κέντρων αλλά χρησιμοποιούνται ως 

συμπληρωματικές πηγές ενέργειας. Το κόστος επένδυσης ανά μονάδα εγκατεστημένης 

ισχύος είναι ακόμη υψηλό σε σχέση με τις τιμές των συμβατικών καυσίμων. Ειδικά μάλιστα 

για μεμονωμένες περιπτώσεις αιολικών μηχανών μικρού μεγέθους. Στο σημείο αυτό πρέπει 

να προσθέσουμε ότι η συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας και ο ανταγωνισμός μεταξύ των 

κατασκευαστών έχει τα τελευταία χρόνια συμπιέσει σημαντικά τις τιμές των 

ανεμογεννητριών. 
 

Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη ότι το σύνολο της απορροφούμενης αιολικής 

ενέργειας από μία ανεμογεννήτρια, μόνο ένα περιορισμένο μέρος της μετατρέπεται σε 

ωφέλιμη ενέργεια λόγω των αεροδυναμικών και των μηχανικών απωλειών και 

περιορισμών (π.χ. απώλεια ενέργειας, που διαχέεται στο δίκτυο εξαιτίας της μετατροπής 

του ρεύματος από σταθερό σε εναλλασσόμενο). 
 

Αν και τα αιολικά πάρκα έχουν σχετικά μικρή επίπτωση στο περιβάλλον σε σύγκριση με 

της συμβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, υπάρχει της προβληματισμός όσον 

αφορά στην οπτική όχληση, στην αλλοίωση του χαρακτήρα και της λειτουργίας μιας 

περιοχής (για παράδειγμα μιας δασικής έκτασης), στο θόρυβο, στις τηλεπικοινωνίες και 

στην ασφάλεια του προσωπικού, το οποίο εργάζεται στις ανεμογεννήτριες. Είναι σαφές ότι 

η αισθητική μιας εγκατάστασης αιολικού πάρκου αποτελεί καθαρά υποκειμενικό 

παράγοντα, ο οποίος εξαρτάται, όπως δείχνουν σχετικές μελέτες, όχι τόσο από την ίδια την 

εικόνα της εγκατάστασης, όσο από τη γενικότερη εικόνα που έχει διαμορφώσει ο 

παρατηρητής για τη χρήση της. Έτσι, σημαντικό παράγοντα για την ενσωμάτωση των α/γ σ’ 

ένα τοπίο είναι η κατάρτιση ειδικών μελετών, με τις οποίες θα ενσωματώνονται οι α/γ σε 

κάθε συγκεκριμένο τοπίο (Αλεξανδρίδης, 2009). Ήδη υπάρχει συσσωρευμένη εμπειρία και 

 
 



 

 

 
πολλά θετικά παραδείγματα σε όλον τον κόσμο. Ακόμη, οι υπέρμαχοι της αιολικής 

ενέργειας αναφέρουν ότι σε σύγκριση με έναν πετρελαικό ή λιγνιτικό σταθμό τα αιολικά 

πάρκα υπερτερούν αισθητικά. Ακόμη, πρέπει να τονιστεί ότι ένα αιολικό πάρκο δεν 

εμποδίζει τη θέα. Η αρκετά μεγάλη απόστασή του από κατοικημένες περιοχές (ελάχιστη 

επιτρεπόμενη απόσταση από οικισμό: 500 m), σε συνδυασμό με τις σημαντικές 

υψομετρικές διαφορές μεταξύ του έργου και των γύρω οικισμών (εάν υπάρχουν), καθώς 

και η αραιή χωροθέτηση των α/γ σε απλές σειρές, περιορίζουν στο ελάχιστο την οπτική 

όχληση των κατοίκων. 
 

Όσον αφορά στην  επίδραση στο χαρακτήρα και στη λειτουργία της περιοχής 
 
εγκατάστασης θα πρέπει να σημειώσει κανείς την απουσία έγκυρης και συγκροτημένης 

ενημέρωσης, με αποτέλεσμα να δημιουργείται πρόσφορο έδαφος για παραπληροφόρηση 

και υπερβολικές αντιδράσεις. Η συνήθης χρήση γης στις θέσεις εγκατάστασης αιολικών 

πάρκων είναι η βοσκή αιγοπροβάτων. Σπανιότερα, στις θέσεις αυτές εντοπίζονται ίχνη 

εγκαταλελειμμένων καλλιεργειών μικρής απόδοσης. Είναι χαρακτηριστικό ότι ένα τυπικό 

αιολικό πάρκο των 10MW καλύπτει ωφέλιμη επιφάνεια μόνο 2 στρεμμάτων περίπου, αφού 

κάθε ανεμογεννήτρια απαιτεί για τη θεμελίωσή της μόνο 130-150 τετραγωνικά μέτρα 
 
(Yang, 2011). Οπότε η γη μπορεί να χρησιμοποιείται από τους αγρότες όπως και πριν από 

την εγκατάσταση του αιολικού πάρκου. Τέλος, όσον αφορά την πανίδα μιάς περιοχής, είναι 

γνωστό από πλήθος σχετικών μελετών, ότι η εγκατάσταση αιολικών πάρκων έχει από πολύ 

μικρές έως αμελητέες επιπτώσεις στους τοπικούς πληθυσμούς θηλαστικών, ερπετών και 

πτηνών. 
 

Ο θόρυβος, ο οποίος παράγεται από τη λειτουργία των ανεμογεννητριών εξαρτάται σε 

δύο λόγους: α)πρώτα από το επίπεδο των ακουστικών εκπομπών λόγω της λειτουργίας της 

ανεμογεννήτριας και β)από την απόσταση μεταξύ των ανεμογεννητριών και των 

κοντινότερων κατοίκων. Οι ακουστικές εκπομπές των ανεμογεννητριών μπορούν να 

διαχωριστούν στο μηχανικό και στο αεροδυναμικό κομμάτι. Αναλύσεις αυτών των πηγών 

έχουν δείξει ότι οι μικρότερες ανεμογεννήτριες, με διάμετρο ρότορα μέχρι 20μέτρα, τα 

μηχανικά μέρη είναι ο σημαντικότερος παράγοντας δημιουργίας θορύβων, ενώ για τις 

μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες τα αεροδυναμικά μέρη δημιουργούν τους περισσότερους 

θορύβους (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2008). Η δεύτερη σημαντική παράμετρος για τα 

επιτρεπόμενα μεγέθη εκπεμπόμενων θορύβων είναι ποιο επίπεδο θορύβου πρέπει να είναι 

αποδεκτό για τη λειτουργία του αιολικού πάρκου. Όταν τα επίπεδα εκπομπής θορύβου και 

τα αποδεκτά επίπεδα θορύβου είναι γνωστά , είναι πολύ εύκολο να υπολογιστεί η 

απόσταση, η οποία πρέπει να υπάρχει μεταξύ τον κοντινότερων κατοικιών και των 

 
 



 

 

 
ανεμογεννητριών. Πρόσφατες μελέτες έχουν ωστόσο δείξει ότι σημαντικό στοιχείο το οποίο 

επηρεάζει την απόσταση αυτή είναι και ο αριθμός των ανεμογεννητριών και οι αποστάσεις 

μεταξύ τους. Εδώ και δέκα χρόνια έχουν καταβληθεί ιδιαίτερες προσπάθειες για να 

κατασκευαστεί η σύγχρονη γενιά των αθόρυβων ανεμογεννητριών, με λεπτομερή 

σχεδιασμό του έλικα αλλά και των μηχανικών μερών. Συνεπώς, σε σωστά σχεδιασμένες 

ανεμογεννήτριες  μειώνεται  το  πρόβλημα θορύβου. 
 

Η ανησυχία για τις παρεμβολές στις τηλεπικοινωνίες και στα σήματα μετάδοσης των 
 
τηλεοράσεων και των ραδιοφώνων, καθώς και η εκπομπή ηλεκτρομαγνητικών 

ακτινοβολιών, αναφέρονται αφενός σε προβλήματα που προκαλούν οι ανεμογεννήτριες 

λόγω της θέσης τους σε σχέση με ήδη υπάρχοντες σταθμούς τηλεόρασης ή ραδιόφωνου και 

αφετέρου σε πιθανές ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές από τις ίδιες. Είναι γεγονός ότι, η 

διάδοση των εκπομπών στις συχνότητες της τηλεόρασης ή και του ραδιοφώνου (κυρίως 

στις συχνότητες εκπομπών FM) επηρεάζεται από εμπόδια που παρεμβάλλονται μεταξύ 

πομπού και δέκτη. Επίσης, πρέπει να αναφέρουμε ότι η Ελληνική νομοθεσία προβλέπει την 

προώθηση αδειοδότησης ενός αιολικού πάρκου μόνον εφόσον τηρούνται κάποιες 

ελάχιστες αποστάσεις από τηλεπικοινωνιακούς ή ραδιοτηλεοπτικούς σταθμούς. Επομένως, 

οποιαδήποτε πιθανά προβλήματα παρεμβολών μπορούν να προληφθούν με σωστό 

σχεδιασμό και χωροθέτηση ή να διορθωθούν με μικρό σχετικά κόστος από τον 

κατασκευαστή του πάρκου με μια σειρά απλών τεχνικών μέτρων, όπως π.χ. η εγκατάσταση 

επιπλέον αναμεταδοτών. 
 

Το κυριότερο πρόβλημα από τις ανεμογεννήτριες προέρχεται από τα κινούμενα 

πτερύγια που μπορούν να προκαλέσουν αυξομείωση σήματος λόγω αντανακλάσεων. Αυτό 

ήταν πολύ εντονότερο στην πρώτη γενιά ανεμογεννητριών που έφερε μεταλλικά πτερύγια. 

Τα πτερύγια των συγχρόνων ανεμογεννητριών κατασκευάζονται αποκλειστικά από 

συνθετικά υλικά, τα οποία έχουν ελάχιστη επίπτωση στη μετάδοση της ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας. Πρέπει να αναφέρουμε ότι η Ελληνική νομοθεσία προβλέπει την προώθηση 

αδειοδότησης ενός αιολικού πάρκου μόνον εφόσον τηρούνται κάποιες ελάχιστες 

αποστάσεις από τηλεπικοινωνιακούς ή ραδιοτηλεοπτικούς σταθμούς (Κέντρο Ανανεώσιμων 

Πηγών Ενέργειας, 2006). Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο της ηλεκτρογεννήτριας είναι 

εξαιρετικά ασθενές και περιορίζεται σε μια πολύ μικρή απόσταση γύρω από το κέλυφος της 

που είναι τοποθετημένο τουλάχιστον 40-50 μέτρα πάνω από το έδαφος. Για το λόγο αυτό 

δεν υφίσταται πραγματικό θέμα έκθεσης στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ούτε καν στη 

βάση της ανεμογεννήτριας. 

 
 
 
 



 

 

Τα περισσότερα από αυτά τα προβλήματα έχουν επιλυθεί ή έχουν σε σημαντικό βαθμό 
 
μειωθεί μέσω της τεχνολογικής ανάπτυξης και εμπειρίας. 

 

1.3. Αιολική Ενέργεια στην Ελλάδα και στην Ευρώπη και οι Προοπτικές της 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.2 

Χάρτης αιολικού δυναμικού της Ελλάδος.  
Πηγή:  http://www.investingreece.gov.gr/files/wind_new_map.jpg 

 
 

Η χώρα μας διαθέτει εξαιρετικά πλούσιο αιολικό δυναμικό και η αιολική ενέργεια 

μπορεί να γίνει σημαντικός μοχλός ανάπτυξης. Μεταξύ των κρατών μελών της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης, η Ελλάδα κατατάσσεται στην όγδοη θέση, ως προς τη χρήση αιολικής ενέργειας. 

Προηγούνται κατά σειρά οι: Γερμανία, Ισπανία, Δανία, Ιταλία, Ολλανδία, Αυστρία, 

Πορτογαλία. Το ποσοστό χρήσης αιολικής ενέργειας στην Ε.Ε. κυμαίνεται στο 5% έναντι 

58% θερμοηλεκτρική, 19% πυρηνική και 18% υδροηλεκτρική. Η πολιτική της Ευρωπαϊκής 

http://www.investingreece.gov.gr/files/wind_new_map.jpg


 

 

 
Ένωσης για την περίοδο 2007-2013 προβλέπει ακόμη μεγαλύτερη στήριξη της παραγωγής 

ενέργειας από αιολικά συστήματα, καθώς είναι η πιο φθηνή μορφή ενέργειας (European 

Wind Energy Association). 
 

Το βασικότερο ζήτημα που συχνά παρεμποδίζει την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας 

στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια είναι η έλλειψη σαφούς νομοθετικού πλαισίου που 

φαίνεται να αντιμετωπίζεται από την ψήφιση του ΕΠΧΣΑΑ, το οποίο καθιερώνει κριτήρια 

χωροθέτησης και κανόνες, λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε 

περιοχής, περιορίζοντας τα προβλήματα συγκρούσεων χρήσεων γης. Ένα ακόμη, σοβαρό 

ζήτημα με βαθύτατα αίτια που παρεμποδίζει την περαιτέρω ανάπτυξη των αιολικών 

εγκαταστάσεων, αποτελεί η μη αποδοχή τους από την ελληνική κοινή γνώμη. Αυτό, κατά 

κύριο λόγο οφείλεται σε κακή πληροφόρηση και απουσία σωστής ενημέρωσης των 

κατοίκων. (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006) 
 

Αξίζει να σημειωθεί ότι μεγαλύτερο αιολικό δυναμικό από αυτό της Ελλάδας, στην 

Ευρώπη, έχει μόνο το Ηνωμένο Βασίλειο. Δείκτης του αιολικού δυναμικού μιας περιοχής 

είναι η μέση ετήσια ταχύτητα του ανέμου που μετριέται σε m/s. Στη Γερμανία και στη Δανία 

που πραγματοποιήθηκε η μεγάλη ανάπτυξη των αιολικών, οι μέσες ετήσιες ταχύτητες είναι 

της τάξης των 5,5-6,5 m/s (European Wind Energy Association). Στην Ελλάδα τέτοιες θέσεις 

τις αγνοούμε, διότι στη χώρα μας εύκολα βρίσκει κανείς 6,5-7,5 m/s 
 
και πού περισσότερο (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). Πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι η ενέργεια που παράγεται σε μια θέση είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας 

του ανέμου. Επομένως μια ίδια επένδυση στην Ελλάδα θα έχει σαφώς καλύτερη απόδοση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.3 

Χάρτης αιολικού δυναμικού της Ευρώπης σε ύψος 50μ από την επιφάνεια του εδάφους. Πηγή:  
http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/03-04/wind/content/eu_windmap.html 

 
 

Η Ελλάδα είναι μια χώρα με μεγάλη ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ 

τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές 

προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Για το 

σκοπό αυτό έχουν γίνει ενέργειες σε όλη τη χώρα. Στο γεγονός αυτό έχει συμβάλλει και 

η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις ΑΠΕ, 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 ανανε’ωσιμες πηγές 

ενέργειας 3468/06, παρέχει ισχυρότατα κίνητρα ακόμη και για επενδύσεις μικρής 

κλίμακας.  
 

Η Ελλάδα άρχισε να ασχολείται με εγκαταστάσεις ΑΠΕ από το 1982. Τότε 14 

http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/03-04/wind/content/eu_windmap.html
http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/03-04/wind/content/eu_windmap.html


 

 

 
δημιουργήθηκε στη ΔΕΗ η Διεύθυνση Εναλλακτικών Μορφών Ενέργειας (ΔΕΜΕ). Το 1983 

λειτούργησε ένα αιολικό πάρκο στην Κύθνο (5*15 KW)
7
. Από το 1982 μέχρι σήμερα έχουν 

εγκατασταθεί στην Άνδρο, στην Εύβοια, Στη Λήμνο, Λέσβο, Χίο, Σάμο και στην Κρήτη 

εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεμο συνολικής ισχύος πάνω 

από 30 MW (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). 
 

Η περιφέρεια της Δυτικής Ελλάδας αν και έχει μικρότερο αιολικό δυναμικό σε σύγκριση 

με άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός αυτό σε 

συνδυασμό με την ύπαρξη ανεμωδών «νησίδων» (λόφοι, υψώματα κλπ με εκμεταλλεύσιμο 

αιολικό δυναμικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων. 

Αιολικά πάρκα υπάρχουν και σε πολλά νησιά, όπως τα αιολικά πάρκα στην Κεφαλονιά. 
 

Μεγάλο ενδιαφέρον επίσης δείχνει και ο ιδιωτικός τομέας για την εκμετάλλευση της 

αιολικής ενέργειας, ιδιαίτερα στην Κρήτη, όπου το Υπουργείο Ανάπτυξης έχει εκδώσει 

άδειες εγκατάστασης για νέα αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος δεκάδων MW. 
 

Όσον αφορά στα υπεράκτια αιολικά πάρκα, μέχρι σήμερα έχουν προταθεί τα έργα που 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.4 

Μεγάλα προτεινόμενα έργα offshore. Πηγή: 
ΑΞΙΑ, 10/07/2010 

 



 

 

 
Οι περιοχές που έχουν επιλεγεί αφορούν στην πρώτη φάση της ανάπτυξης θαλάσσιων 

αιολικών πάρκων στην Ελλάδα, με χρονικό ορίζοντα ανάπτυξης 2012-2017. Πλωτές 

διατάξεις θα εξεταστούν σε πιθανή δεύτερη φάση του προγράμματος (20017-2025), 

εφόσον προκύψει ανάγκη και αφού συνυπολογιστεί το κόστος εγκατάστασης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

2.1. Αιολική Μηχανή 
 

Το πιο σημαντικό μέρος ενός αιολικού πάρκου είναι η αιολική μηχανή. Είναι η διάταξη, 

η οποία μετατρέπει την αιολική ενέργεια σε ηλεκτρική ή σε δυναμική ενέργεια άλλου 

σώματος (π.χ. απ’ ευθείας άντληση νερού). Κατά τις διάφορες φάσεις της ιστορίας τους 

αναπτύχθηκαν δίαφοροι τύποι αιολικών μηχανών. Τα χαρακτηριστικά τα οποία τα 

διαφοροποιούν είναι η κατεύθυνση του άξονα περιστροφής και ο αριθμός των πτερυγίων. 

Ο πρωτοπόρος της ανάπτυξης αιολικών μηχανών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

ήταν ο μετεωρολόγος Poul La Cour (1846-1908), που δραστηριοποιήθηκε επίσης στην 

αεροδυναμική και κατασκεύασε και τη δική του σήραγγα για τα πειράματα. Κατασκεύασε 

την πρώτη ανεμογεννήτρια για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 1891. Χρησιμοποίησε 

την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια για ηλεκτρόλυση, έτσι ώστε να παράγει υδρογόνο που 

διοχετευόταν στην εγκατάσταση αερίου για τον φωτισμό των κτιρίων ενός σχολείου. Το 

υδρογόνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σαν καυσιμό αφού αποδίδει 27.000 Kcal/Kg, 

δηλαδή σχεδόν τριπλάσια θερμότητα καύσης ανά μονάδα μάζας απ’ ότι το πετρέλαιο 
 
(Blaabjerg, Teodorescu, Chen, 2006). Κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσμίου Πολέμου, η 

κατασκευαστική εταιρεία F.L.Smidth της Δανίας, κατασκεύασε ένα σημαντικό αριθμό 

ανεμογεννητριών με δύο και τρία πτερύγια (οι τριπτέρυγεςσυχνά αναφέρονται σαν 

Δανέζικες μηχανές). 

 
2.1.1. Κατηγορίες Αιολικών Μηχανικών 
 

Οι βασικές κατηγορίες αιολικών μηχανών είναι αυτή του οριζόντιου άξονα που είναι 

και η συνηθέστερη και αυτή του κατακόρυφου άξονα. Οι μηχανές οριζόντιου άξονα έχουν 

ένα ή περισσότερα πτερύγια. 
 

Ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα: οι μηχανές οριζόντιου άξονα διαθέτουν συνήθως 

ρυθμιζόμενης κλίσης πτερύγια ώστε να ρυθμίζεται η απόδοση της μηχανής ανάλογα με την 

ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου. 
 

Ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα: στις α/γ αυτές ο ρότορας περιστρέφεται περί 

κατακόρυφο άξονα. Αυτές οι α/γ δεν επηρεάζονται από την αλλαγή της διεύθυνσης του 

ανέμου, με αποτέλεσμα να είναι απλούστερες στην κατασκευή τους. 
 

Στην παγκόσμια αγορά έχουν επικρατήσει οι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα σε 

ποσοστό 90%. 

 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.1 
Διάγραμμα ανεμογεννητριών οριζόντιου & κατακόρυφου άξονα αντίστοιχα - κύρια συστατικά μέρη. Πηγή: 

American Wind Energy Association 
 

 
 

2.2. Λειτουργία Τυπικής Ανεμογεννήτριας Οριζόντιου Αξονα 
 

Οι σύγχρονες αιολικές μηχανές έχουν συνήθως δύο πτερύγια και είναι οριζόντιου 

άξονα, ο οποίος είναι τοποθετημένος πάνω σε ένα κατακόρυφο ιστό. Οι ανεμόμυλοι για 

αγροκτήματα είναι μια τέτοια περίπτωση. Ο ρότορας μπορεί να έχει μία, δύο, τρεις ή 

πολλές λεπίδες. Οι ρότορες με φτερωτή μιάς λεπίδας χρειάζονται αντίβαρο στο άλλο μέρος 

του άξονα για τον περιορισμό των δονήσεων. Αυτός ο τύπος δεν είναι πρακτικός εκεί που 

επικρατεί ψύχος, μπορεί να σχηματιστεί πάγος στο ρότορα, οπότε αυτός παύει να είναι 

ζυγοσταθμισμένος. Οι ρότορες με δύο λεπίδες είναι πιο δημοφιλείς, γιατί είναι ανθεκτικοί 

και πιο φθηνοί να κατασκευαστούν. Ο ρότορας με τρείς λεπίδες διανέμει πιο ομοιόμορφα 

τις καταπονήσεις, ειδικότερα όταν ο άνεμος αλλάζει κατεύθυνση. Ο τύπος με πολλές 

λεπίδες (πτερύγια) όπως ο τροχός του ποδηλάτου με τις ακτίνες και αυτός με τη μορφή 

ιστίου είναι νέοι σχεδιασμοί ρότορα. Ο τύπος ρότορα «ρόδα ποδηλάτου» έχει πολλές 

λεπτές λεπίδες (πτερύγια) που κρατούνται υπό τάση μεταξύ του κεντρικού μέρους και της 

στερεάς μεταλλικής περιμέτρου. Είναι ελαφρύς και αντοχής. Ο ρότορας με ιστία 

χρησιμοποιεί μεταλλικό σωλήνα για την μπροστινή πλευρά της λεπίδας. Μικρές ράβδοι 

κάθετοι προς το σωλήνα σχηματίζουν λεπίδα του ρότορα (πτερύγιο). Ένα συρματόσχοινο 

 
 



 

 

 
είναι τεντωμένο μεταξύ της κορυφής και της βάσεως, που αποτελεί την πίσω πλευρά της 

λεπίδας. Η λεπίδα είναι καλυμμένη με πανί σαν γάντι (Chapman, 2003). 
 

Οι ανεμομηχανές με οριζόντιο άξονα έχουν δύο άλλα χαρακτηριστικά, βάσει των 

οποίων διακρίνονται σε δύο τύπους: 
 

• Ο τύπος με φτερωτή πίσω και  
 

• Τύπος με τη φτερωτή μπροστά  

 

2.2.1. Ρότορας με φτερωτή πίσω  
 

Στην ανεμομηχανή αυτού του τύπου ο ρότορας βρίσκεται πίσω από τον πύργο και το 

κάλυμμα, όπου είναι και ο άξονας. Δηλαδή, ο άνεμος, που φυσά, περνά πρώτα από αυτό το 

κάλυμμα και μετά χτυπά την φτερωτή. Αυτός ο τύπος δεν διαθέτει τη μεταλλική πλάκα 

(πτερύγιο), που κρατά το ρότορα προσανατολισμένο στον άνεμο. Ο σχεδιασμός αυτός 

προτιμάται στις μηχανές που χρησιμοποιούνται για ισχυρότερους ανέμους. (Mohan, 

Undeland, Robbins, 1992). 

 
2.2.2. Ρότορας με φτερωτή μπροστά 
 

Αυτός ο ρότορας είναι σχεδιασμένος να στρέφεται προς τον άνεμο με τη βοήθεια ενός 

πτερυγίου στην ουρά. Ένας δεύτερος μηχανισμός θέτει τον ρότορα εκτός της ροής του 

ανέμου όταν η ταχύτητα πνοής είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα λειτουργίας ή όταν η 

μηχανή τίθεται εκτός λειτουργίας. 
 

Η βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των πτερύγων του ρότορα αποτέλεσε αντικείμενο 

έρευνας σειράς ερευνητικών προγραμμάτων. Το σχήμα της πτέρυγας και η γωνία την οποία 

σχηματίζει με την σχετική διεύθυνση του ανέμου επηρεάζουν την αεροδυναμική 

συμπεριφορά της (Mohan, Undeland, Robbins, 1992). Οι πτέρυγες τοποθετούνται είτε στην 

προσήνεμη είτε στην υπήνεμη πλευρά της ατράκτου και του πύργου. 
 

Όταν είναι τοποθετημένες στην προσήνεμη πλευρά τότε δέχονται τον άνεμο χωρίς 

αυτός να έχει διαταραχθεί από την ύπαρξη του πύργου. Η τοποθέτηση των πτερύγων στην 

υπήνεμη πλευρά επιτρέπει τον αυτόματο προσανατολισμό του ρότορα στην κατεύθυνση 

του ανέμου, αλλά διαταράσσει την ροή του ανέμου και προκαλεί τυρβώδη κίνηση σ' αυτόν, 

πριν αυτός συναντήσει τον ρότορα. 
 

Η διάρκεια ζωής του ρότορα εξαρτάται από τα μεταβλητά φορτία και τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες αυτός εκτίθεται. Για τον λόγο αυτό οι μηχανικές 

ιδιότητες του ρότορα και ο σχεδιασμός του καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τον χρόνο ζωής 

του. 

 
 
 
  



 

 

O ρότορας κατασκευάζεται είτε από ξύλο είτε από συνθετικά υλικά (πολυεστέρα ή 

εποξικά υλικά, ενισχυμένα από υαλονήματα), είτε τέλος από μέταλλα (κυρίως χάλυβα ή 

κράματα αλουμινίου).  

 

2.2. Λειτουργία Τυπικής Ανεμογεννήτριας Κατακόρυφου Αξονα  
 

O ρότορας είναι κάθετος στη διεύθυνση του ανέμου. Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτού 

του τύπου ανεμογεννητριών είναι η αυτόματη προσαρμογή τους στη διεύθυνση του 

ανέμου, καθώς ο άξονάς τους είναι κάθετος στη διεύθυνση πνοής. Οι πιο γνωστοί τύποι 

ανεμογεννητριών κατακόρυφου άξονα είναι οι μηχανές τύπου Darrieus και Savonius.  
 

Οι ανεμογεννήτριες διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες με βάση τη μέθοδο λειτουργίας 

τους. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι λειτουργίας των συστημάτων μετατροπής της 

αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η μέθοδος λειτουργίας σταθερής ταχύτητας (fixed speed) 

και η μέθοδος λειτουργίας μεταβλητής ταχύτητας (variable speed). 

 
2.3.1. Ανεμογεννήτριες σταθερής ταχύτητας 
 

Λειτουργία σταθερής ταχύτητας σημαίνει ότι ο ρότορας της ανεμογεννήτριας 

στρέφεται με σταθερό αριθμό στροφών ανεξάρτητα της ταχύτητας του ανέμου . Η σύνδεσή 

της στο δίκτυο γίνεται απευθείας, χρησιμοποιώντας ένα μετασχηματιστή προσαρμογής του 

επιπέδου τάσης της γεννήτριας, σε αυτό του συστήματος μεταφοράς. Αυτός ο τρόπος 

σύνδεσης, προκαθορίζει την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της. 

 
2.3.2. Ανεμογεννήτριες μεταβλητής ταχύτητας 
 

Στην λειτουργία μεταβλητής ταχύτητας , η ταχύτητα του ρότορα της ανεμογεννήτριας 

μεταβάλλεται με ελεγχόμενο τρόπο, ανάλογα με την ταχύτητα του ανέμου . Για την 

σύνδεση της ανεμογεννήτριας στο δίκτυο σταθερής συχνότητας χρησιμοποιείται 

μετατροπέας συχνότητας. Με τον τρόπο αυτό η ταχύτητα περιστροφής αποδεσμεύεται από 

τη σταθερή συχνότητα του δικτύου και είναι δυνατή η μεταβολή της. 

 

2.4. Λειτουργικά χαρακτηριστικά ανεμογεννητριών 
 

Εδώ θα αναφερθούν τέσσερις βασικές παράμετροι μιας ανεμογεννήτριας: 
 

 Ταχύτητα εκκίνησης: είναι η ταχύτητα του ανέμου στην οποία η ανεμογεννήτρια 

αρχίζει να παράγει καθαρή ισχύ. Αυτή η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη από αυτή που 

απαιτείται για να αρχίσουν να στρέφονται τα πτερύγια. 


 Ταχύτητα αποκοπής: για αποφυγή υπερφόρτισης της ανεμογεννήτριας, διακόπτεται η 

λειτουργία της μόλις η ταχύτητα του ανέμου ξεπεράσει την ταχύτητα αποκοπής. 

 
 

 



 

 

 
 Ταχύτητα κατωφλίου εισόδου: είναι η ταχύτητα του ανέμου στην οποία η 

ανεμογεννήτρια αρχίζει να παράγει καθαρή ισχύ και είναι διαφορετική 

(μεγαλύτερη) από την ταχύτητα ανέμου που απαιτείται για να ξεκινήσει η 

περιστροφή του ρότορα. 
 

 Ταχύτητα κατωφλίου εξόδου: είναι η τιμή της ταχύτητας του ανέμου στην οποία η 

γεννήτρια παράγει ισχύ με ελαττωμένο μηχανικό και αεροδυναμικό φορτίο και 

χωρίς ηλεκτρικές απώλειες 


 Ονομαστική Ισχύς: είναι η μέγιστη ισχύς που μπορεί να παραχθεί συνεχώς κατά την 

κανονική λειτουργία ανεμογεννήτριας. 


 Ονομαστική ταχύτητα: η ταχύτητα του ανέμου υπό την οποία παράγεται 

ηονομαστική ισχύς. 


 Διαθεσιμότητα: ορίζεται το μέρος του χρόνου όπου η ανεμογεννήτρια μπορεί να 
 

παράγει ισχύ. Οι τυπικές τιμές διαθεσιμότητας των σύγχρονων ανεμογεννητριών 

είναι 95-99%, λαμβάνοντας υπ' όψιν τις περιόδους συντήρησης ή επισκευής. 
 

Η ωφέλιμη ισχύς παράγεται μεταξύ των ταχυτήτων κατωφλίου εισόδου και εξόδου. 

Καθώς η λειτουργία της ανεμογεννήτριας εξαρτάται από τις επικρατούσες συνθήκες 

ανέμου, θα λειτουργεί σε επίπεδα χαμηλότερα της διαθεσιμότητάς της. 

 

2.5. Μηχανικές Λεπτομέρειες 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.2 
Συστατικά μέρη ανεμογεννήτριας οριζόντιου άξονα  

Πηγή:  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:EERE_illust_large_turbine.gif 
 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:EERE_illust_large_turbine.gif


 

 

 
Η άτρακτος περικλείει τα μηχανικά μέρη του ρότορα και τα στοιχεία ηλεκτροπαραγωγής 

καθώς επίσης και τον μηχανισμό προσανατολισμού της και ενδεχομένως συστήματα 

ελέγχου. Αυτά τα επιμέρους τμήματα είναι τα ακόλουθα: 
 

Ο κύριος (ή χαμηλής ταχύτητας) άξονας: ο ρόλος του είναι να μεταφέρει την κίνηση 

από τις πτέρυγες στο κιβώτιο ταχυτήτων. Λόγω των ιδιαιτέρως σημαντικών ροπών που 

αναπτύσσονται σε αυτόν, αποτελεί ένα από τα πλέον ευαίσθητα τμήματα των αιολικών 

μηχανών. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να ελέγχεται σχολαστικά πριν την τοποθέτησή του. 
 

Το δισκόφρενο: τοποθετείται είτε στον κύριο άξονα, πριν το κιβώτιο ταχυτήτων, είτε 

στον άξονα υψηλής ταχύτητας, μετά από αυτό. Η δεύτερη αυτή επιλογή έχει το 

πλεονέκτημα ότι απαιτεί μικρότερου μεγέθους, άρα και φθηνότερο δισκόφρενο για την 

επιβράδυνση του ρότορα. Έχει όμως το μειονέκτημα να μην μπορεί να ελεγχθεί ο ρότοράς 

σε περίπτωση φθοράς του κιβωτίου ταχυτήτων. 
 

Κιβώτιο ταχυτήτων: η ηλεκτρική ενέργεια η οποία παράγεται από την αιολική μηχανή, 

θα πρέπει να είναι συμβατή με την συχνότητα και την τάση του συμβατικού ηλεκτρικού 

δικτύου. 
 

H συχνότητα των περισσοτέρων δικτύων κυμαίνεται μεταξύ 50-60 Hz, ενώ η συχνότητα 

περιστροφής του ρότορα είναι περίπου 0,5 Hz (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2009). Η 

αύξηση της συχνότητας περιστροφής γίνεται με τον συνδυασμό ενός κιβωτίου 

ταχυτήτων και μιας ηλεκτρογεννήτριας πολλαπλών πόλων. Η προσθήκη του κιβωτίου 

ταχυτήτων μειώνει την απόδοση της αιολικής μηχανής, λόγω πρόσθετών απωλειών.  
 

H χρήση του μπορεί να αποφευχθεί εφ' όσον χρησιμοποιηθούν ειδικές 

ηλεκτογεννήτριες χαμηλών στροφών.Αυτές όμως χρειάζονται πολύ μεγάλο ρότορα και 

στάτορα, ώστε να ενσωματώσουν τους 50 περίπου πόλους οι οποίοι απαιτούνται για 

την επίτευξη της επιθυμητής συχνότητας.  
 

H ηλεκτρογεννήτρια: μετατρέπει την κινητική ενέργεια του ρότορα σε ηλεκτρισμό. Η 

έξοδος της πρέπει να είναι συμβατή με το δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, εφ' 

όσον  
 
H αιολική μηχανή προορίζεται να λειτουργήσει διασυνδεδεμένη με το δίκτυο, ή με τις 

τοπικές ανάγκες κατανάλωσης εφ' όσον λειτουργήσει ως αυτόνομο σύστημα.  
 

Οι μικρού μεγέθους αιολικές μηχανές διαθέτουν ηλεκτρογεννήτριες συνεχούς 

ρεύματος, το οποίο χρησιμοποιείται σε εφαρμογές χαμηλής τάσεως. Το συνεχές αυτό 

ρεύμα μπορεί να αποθηκευτεί φορτίζοντας συσσωρευτές ή να μετατραπεί σε 

εναλασσόμενο με τη βοήθεια ειδικής διάταξης και να συνδεθεί με το δίκτυο διανομής 
 
(Bose, 2001). 
 
 
 



 

 

 



 

 

 
Για τις μηχανές οι οποίες είναι εφοδιασμένες με γεννήτρια εναλασσόμενου ρεύματος 

και οι οποίες πρόκειται να χρησιμοποιηθούν διασυνδεδεμένες με το δίκτυο, πρέπει να 

ληφθεί μέριμνα ώστε το παραγόμενο ρεύμα να μην εμφανίζει διαφορά φάσης με αυτό του 

δικτύου. 
 

Πολλές αιολικές μηχανές συνδεδεμένες με το δίκτυο, διαθέτουν επαγωγικές γεννήτριες 

εναλλασσόμενου ρεύματος στις οποίες το μαγνητικό πεδίο δημιουργείται με τη βοήθεια 

του ρεύματος του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό η συχνότητα του παραγόμενου ρεύματος 

είναι η ίδια με αυτή του δικτύου. 
 

Η διάταξη προσανατολισμού: είναι φανερό ότι η βέλτιστη λειτουργία μίας αιολικής 

μηχανής, απαιτεί τον συνεχή προσανατολισμό της προς τη διεύθυνση του ανέμου. Οι 

μηχανές με τα πτερύγια στην προσήνεμη πλευρά χρησιμοποιούν διαφορετικά συστήματα 

προσανατολισμού, αναλόγως του μεγέθους τους. 
 

Μικρές μηχανές (ισχύος έως 25 KW )διαθέτουν παθητικό σύστημα προσανατολισμού, 

το οποίο αποτελείται συνήθως από πτερύγια τοποθετημένα στο ουραίο τμήμα της 

ατράκτου. Οι μεγαλύτερες μηχανές διαθέτουν ηλεκτρικό σύστημα προσανατολισμού, το 

οποίο ενεργοποιείται μόλις αισθητήρες διαγνώσουν αλλαγή της διεύθυνσης του ανέμου, 

ώστε να προσανατολίσουν την άτρακτο στη σωστή διεύθυνση. Μηχανές με τα πτερύγια 

στην υπήνεμη πλευρά προσανατολίζονται παθητικά αυτομάτως, χωρίς να απαιτούνται 

πτερύγια ή ηλεκτρικός μηχανισμός. 
 

Ο πύργος στήριξης: χρησιμεύει για να μπορεί να τοποθετηθεί η άτρακτος και ο 

ρότορας στο επιθυμητό ύψος στο οποίο η ταχύτητα του ανέμου είναι σημαντικά 

μεγαλύτερη και λιγότερο τυρβώδης από ότι κοντά στο έδαφος. 
 

Το ύψος των σύγχρονων πύργων στήριξης μπορεί να υπερβαίνει και τα 100 m στη 

θάλασσα. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να είναι σχεδιασμένοι ώστε να αντέχουν διάφορα 

φορτία όπως λόγω βάρους, λόγω περιστροφικών κινήσεων και αιφνίδιων μεταβολών της 

ταχύτητας του ανέμου (Yang, 2011). 
 

Πρέπει επιπλέον να μπορούν να αντέξουν την επίδραση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών για τη διάρκεια  ζωής της μηχανής, η οποία είναι μεγαλύτερη της εικοσαετίας. Οι 

πύργου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τους σταθερούς και τους ανακλινούμενους. 
 

Οι σταθεροί διακρίνονται με τη σειρά τους σε κυλινδρικούς και δικτυωτούς. Οι 

κυλινδρικοί κατασκευάζονται είτε από χάλυβα είτε από σκυρόδεμα. 
 

Οι πύργοι από σκυρόδεμα έχουν μεγαλύτερη δυσκαμψία  σε σχέση με τους 

μεταλλικούς και για τον λόγο αυτό αποσβένουν τους θορύβους που προκαλούν οι 

 
 
 

 



 

 

 
διάφορες περιστροφικές κινήσεις, μειώνοντας τους θορύβους που προκαλούνται κατά τη 

λειτουργία της μηχανής. 
 

Οι δικτυωτοί πύργοι είναι ανάλογοι με τους πυλώνες διανομής ηλεκτρισμού. Σήμερα 

έχουν σταματήσει να χρησιμοποιούνται λόγω της αισθητικής τους. 
 

Οι ανακλινόμενοι πύργοι έχουν το πλεονέκτημα ότι επιτρέπουν την συντήρηση της 

αιολικής μηχανής στο έδαφος. Μειονέκτημά τους είναι το ότι δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη στήριξη μεγάλων μηχανών και επίσης απαιτούν για τη στήριξή 

τους συρματόσχοινα, τα οποία επειδή εκτείνονται σε μεγάλη διάμετρο γύρω από τον 

πύργο, δεν επιτρέπουν την τοποθέτησή τους σε καλλιεργήσιμες περιοχές. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.3 

Ανεμογεννήτρια οριζόντιου άξονα 
 

 

2.6. Λειτουργία ανεμογεννήτριας  
 

Η ισχύς που αποδίδει, κατ΄ επέκταση και η ενέργεια που παράγει, μια ανεμογεννήτρια 

είναι συνάρτηση του κύβου της ταχύτητας του ανέμου, της πυκνότητας του ανέμου και 

των τεχνικών χαρακτηριστικών του συγκροτήματος. Η ταχύτητα του ανέμου αυξάνει με 

το ύψος και γι αυτό οι ανεμογεννήτριες τοποθετούνται πάντα στην κορυφή υψηλών 

πύργων στήριξης. Παρ’ όλα αυτά οι θεωρητικοί υπολογισμοί δείχνουν ότι για την 

παραγωγή ωφέλιμου έργου μπορεί να αξιοποιηθεί μόνο το 53,9% της συνολικής 

ενέργειας του ανέμου.  



 

 

 
Η ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα με πτερύγια ανταποκρίνεται στις μεταβολές της 

ταχύτητας του ανέμου με αυτόματη αλλαγή της κλίσης των πτερυγίων. Ο άξονας της 

παραλληλίζεται αυτόματα προς τη διεύθυνση του ανέμου έτσι ώστε ο άνεμος να 

προσβάλλει κάθετα την επιφάνεια που διαγράφουν τα πτερύγια. Μ’ αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται τελικά η βέλτιστη παραγωγή ενέργειας από το άνεμο με συντελεστή 

μέχρι 46 έως 48% και εξασφαλίζονται ικανοποιητικά όρια στα χαρακτηριστικά της 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2008). Η μηχανική 

ισχύς που αναπτύσσεται στον άξονα των πτερυγίων από τον άνεμο μεταδίδεται στην 

ηλεκτρική γεννήτρια με τις κατάλληλες στροφές. Η γεννήτρια, που μπορεί να είναι 

σύγχρονη ή ασύγχρονη, παράγει την ηλεκτρική ενέργεια και τροφοδοτεί την 

κατανάλωση.  
 

Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια είναι χρονικά ασυνεχής, επειδή ακολουθεί τη δίαιτα 

του άνεμου, ενώ η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται από τις ώρες της ημέρας, 

την εποχή, την οικονομική και κοινωνική δομή των καταναλωτών, κτλ. Το αποτέλεσμα 

είναι στις ανεμογεννήτριες να παρουσιάζονται σημαντικές ταλαντώσεις ισχύος ακόμη 

και σε μικρά χρονικά διαστήματα, ενώ όταν επικρατεί άπνοια ή πολύ ισχυρός άνεμος 

παύει η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Γιαννακόπουλος και Βοβός, 2008). Για τον 

σχεδιασμό ενός αυτόνομου αιολικού ηλεκτρικού συστήματος θα πρέπει να προβλεφθεί 

αποθήκευση. Ο συνηθέστερος τρόπος είναι η εγκατάσταση συσσωρευτών, αλλά στο 

μέλλον ίσως χρησιμοποιηθούν και άλλοι μέθοδοι, όπως υδροδυναμική εκμετάλλευση, 

πεπιεσμένου αέρας, παραγωγή υδρογόνου, κλπ.  
 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 είχαν επίσης διαπιστωθεί τα πολυάριθμα τεχνικά και 

οικονομικά πλεονάσματα που παρουσιάζει η εγκατάσταση αιολικών πάρκων, δηλαδή 

συγκροτημάτων πολλών ανεμογεννητριών εγκατεστημένων σε μια τοποθεσία. Για 

παράδειγμα σε αντίθεση με την ισχύ μεμονωμένων ανεμογεννητριών, το σύνολο της ισχύος 

ενός αιολικού πάρκου δεν παρουσιάζει μεγάλες ταλαντώσεις λόγω της ασυνεχούς πνοής 

του ανέμου. Από την άλλη μεριά, η εγκατάσταση αιολικού πάρκου απαιτεί μικρή σχετικά 

επιφάνεια σε σχέση με τις εγκαταστάσεις εκμετάλλευσης άλλων μορφών ενέργειας, ενώ 

ταυτόχρονα δεν παρεμποδίζει την εκμετάλλευση της γης. Το πρώτο αιολικό πάρκο της 

Ευρώπης εγκαταστάθηκε το 1982 στην νήσο Κύθνο. Με ισχύ 100 κιλοβάτ (5 

ανεμογεννήτριες των 20 κιλοβάτ, τύπου οριζόντιου άξονα με δύο πτερύγια) καλύπτει το 

25% των ενεργειακών αναγκών του νησιού (European Wind Energy Association). 
 

Η σημερινή τεχνολογία βασίζεται σε ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα 2 ή 3 

πτερυγίων, με αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύ 200 – 400kW. Όταν εντοπιστεί μια ανεμώδης 

περιοχή – και εφόσον βέβαια έχουν προηγηθεί οι απαραίτητες μετρήσεις και μελέτες – για 



 

 

 
 



 

 

 
την αξιοποίηση του αιολικού της δυναμικού τοποθετούνται μερικές δεκάδες 

ανεμογεννήτριες, οι οποίες απαρτίζουν ένα «αιολικό πάρκο ». 

 

2.7. Τύποι Γεννητριών 

 

2.7.1. Σύγχρονες (εναλλακτήρες) 
 

Η σύγχρονη γεννήτρια είναι πολύ πιο ακριβή και μηχανικώς πιο περίπλοκη από μια 

γεννήτρια επαγωγής ενός παρόμοιου μεγέθους. Ωστόσο, έχει ένα σαφές πλεονέκτημα σε 

σχέση με τη γεννήτρια επαγωγής, και αυτό είναι το ότι δεν χρειάζεται ρεύμα 

εναλλασσόμενου μαγνήτη. 
 

Το μαγνητικό πεδίο στην σύγχρονη γεννήτρια μπορεί να δημιουργηθεί με τη χρήση 

μόνιμων μαγνητών ή με ένα συμβατικό πεδίο. Εάν η σύγχρονη γεννήτρια έχει ένα 

κατάλληλο αριθμό πόλων (ένα πολύ-πολικού τύπου WRSG ή ένα πολύ-πολικό PMSG) 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις απαιτούμενες λειτουργίες απευθείας χωρίς κανένα 

κιβώτιο ταχυτήτων. Ως σύγχρονη γεννήτρια, είναι ίσως η πιο κατάλληλη για πλήρη έλεγχο 

της ισχύος καθώς είναι συνδεδεμένη με το δίκτυο μέσω μετατροπέα τάσεως του ρεύματος. 
 

Ο μετατροπέας έχει δύο πρωταρχικούς στόχους: 
 

 να λειτουργήσει ως ρυθμιστής ενέργειας για την μεταβολή της ισχύος που 

προκαλείται από τις μεταβολές της ταχύτητας των ανέμων και 
 

 για τον έλεγχο της μαγνήτισης ώστε να αποφευχθούν προβλήματα συγχρονισμού 

με την συχνότητα του κυκλώματος . 
 

Μια τέτοια γεννήτρια επιτρέπει τη λειτουργία μεταβλητής ταχύτητας των 

ανεμογεννητριών. Δύο κλασικά είδη σύγχρονων γεννητριών έχουν χρησιμοποιηθεί στη 

βιομηχανία αιολικής ενέργειας: 
 

Η Wound Rotor Synchronous Generator (WRSG): Είναι άμεσα συνδεδεμένη με το 

δίκτυο και ως εκ τούτου η ταχύτητα περιστροφής είναι αυστηρά καθορισμένη από τη 

συχνότητα του δικτύου παροχής. Το στροφείο περιέλιξης διεγείρεται με συνεχές ρεύμα 

χρησιμοποιώντας δαχτυλίδια ολίσθησης ή με περιστρεφόμενο ανορθωτή (Αλεξανδρίδης, 
 
2009). Σε αντίθεση με τη γεννήτρια επαγωγής, η σύγχρονη γεννήτρια δεν χρειάζεται καμία 

περαιτέρω μετατροπή ισχύος. Ο ρότορας παράγει το πεδίο διέγερσης λόγω της ροής του 

ρεύματος, το οποίο προκύπτει σε σύγχρονη ταχύτητα. Η ταχύτητα της σύγχρονης 

γεννήτριας καθορίζεται από τη συχνότητα του περιστρεφόμενου πεδίου και από τον αριθμό 

των ζευγών των πόλων του ρότορα. 

 
 
 
 

 



 

 

 
Μερικοί κατασκευαστές χρησιμοποιούν WRSG χαμηλής ταχύτητας διότι έχει το 

πλεονέκτημα ότι δεν απαιτεί κιβώτιο ταχυτήτων. Αυτή η επιλογή γεννήτριας είναι 

ακριβότερη και χρειάζεται έναν μετατροπέα ρεύματος. 
 

Η Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG): Σε αυτή τη περίπτωση 

γεννήτριας η απόδοση είναι υψηλότερη από ότι στη γεννήτρια επαγωγής μιας και η 

διέγερση δεν απαιτεί τροφοδότηση ρεύματος. Ωστόσο, τα υλικά που χρησιμοποιούνται για 

την παραγωγή μόνιμου μαγνήτη είναι ακριβά, και είναι δύσκολο να επεξεργαστούν. 

Επιπλέον, απαιτεί τη χρήση μετατροπέα ισχύος, για να ρυθμίζει την τάση και τη συχνότητα 

της παραγωγής όσον αφορά την τάση και τη συχνότητα μετάδοσης αντίστοιχα. Ωστόσο, το 

όφελος είναι ότι η ισχύς μπορεί να παραχθεί σε οποιαδήποτε ταχύτητα, έτσι ώστε να 

συνάδει με τις τρέχουσες συνθήκες. Ο άξονας είναι εφοδιασμένος με μόνιμο σύστημα 

πόλων μαγνήτισης. Αυτού του τύπου οι γεννήτριες έχουν μεγάλη εφαρμογή σε 

ανεμογεννήτριες χαμηλής ταχύτητας. 

 
2.7.2. Ασύγχρονες (επαγωγής) 
 

Η πιο συνηθισμένη γεννήτρια  που χρησιμοποιείται σε ανεμογεννήτριες είναι η 
ασύγχρονη, ή αλλιώς γεννήτρια επαγωγής. Έχει πολλά πλεονεκτήματα, όπως η 
αξιοπιστία και η μηχανική απλότητά της καθώς και ότι είναι πολύ πιο οικονομική.  

 
Το μεγαλύτερο μειονέκτημά της είναι ότι ο στάτης της χρειάζεται μεταβαλλόμενο 

ρεύμα μαγνήτισης. Η ασύγχρονη γεννήτρια δεν περιέχει μόνιμους μαγνήτες οι οποίοι δεν 

διεγείρονται ξεχωριστά. Ως εκ τούτου, πρέπει να λάβει ρεύμα από διαφορετική πηγή 

χρησιμοποιώντας ηλεκτρική ισχύ, η οποία μπορεί να παρέχεται από το δίκτυο ή από μια 

άλλη γεννήτρια. Το μαγνητικό πεδίο της γεννήτριας υφίσταται μόνον όταν είναι 

συνδεδεμένο με το δίκτυο. Στην περίπτωση AC διέγερσης, το μαγνητικό πεδίο 

περιστρέφεται με μια ταχύτητα που καθορίζεται από κοινού από τον αριθμό των πόλων και 

τη συχνότητα του ρεύματος, και η ταχύτητα αυτή ονομάζεται σύγχρονη ταχύτητα. Έτσι, 

όταν το στροφείο περιστρέφεται με ταχύτητα που υπερβαίνει την σύγχρονη ταχύτητα, το 

ηλεκτρικό πεδίο που προκαλείται από τη σχετική κίνηση (slip) μεταξύ του ρότορα και του 

περιστρεφόμενου πεδίου του στάτη, προκαλεί ένα ρεύμα επαγωγής (Αλεξανδρίδης, 2009). 
 

Η αλληλεπίδραση αυτή προκαλεί μια ροπή που εφαρμόζεται πάνω στον ρότορα. 

Υπάρχουν δυο κυρίαρχοι τύποι ασύγχρονων γεννητριών: 
 

Squirrel Cage Induction Generator (SCIG): Οι ανεμογεννήτριες αυτές είναι εξοπλισμένες 

με ένα μαλακό μηχανισμό εκκίνησης και μια εγκατάσταση αντιστάθμισης ισχύος, καθώς 

αυτές οι γεννήτριες καταναλώνουν ισχύ. 

 
 
 



 

 

 
Η ταχύτητα του ρότορα μεταβάλλεται λίγο σε σχέση με τη μεταβολή της ταχύτητας των 

ανέμων. Επομένως, αυτή η γεννήτρια χρησιμοποιείται για ανεμογεννήτριες σταθερής 

ταχύτητας. Ο ρότορας και η γεννήτρια είναι συνδεδεμένοι μέσω ενός κιβωτίου ταχυτήτων, 

καθώς οι ταχύτητες των δυο πρέπει να εξισορροπούνται. Το μεγάλο πρόβλημα που 

προκύπτει σε αυτόν τον τύπο γεννητριών είναι ότι, λόγω του ρεύματος μαγνήτισης που 

παρέχεται από το δίκτυο στο στάτη εκκαθάρισης, ο συντελεστής απόδοσής τους είναι 

χαμηλός. Ο πολύ χαμηλός συντελεστής απόδοσης αντισταθμίζεται από τη σύνδεση 

πυκνωτών παράλληλα με τη γεννήτρια. 
 

Στις SCIGs, σε ισχυρούς ανέμους η ανεμογεννήτρια μπορεί να παράγει περισσότερη 

ισχύ μόνο αν η γεννήτρια αντλεί περισσότερη λειτουργική ισχύ. Η ισχύς για τη γεννήτρια 

πρέπει να ληφθεί άμεσα από το δίκτυο. Η ισχύς που παρέχεται από το δίκτυο βέβαια 

προκαλεί πρόσθετες απώλειες μεταφοράς και σε ορισμένες περιπτώσεις, μπορεί να κάνει 

το δίκτυο ασταθές. Συστήματα πυκνωτών ή σύγχρονοι μετατροπείς ισχύος μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, υπάρχει όμως το μειονέκτημα 

της διακύμανσης ρεύματος κατά τις μετατροπές (Αλεξανδρίδης, 2009). 
 

Wound Rotor Induction Generator (WRIG): Στην περίπτωση των WRIG, τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του ρότορα μπορούν να ελεγχθούν εξωτερικά. Με την παροχή ισχύος από 

τροφοδοτικό η γεννήτρια μπορεί να μαγνητιστεί είτε από το σύστημα του ρότορα είτε του 

στάτη. Συνεπώς, είναι επίσης δυνατό να ανακτήσει την ενέργεια λόγω slip από το στροφείο 

του κυκλώματος και να την τροφοδοτήσει στην έξοδο του στάτη (Αλεξανδρίδης, 2009). Το 

μειονέκτημα των WRIG είναι ότι είναι πιο ακριβές και δεν είναι τόσο ισχυρές όπως οι SCIGs. 

 

2.8. Αιολική Ενέργεια – Αεροδυναμική 

 

2.8.1. Βασικές έννοιες 
 

Η αιολική ενέργεια ορίζεται ως η κινητική ενέργεια που προέρχεται από την κίνηση των 
 
αερίων μαζών της ατμόσφαιρας. 
 

Ισχύς αέρα: Είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε την «ποσότητα» του αέρα που 

προσπίπτει στην επιφάνεια σάρωσης του ρότορα μιας ανεμογεννήτριας. Από την εξίσωση 

συνέχειας της ρευστομηχανικής, ο ρυθμός ροής μάζας του αέρα που διέρχεται από ένα 

δίσκο επιφάνειας Α, είναι μια συνάρτηση της πυκνότητας(ρ) και της ταχύτητας του 
 
ανέμου(ϋ) και δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 
dm/dt=pAU                                                                                                                    (2.1) 

Η κινητική ενέργεια ανά μονάδα χρόνου είναι η ισχύς και δίνεται από τη σχέση: 

 

P=1/2*(dm/dt)*U2= 1/2pAU=> P/A=1/2pAU 
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ΕΞΙΣΩΣΗ ΙΣΧΥΟΣ: 
P=1/2ApU2 

(2.2) 
 

και μετριέται σε Watts (W). 
 

Η πυκνότητα του αέρα, ρ, στο επίπεδο της θάλασσας είναι περίπου 1.225 kg/m . Η 

πυκνότητα του αέρα σε μεγαλύτερα ύψη μειώνεται και κατά συνέπεια μειώνεται και η 

διαθέσιμη ισχύς. Η επίδραση αυτή μπορεί να επιφέρει μείωση στην παραγωγή ισχύος των 

Α/Γ σε ψηλά βουνά κατά τουλάχιστον 40% έναντι της ισχύος, που θα μπορούσε να 

παραχθεί με τις ίδιες ταχύτητες ανέμου στο επίπεδο της θάλασσας. Η πυκνότητα του αέρα 

εξαρτάται αντίστροφα από τη θερμοκρασία, οπότε οι πιο χαμηλές θερμοκρασίες ευνοούν 
 
τις μεγαλύτερες πυκνότητες του αέρα και τη μεγαλύτερη παραγωγή αιολικής ισχύος. 
 

Με τη βοήθεια της εξίσωσης της ισχύος μπορεί να υπολογιστεί το φυσικά διαθέσιμο 

αιολικό δυναμικό μιας περιοχής που ορίζεται ως η κινητική ενέργεια των αερίων μαζών που 

κινούνται κάθε έτος πάνω από το έδαφος της περιοχής αυτής και φυσικά εξαρτάται από τις 
 
ιδιαίτερες ατμοσφαιρικές συνθήκες και την τοπογραφία της. 
 

Όπως φαίνεται στην εξίσωση ισχύος, η ισχύς εξόδου της ανεμογεννήτριας 

μεταβάλλεται γραμμικά με το εμβαδό της επιφάνειας που σαρώνει ο ρότορας. Η 

ανεμογεννήτρια παρεμποδίζει αρκετά την αιολική ενέργεια που ρέει μέσα από ολόκληρη 

την επιφάνεια σάρωσης. Για τις ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα, η επιφάνεια σάρωσης 
 
του ρότορα δίνεται από τον τύπο: 
 
(2.3) 
 

όπου D είναι η διάμετρος του ρότορα. 
 

Για τις ανεμογεννήτριες κάθετου άξονα, ο καθορισμός της επιφάνειας σάρωσης είναι 

πολύπλοκος, δεδομένου ότι περιλαμβάνει ελλειπτικά ολοκληρώματα. Ωστόσο, 

προσεγγίζοντας το σχήμα του πτερυγίου ως παραβολή προκύπτει μια απλή έκφραση για 
 
την επιφάνεια σάρωσης:  

Α= 2/3 (Max πλάτος ρότορα στο κέντρο)*(ύψος του ρότορα) (2.4) 
 

Ως στερεότητα (solidity) ορίζεται ο λόγος της στερεάς επιφάνειας του ρότορα, προς την 

επιφάνεια σάρωσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.4 
Διάγραμμα ανεμογεννήτριας οριζόντιου άξονα όπου ορίζεται η διάμετρος του ρότορα, η επιφάνεια 

σάρωσής του και η στερεότητά του.  
Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 

 
 
 
2.8.2. Ωφέλιμη ενέργεια από τον αέρα - Betz Limit 
 

Αν προσπαθούσαμε να εξάγουμε το σύνολο της ενέργειας του ανέμου που προσπίπτει 

στην επιφάνεια σάρωσης του ρότορα, ο αέρας που θα έφευγε από την επιφάνεια σάρωσης 

θα είχε μηδενική ταχύτητα , δηλαδή ο αέρας δεν θα περνούσε από την επιφάνεια που 

σαρώνουν τα πτερύγια της γεννήτριας. Σε αυτή την περίπτωση δεν θα είχαμε καθόλου 

εξαγωγή ενέργειας, καθώς ο αέρας προφανώς δε θα μπορούσε να εισέλθει στην περιοχή 

του ρότορα της τουρμπίνας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.5 

Διάγραμμα ροής του αέρα από την επιφάνεια σάρωσης ανεμογεννήτριας. Πηγή: 
University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 

 
 

Η πραγματική ισχύς που αποσπάται από τα πτερύγια του ρότορα είναι η διαφορά των 

ισχύων του αέρα εισόδου και εξόδου στο ρότορα. 



 

 

 

Po = (½) × (ροή μάζας) × {v
2
 – v0

2
}  (2.5) 

 

 

Η ταχύτητα του ανέμου, από μακροσκοπικής πλευράς, παρουσιάζει ασυνέχεια στην 

επιφάνεια σάρωσης του ρότορα. Κατά συνέπεια, η ροή μάζας που διέρχεται από την 

επιφάνεια σάρωσης είναι το γινόμενο της πυκνότητας και της μέσης ταχύτητας του αέρα. 

 

Ροή μάζας = ρ A (V + Vο) / 2  (2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.5 

Διάγραμμα μάζας ροή του αέρα από την έλικα της ανεμογεννήτριας. Πηγή: 
University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 

 
 
Κατά συνέπεια, η μηχανική ισχύς που απορροφάται από το ρότορα, και κινεί την ηλεκτρική 

γεννήτρια, προκύπτει ως: 
 
    => (2.7)      

 

             

(2.8) 
 

             
 

             
 

Ο όρος: 

      

(2.9) 
 

         
 

          
 

 
ονομάζεται συντελεστής ισχύος του ρότορα και εκφράζει το ποσοστό της ενέργειας του 

αέρα που μετατρέπεται σε μηχανική ενέργεια, συνεπώς είναι ένας συντελεστής απόδοσης. 

Ο συντελεστής Cp ορίζει το κλάσμα της ισχύος που απορροφάται, προς την ισχύ που είναι 

διαθέσιμη στον αέρα . 
 

(2.10) 
 
Η μέγιστη αυτή τιμή προκύπτει όταν: 
 

, όπου α=vo/v 
 
 



 

 

Από όπου προκείπτει ότι α=1/3 => Cp.max=16/27=0,593 
 
Η μέγιστη αυτή τιμή, Cp.max είναι γνωστή ως το όριο του Betz (Betz Limit). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.6 

Διαάγραμμα Συντελεστή απόδοσης ισχύος σε σχέση με το κλάσμα ταχυτήτων εξόδου και εισόδου του 
ανέμου.  

Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modeling 
 

 
Στο ακόλουθο διάγραμμα φαίνονται ενδεικτικά οι συντελεστές απόδοσης για διάφορες 

ανεμογεννήτριες οριζοντίου και κατακόρυφου άξονα, καθώς η σύγκρισή τους με το όριο 

του Betz. Οι αναφερόμενες ως propeller (έλικα) είναι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα. 

Με βάση το διάγραμμα διαπιστώνουμε ότι οι ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν 

ψηλότερο συντελεστή απόδοσης σε σχέση με αυτές που έχουν κατακόρυφο άξονα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.7 
Διαγραμματική αναπαράσταση των συντελεστών απόδοσης για διαφορετικά είδη ανεμογεννητριών. Πηγή: 

University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 
 
 



 

 

2.8.3. Νόμος του Betz 
 

Ο νόμος του Betz (Betz law) λέει ότι το μέγιστο ποσοστό της κινητικής ενέργειας του 

ανέμου που μία ανεμογεννήτρια μπορεί να μετατρέψει σε μηχανική ενέργεια, είναι 59%. 
 

(2.11) 
 
 

 

2.8.4. Λόγος γωνιακής περιστροφής 
 

Ως λόγος γωνιακής περιστροφής ορίζεται το αδιάστατο μέγεθος: 
 

(2.12) 
 
όπου R είναι η ακτίνα της έλικας, ω είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σε rad /sec και 
 

Vo είναι η ταχύτητα (αναλλοίωτη) του ανέμου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.8 
Διαγραμματική αναπαράσταση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του πτερυγίου (και κατά 

συνέπεια της έλικας) της ανεμογεννήτριας. 
Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 

 
 

O λόγος γωνιακής περιστροφής είναι μία από τις πιο βασικές παραμέτρους για τον 

προσδιορισμό των χαρακτηριστικών μιας ανεμογεννήτριας χαμηλής στερεότητας.  
 

O λόγος λ όχι απλά συνδέει την ταχύτητα της τουρμπίνας με την ταχύτητα του ανέμου, 

αλλά είναι επίσης και καθοριστική παράμετρος για την ιδανική κλίση των πτερυγίων και 

του αεροδυναμικό προφίλ τους.  

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.9 
Διάγραμμα πρόσπτωσης του ανέμου στο πτερύγιο της ανεμογεννήτριας όπου: Vrel είναι η ταχύτητα του 

ανέμου, α η γωνία πρόσπτωσης και V και Vo είναι η κάθετη και η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας του 
ανέμου αντίστοιχα.  

Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 
 

 

2.8.5. Βασικά στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγίου - συνοπτική περιγραφή 
 

Ένας βασικός διαχωρισμός στις ανεμογεννήτριες γίνεται με βάση το σύστημα 

μετατροπής της αιολικής ενέργειας. Οι έλικες μπορεί να κινούνται είτε με βάση την 

αεροδυναμική άνωση είτε με βάση την αεροδυναμική αντίσταση. Οι σύγχρονοι τύποι 

ελίκων στηρίζουν την κίνησή τους κυρίως στην αεροδυναμική άνωση. Το παρακάτω σχήμα 

απεικονίζει μια εγκάρσια τομή του στοιχείου ενός πτερυγίου. Σε αυτό το σχήμα, 

απεικονίζονται επίσης οι αεροδυναμικές δυνάμεις που ασκούνται στο στοιχείο αυτό. Η 

γωνία πρόσπτωσης ορίζεται από τη χορδή του πτερυγίου και την διεύθυνση του ανέμου 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.10 

Τομή του πτερυγίου και δυνάμεις που ασκούνται.  
Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 



 

 

Όπου α είναι η γωνία πρόσπτωσης. 
 

Στο σχήμα αυτό αναπαριστώνται επίσης οι δυνάμεις άνωσης fL, αντίστασης fD καθώς και η 

αξονική και κατακόρυφη συνιστώσα τους. 
 
Η αξονική συνιστώσα του ονομάζεται αξονική δύναμη ώθησης και συμβολίζεται ως fr. Εδώ 

πρέπει να επισημάνουμε και την ύπαρξη ροπής στρέψης που προκαλείται από τις δυνάμεις. 

Οι δυνάμεις άνωσης και αντίστασης εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της αεροτομής, το 

μέγεθος της ταχύτητας του ανέμου και τη γωνία πρόσπτωσης. Η δύναμη αντίστασης είναι 

παράλληλη προς την ταχύτητα του ανέμου ενώ η δύναμη άνωσης είναι κάθετη. 
 

Οι δυνάμεις άνωσης και αντίστασης μεταφράζονται ως αδιάστατοι αεροδυναμικοί 
 
τελεστές οι οποίοι ορίζονται ως εξής: 
 

και αντίστοιχα, 

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα, V είναι η ταχύτητα του αέρα και c είναι το μήκος της 

χορδής της αεροτομής. Οι τυπικές τιμές και μεταβολές των τελεστών αυτών, συναρτήσει 

της γωνίας πρόσπτωσης (σε μοίρες) παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραμμα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2.11 

Τυπικές τιμές και μεταβολές των αεροδυναμικών συντελεστών. 
Πηγή: University of Dundee / MSc Renewable Energy and Environmental Modelling 

 
Στο διάγραμμα παρατηρείται μια απότομη μεταβολή στην τιμή και των δύο τελεστών, 

όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι περίπου 13°. Η απότομη αυτή μεταβολή οφείλεται στο 

διαχωρισμό της ροής του ανέμου από την πλευρά αναρρόφησης της αεροτομής και 

ονομάζεται πέδηση. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΥΠΕΡΑΚΤΙΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

3. ΥΠΕΡΑΚΤΙΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

3.1. Ιστορική Αναδρομή και εξέλιξη  
 

Ç υπεράκτια αιολική ενέργεια αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη μορφή ΑΠΕ και η 

εκμετάλλευσή της μπορεί να ικανοποιήσει άμεσα τόσο την παγκόσμια απαίτηση για 

ανανεώσιμες και καθαρές μορφές ενέργειας όσο και την αναγκαιότητα για εξασφάλιση 

νέων ενεργειακών πηγών δεδομένων των περιβαλλοντικών αλλαγών του πλανήτη και των 

ιδιαίτερα υψηλών τιμών του πετρελαίου και των άλλων καυσίμων. Συγκριτικά με τα 

χερσαία έργα αιολικής ενέργειας, η κατασκευή υπεράκτιων ανεμογεννητριών απαιτεί 

τεχνογνωσία όσον αφορά την υποδομή, την τοποθέτηση, την ηλεκτρική σύνδεση και τη 

χρήση υλικών που αντέχουν στις διαβρώσεις του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Για το λόγο 

αυτό, παρά το γεγονός ότι η ταχύτητα των υπεράκτιων ανέμων είναι γενικά μεγαλύτερη 

από αυτήν των ανέμων στη στεριά, δεν έχει γίνει ιδιαίτερη σημαντική υπεράκτια χρήση των 

ανεμογεννητριών κατά το παρελθόν. Είναι γεγονός ότι από το 1970 μέχρι το 1990 οι 

ανεμογεννήτριες περιορίζονταν κυρίως σε χερσαίες εγκαταστάσεις. Ωστόσο, η αύξηση του 

μεγέθους και της αποδοτικότητας των ανεμογεννητριών, σε συνδυασμό με τα 

πλεονεκτήματα της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας, μείωσαν τα κόστη ανάθεσης και 

λειτουργίας των υπεράκτιων αιολικών πάρκων. Ένας ακόμα παράγοντας που είχε σημαντική 

επίδραση στην ανάπτυξη της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας ήταν οι εξελίξεις στο 

σχεδιασμό, όπως η εισαγωγή νέων υλικών (π.χ. ανθρακοΐνες, ίνες γυαλιού). Τα νέα υλικά 

παρείχαν στους μηχανικούς τη δυνατότητα να αντιμετωπίσουν κρίσιμα θέματα όπως το 

διαβρωτικό θαλάσσιο περιβάλλον ή τα μεγαλύτερα, στιβαρότερα και ελαφρύτερα πτερύγια 

του ρότορα.  
 

Οι πρώτες μικρές πειραματικές υπεράκτιες μονάδες τέθηκαν σε λειτουργία για λόγους 

επίδειξης. Το 1991 στη Δανία ξεκίνησε η λειτουργία του πρώτου υπεράκτιου αιολικού 

πάρκου κοντά στο Vindeby στα ανοικτά των ακτών του Lolland (Εικ. **). Αυτό το μικρό 

αιολικό πάρκο αποτελείται από 11 ανεμογεννήτριες που τοποθετούνται σε βάθος 3 - 4 
 
μέτρων και η καθεμία έχει απόδοση ισχύος 450 kW. Η μέγιστη απόσταση από την ακτή 

περίπου 3 χλμ., ενώ το κόστος κατασκευής ήταν σχεδόν διπλάσιο σε σύγκριση με μια 

αντίστοιχη επένδυση στη στεριά (Yang, 2011). Τα πρώτα βήματα στην κατεύθυνση της 

εμπορικής υπεράκτιας χρήσης της αιολικής ενέργειας έχουν γίνει στα τέλη της δεκαετίας 

του '90. Μέχρι τώρα, οι δοκιμασμένες ανεμογεννήτριες ήταν της τάξης των MW. Βάσει του 

μεγέθους του στροβίλου, ήταν πλέον δυνατό να μεταβεί σε μεγαλύτερα βάθη των υδάτων. 

Ακολουθούν εικόνες από τα πρώτα αιολικά πάρκα που εμφανίζονται στη Σουηδία και τη 

Δανία. 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.1 
Υπεράκτιο αιολικό πάρκο κοντά στο Vindeby στα ανοικτά των ακτών του Lolland (Δανία), 1991 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.2 
Αιολικό πάρκο Yttre Stengrund στη Βαλτική Θάλασσα στο Gutland της Σουηδίας 

 
 

3.2. Η υπεράκτια αιολική ενέργεια στην αγορά 
 

Σύμφωνα με στοιχεία του Ευρωπαϊκού Συνδέσμου Αιολικής Ενέργειας (EWEA) η 

Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) είναι ο παγκόσμιος ηγέτης στα υπεράκτια έργα με 828 

ανεμογεννήτριες και συνολική ισχύ 2.056 MW σε 38 διαφορετικά πάρκα που βρίσκονται σε 

εννέα χώρες. Το 2009 οκτώ νέα υπεράκτια πάρκα, αποτελούμενα από 199 

ανεμογεννήτριες, με συνολική ισχύ 582 MW, συνδέθηκαν στο ευρωπαϊκό δίκτυο. Πρόκειται  



 

 

 
για αύξηση 56% σε σχέση με τα 374 MW που εγκαταστάθηκαν το 2008. Στην κορυφή 

βρίσκεται η Μεγάλη Βρετανία με μερίδιο 44% και ακολουθεί η Δανία με 30%που πρόσφατα 

εγκαινίασε το αιολικό πάρκο Horns Rev 2. Αυτό βρίσκεται 30 χιλιόμετρα από τις δυτικές 

ακτές της Δανίας στη Βόρεια Θάλασσα και αποτελεί το αποτελεί το μεγαλύτερο αιολικό 

πάρκο παγκοσμίως αφού αριθμεί 91 ανεμογεννήτριες σε έκταση 35 τετραγωνικών 

χιλιομέτρων. Δυναμικά στην αγορά έχουν μπει η Γερμανία, η Σκωτία, η Σουηδία, η 

Νορβηγία και η Ολλανδία. Συνολικά 17 υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι υπό κατασκευή στην 

Ευρώπη με συνολική ισχύ 3.500 MW, εκ των οποίων τα μισά προορίζονται για τις 

βρετανικές θάλασσες. Ο EWEA έχει θέσει ως στόχο μέχρι το 2020 στην Ε.Ε. να έχουν 

εγκατασταθεί περί τα 40 GW από υπεράκτια αιολική ενέργεια, κάτι που σημαίνει πως για 

τα επόμενα 12 χρόνια η ετήσια αύξηση πρέπει να ανέρχεται στο 28%. Η Ελλάδα δε 

συγκαταλέγεται ακόμα στις χώρες που έχουν εγκατεστημένα υπεράκτια αιολικά πάρκα, 

παρά το γεγονός ότι το πρώτο σχέδιο κατατέθηκε στη Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) το 

2007. Σύμφωνα με τη χωροθέτηση που παρουσιάστηκε από το αρμόδιο υπουργείο 

Περιβάλλοντος (ΥΠΕΚΑ), οι πρώτες περιοχές που προορίζονται να φιλοξενήσουν υπεράκτια 

αιολικά πάρκα στην Ελλάδα είναι η Αλεξανδρούπολη, ο Άγιος Ευστράτιος, η Θάσος, η 

Κάρπαθος, η Κέρκυρα, η Κύμη, η Λευκάδα, η Λήμνος και η Σαμοθράκη. 

 

3.3. Ωκεανογραφικές συνθήκες και αιολικοί πόροι  
 

Ç χωροθέτηση των υπεράκτιων ανεμογεννητριών αρχικά προσδιορίζεται από 

ωκεανογραφικές και μετεωρολογικές συνθήκες, ενώ η τεχνική και οικονομική σκοπιμότητα 

του έργου εξαρτάται από το ύψος της επένδυσης. Οι διαδικασίες αδειοδότησης λαμβάνουν 

υπόψη τα οικολογικά και ανταγωνιστικά οικονομικά συμφέροντα και τελικά υπόκεινται σε 

άλλους παράγοντες.  

 
3.3.1. Βάθος Υδάτων 
 

Το βάθος των υδάτων είναι η πιο σημαντική ωκεανογραφική παράμετρος. Το 

παλιρροϊκό εύρος πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη. Ωστόσο είναι πιθανό να υπάρχουν 

ρηχές ακτές όπου εξαιτίας μαλακών επιφανειακών σχηματισμών ( Λασίτης) και για 

οικολογικούς λόγους δεν μπορούν να ανεγερθούν ανεμογεννήτριες. Για το λόγο αυτό, σε 

κάποιες περιοχές όπως στη Γερμανία τα μεγάλα έργα μπορούν να εφαρμοστούν μόνο σε 

μεγάλες αποστάσεις από τη ακτή και σε μεγάλο βάθος του νερού (20 έως 40 μέτρα) (Li, 

Haskew, Xu, 2009). Η Ελλάδα δε διαθέτει τέτοια αβαθή νερά. Το ύψος των κυμάτων είναι 

εξίσου σημαντικός παράγοντας με το βάθος του νερού. 

 
 
 
 



 

 

3.3.2. Αιολικοί Πόροι 
 

Οι υψηλότερες ταχύτητες ανέμου πάνω από την θάλασσα και ο σχεδόν απεριόριστος 

διαθέσιμος χώρος είναι ουσιώδη κίνητρα για την υπεράκτια εγκατάσταση 

ανεμογεννητριών. Το σχήμα 4.1 παρέχει μια επισκόπηση των αιολικών συνθηκών στις 

ακτές ανά την Ευρώπη. Στην άμεση περιοχή στα ανοικτά των ακτών σε απόσταση περίπου 

10 χιλιομέτρων μέσα στη θάλασσα απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στις συνθήκες του 

ανέμου. Οι ανεμογεννήτριες πρέπει να τοποθετούνται σε απόσταση τέτοια από την ακτή, 

ώστε να είναι σε θέση να εκμεταλλευτούν την υπεράκτια αιολική ενέργεια όσο το δυνατόν 

αποτελεσματικότερα. Με τον τρόπο αυτό η απόδοση της ενέργειας μπορεί να είναι από 30 

έως 40% υψηλότερη σε σύγκριση με το χερσαίο τμήμα. Η κατανομή συχνοτήτων της 

ταχύτητας του ανέμου μπορεί να περιγραφεί σύμφωνα με την κατανομή Weibull με 

συντελεστή προσαύξησης του k = 2,0 - 2,2. Ανάλογα με τη θέση, η επικρατούσα 

κατεύθυνση αιολικής ενέργειας κυμαίνεται μεταξύ ΝΔ και ΒΔ. Εξαιτίας της τραχύτητας της 

κάτω επιφάνειας, η ταχύτητα του ανέμου αυξάνει πιο γρήγορα ανάλογα με το ύψος σε 

σχέση με τη στεριά. Το κέρδος σε ενεργειακή απόδοση με την αύξηση του ύψους είναι 

συνεπώς μικρότερο από ότι στη στεριά, αφού τελικά το ύψος της υπεράκτιας 

ανεμογεννήτριας είναι πιο χαμηλό (Σχήμα 4.2). 
 

Η τύρβη είναι μία άλλη σημαντική παράμετρος. Πιο συγκεκριμένα πάνω από το έδαφος 

έχουν ένα εύρος 10 έως 20%, ενώ στην ανοιχτή θάλασσα οι αναταράξεις περιορίζονται σε 

λιγότερο από 10% (Yang, 2011). Μία τυπική τιμή είναι γύρω στο 8% σε ύψος 60-70 μέτρων. 

Ως αποτέλεσμα αυτής της μικρότερης αναταραχής στην ένταση είναι από τη μία η 

μικρότερη επιβάρυνση της ανεμογεννήτριας, όμως από την άλλη πίσω από το στροφέα 

υπάρχει πλέον μικρότερη ταχύτητα ανέμου. Για το λόγο αυτό, οι αποστάσεις μεταξύ των 

ανεμογεννητριών στη θάλασσα πρέπει να είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

εγκαταστάσεις στη στεριά ώστε να επιτευχθεί η ίδια αεροδυναμική απόδοση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.3 
Λογαριθμικό προφίλ της αύξησης της ταχύτητας του ανέμου με το ύψος για ανεμογεννήτρια σε ομαλή 

στεριά και υπεράκτια 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.4 
Απεικόνιση εξωτερικών φορτίσεων υπεράκτιας Α/Γ 

 
3.3.3. Πυθμένας της θάλασσας 
 

Η φύση του πυθμένα της θάλασσας είναι σημαντική για τη θεμελίωση μιας 

ανεμογεννήτριας. Η αντοχή του εδάφους διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στις δονήσεις που 

υπόκειται η ανεμογεννήτρια. Ανάλογα με τη φύση του βυθού, τα ωκεάνια ρεύματα πρέπει 



 

 

 
να ληφθούν υπόψη γιατί προκαλούν σημαντικές μετατοπίσεις υλικού (προβλήματα 

υποσκαφής στερεομεταφοράς) π.χ. αν ο βυθός αποτελείται από άμμο. Με τον τρόπο αυτό 

μπορεί να επηρεαστεί η ευστάθεια των θεμελίων. Για τους λόγους αυτούς ο προσεκτικός 

έλεγχος του πυθμένα είναι απαραίτητη προϋπόθεση για οποιαδήποτε εγκατάσταση. Στο 

Σχήμα 4.3 φαίνονται συγκεντρωτικά οι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη για την 

εγκατάσταση μιας ανεμογεννήτριας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.5 

Επίπεδα νερού στη Βόρεια Θάλασσα σε σχέση με το ύψος πύργου μιας ανεμογεννήτριας 
 

3.4. Διαδικασία χορήγησης αδειών 
 

Κατά την έναρξη της συζήτησης σχετικά με τη χωροθέτηση ανεμογεννητριών στη 

θάλασσα, η επικρατούσα άποψη ήταν ότι για την ανοιχτή θάλασσα θα μπορούσε κανείς να 

ξεφύγει από τα δεσμά της αδειοδότησης της χρήσης αιολικής ενέργειας που υπάρχουν για 

τη στεριά. Όταν τα πρώτα σχέδια έγιναν γνωστά και ξεκίνησε η δημόσια συζήτηση αμέσως 

έγινε σαφές ότι αυτό ήταν μία λάθος ελπίδα. Έτσι υπάρχουν γεωγραφικές και 

περιβαλλοντικές συνθήκες που πρέπει να ληφθούν υπόψη, ενώ και η νομική κατάσταση 

διαφέρει σε κάθε χώρα. 

 
3.4.1. Νομική Κατάσταση 
 

Η νομική κατάσταση όσον αφορά τη χορήγηση αδειών καθορίζεται κυρίως από το αν η 

σχετική θαλάσσια περιοχή βρίσκεται εντός της περιοχής των χωρικών υδάτων, δηλαδή 



 

 

εντός της ζώνης των 12 μιλίων, ή πέρα από αυτό το όριο. Φυσικά οι νομοθετικές 

ρυθμίσεις  διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Συγκεκριμένα κάθε σχέδιο πρέπει να ακολουθεί 

τους εκάστοτε εθνικούς κανονισμούς. Σε ορισμένες χώρες, όπως στη Γερμανία, 

προαπαιτούνται τα ίδια κριτήρια αδειοδότησης και νομικών αρχών όπως στη στεριά. Την 

ίδια στιγμή πρέπει να υπάρχει και η σύμφωνη γνώμη και άδεια από τις αντίστοιχες 

οργανώσεις που αφορούν τη χλωρίδα και την πανίδα καθώς και την προστασία περιοχών 

με υπό εξαφάνιση πουλιά. Οι περιφερειακές αρχές είναι τυπικά υπεύθυνες για την έκδοση 

οικοδομικών αδειών όπως και στην ξηρά. Για τις κατασκευαστικές επιχειρήσεις στον 

πυθμένα της θάλασσας (θεμελίωση, θαλάσσια καλώδια), υπάρχουν επίσης κανονισμοί που 

πρέπει να τηρούνται. Η νομική κατάσταση στην αποκλειστικά οικονομική ζώνη της είναι 

πολύ λιγότερο σαφής και οδηγεί σε μια συζήτηση για τις αρχές του διεθνούς δικαίου, 

ανεξάρτητα από τη χωροθέτηση των ανεμογεννητριών. Όλοι οι εθνικοί και ευρωπαϊκοί 

νόμοι έχουν ισχύ αυστηρά μέχρι το όριο των χωρικών υδάτων. Ορισμένες χώρες έχουν την 

τάση να καταστεί δυνατή η απλοποίηση της μεθόδου χορήγησης αδειών στην αποκλειστική 

οικονομική ζώνη. 

 
3.4.2. Κριτήρια Αδειοδότησης 
 

Τα κριτήρια βάσει των οποίων η αίτηση άδειας για την εγκατάσταση των 

ανεμογεννητριών εξετάζεται είναι τα εξής: 
 

• Η ασφάλεια στην κυκλοφορία για τις θαλάσσιες και εναέριες μεταφορές  
 

• Οικολογικές επιπτώσεις  
 

• Παράβαση των οικονομικών συμφερόντων των τρίτων  
 

Ç αίτηση πιστοποιητικού πρέπει να γίνει με τα συνήθη έγγραφα στις σχετικές αρχές, 

ανάλογα με το εάν η τοποθεσία βρίσκεται εντός των χωρικών υδάτων ή εκτός της ζώνης των 

12 μιλίων. Οι αρχές θα ζητήσουν από τα αρμόδια γραφεία και από τις ενώσεις που 

εμπλέκονται μια πρώτη αιτιολόγηση. Κατά την εξέταση των περιβαλλοντικών συνθηκών, η 

αίτηση πρέπει να περιέχει τις απαραίτητες αξιολογήσεις και εξετάσεις από αναγνωρισμένα 

πρόσωπα ή οργανισμούς. Με βάση την κατάσταση αυτή, η αρμόδια αρχή θα αποφασίσει 

για την πληρότητα της αίτησης και, αν η απόφαση είναι θετική, θα χορηγήσει την 

απαραίτητη άδεια οικοδόμησης, σύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία ανέγερσης κτιρίων. 

Τα αναγκαία κριτήρια για την άδεια είναι τα παρακάτω:  
 

Ασφάλεια κυκλοφορίας για πλωτές και εναέριες μεταφορές 
 

Τις περισσότερες φορές οι περιοχές κοντά στις ακτές αποτελούν διαδρομές διέλευσης 

πλοίων. Προσοχή πρέπει να δοθεί όχι μόνο στις πολιτικές θαλάσσιες μεταφορές αλλά και 

στη χρήση των περιοχών από το στρατό για τις ασκήσεις ή εγκαταστάσεις (Αλεξανδρίδης, 

2009). Η πολιτική αεροπορία είναι μικρότερο πρόβλημα, αλλά πιθανά απαιτούνται 



 

 

περιορισμοί ύψους των ανεμογεννητριών καθώς και οπτικά - ηλεκτρονικά προειδοποιητικά 

σήματα. 

 
Οικολογικές επιπτώσεις 

 
Οι λέξεις κλειδιά σύμφωνα με τις οποίες εξετάζονται οι οικολογικές επιπτώσεις είναι: 

 
 Πτηνά: μετανάστευση των πουλιών, συγκρούσεις με πουλιά, περιοχές 

αναπαραγωγής, πηγές τροφής για τα πουλιά, κ.λπ. 
 

 Θαλάσσια θηλαστικά (μικρές φάλαινες, φώκιες): διαταραχές των ζώων από τον 

υποβρύχιο ήχο των εκπομπών και, ενδεχομένως, από ηλεκτρικά και μαγνητικά 

πεδία που προέρχονται από τις ανεμογεννήτριες. 


 Ψάρια: επίδραση των τόπων αναπαραγωγής και διατροφής τους, αλλαγές στα 

ωκεάνια ρεύματα και στη φύση του βυθού λόγω των θεμελίων και πιθανή επιρροή 

στη συμπεριφορά των ψαριών. 


 Μικρές μορφές ζωής στον βυθό της θάλασσας: αρνητικές επιπτώσεις στον εκάστοτε 

βιότοπο ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των εργασιών του κτιρίου. 


 Διατήρηση του τοπίου: η προβολή των ανεμογεννητριών από το νερό (οπτική 

όχληση). 
 

Εν τω μεταξύ, η ορατότητα από τη στεριά, φαίνεται πως έχει απασχολήσει τους 

οικολογικούς οργανισμούς και την τουριστική βιομηχανία σε μεγάλο βαθμό. Στη Δανία, για 

παράδειγμα, λόγω της απόστασης από την ακτή η ορατότητα είναι ελάχιστη και μάλιστα 

όταν η ατμόσφαιρα είναι αρκετά καθαρή. Η κατάσταση είναι παρόμοια και στη Γερμανία. 

Θα πρέπει να τονισθεί ότι, λόγω της καμπυλότητας της γης, οι ανεμογεννήτριες θα 

εξαφανίζονται από τον ορίζοντα σε απόσταση 20 με 30 χιλιόμετρα, σε κάθε περίπτωση. 
 

Οικονομικό ενδιαφέρον 
 

Όταν ένα νέο πεδίο εμφανίζεται, πρέπει να οριοθετηθεί με τα υφιστάμενα οικονομικά 

συμφέροντα. Ειδικότερες περιπτώσεις είναι οι εξής: 
 

 Παρεμπόδιση της αλιείας 


 Παρεμπόδιση κάθε πιθανής εκμετάλλευσης του ορυκτού πλούτου 


 Παρατήρηση των ήδη υφιστάμενων εγκαταστάσεων υποδομής (αγωγοί πετρελαίου 

και φυσικού αερίου, θαλάσσια ηλεκτρικά καλώδια κ.λπ.) 

 
3.4.3. Η κατάσταση στην Ελλάδα 
 
Πρόσφατα το υπουργείο Περιβάλλοντος (ΥΠΕΚΑ) παρουσίασε σε ενεργειακούς φορείς, 

εταιρείες, εκπροσώπους υπουργείων και μη κυβερνητικών οργανώσεων σχέδια για την 

εγκατάσταση υπεράκτιων αιολικών πάρκων την περίοδο 2012-2017. Στόχος είναι να 

εγκατασταθούν πάρκα συνολικής ισχύος περίπου 1.200 MW. Η εγκατάσταση των αιολικών 



 

 

πάρκων θα πρέπει να τηρεί τα ακόλουθα κριτήρια που όρισε το ΥΠΕΚΑ. Έτσι το βάθος της 

θάλασσας θα πρέπει να είναι μικρότερο από 50 μέτρα, η απόσταση από την ακτή μέχρι 6 

μίλια (10 χιλιόμετρα), να χαρακτηρίζονται από μικρή περιβαλλοντική και οπτική όχληση 

από τις ακτές (μηχανές ισχύος 5 MW, με διάμετρο πτερυγίων 125 μέτρα και απόσταση της 

μιας από την άλλη 1.000 μέτρα), ικανοποιητική ταχύτητα ανέμου και να βρίσκονται εκτός 

στρατιωτικών περιοχών (Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, 2006). Προκειμένου να 

προχωρήσει η διαδικασία αδειοδότησης για τα θαλάσσια αιολικά πάρκα απαιτείται η 

προκαταρκτική αδειοδότηση των περιοχών ενδιαφέροντος επί των οποίων θα γίνουν στη 

συνέχεια οι αναλυτικές μελέτες και η διαδικασία εκπόνησης Στρατηγικών Μελετών 

Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΣΜΠΕ). Μέσα από τη διαδικασία αυτή θα καθοριστεί η 

ακριβής θέση των θαλάσσιων αιολικών πάρκων. Στη συνέχεια θα γίνει η προκήρυξη των 

θέσεων, με αντικείμενο την προσφερόμενη τιμή πώλησης μεγαβατώρας στο σύστημα ή το 

ετήσιο μίσθωμα που θα καταβάλλει στο Δημόσιο ο παραχωρησιούχος. Για να εξασφαλιστεί 

η ταχύτητα της ανάπτυξης, η αξιοπιστία και η οικονομικότητα των εγκαταστάσεων, 

επιλέγεται για την πρώτη φάση η τεχνολογία της θεμελίωσης των ανεμογεννητριών στον 

θαλάσσιο πυθμένα, αποκλείοντας τις πλωτές ανεμογεννήτριες και το μεγάλο θαλάσσιο 

βάθος. 
 

Η αξιοποίηση της θαλάσσιας αιολικής ενέργειας μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στην 

αποκέντρωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που είναι σημαντικής σημασίας 

δεδομένων των γεωγραφικών ιδιαιτεροτήτων της Ελλάδας (ορεινή, νησιώτικη χώρα). Η 

αποκέντρωση αυτή θα οδηγήσει με τη σειρά της σε σημαντικά οφέλη για τις τοπικές 

κοινωνίες και οικονομίες όσο και κατ’επέκταση για το σύνολο της χώρας, μέσω της μείωσης 

αναγκών και κόστους μεταφοράς της ενέργειας. 

 
3.5. Τεχνολογία και εγκατάσταση των υπεράκτιων Α/Γ 
 

Έχουν υπάρξει υπεράκτιες κατασκευές για περισσότερα από 50 χρόνια κυρίως 

πλατφόρμες για την εξόρυξη πετρελαίου και φυσικού αερίου. Σε ακραίες περιπτώσεις, οι 

εξέδρες γεώτρησης πετρελαίου βρίσκονται σε νερά βάθους εκατοντάδων μέτρων. Τα 

τεχνικά προβλήματα που συνδέονται με τη μεταφορά, τη συναρμολόγηση και τη λειτουργία 

τέτοιων κατασκευών είναι γνωστά. 

 
3.5.1. Τεχνικές απαιτήσεις για τις ανεμογεννήτριες 
 

Η πρώτη προϋπόθεση για την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας με επιτυχία είναι ο 

κατάλληλος σχεδιασμός και ο τεχνικός εξοπλισμός των ανεμογεννητριών. Οι υπάρχουσες 

ανεμογεννήτριες ήταν σχεδιασμένες για τοποθέτηση στη στεριά. Οι ανεμογεννήτριες που 

βρίσκονται στη θάλασσα υποβάλλονται σε διαφορετικές εξωτερικές συνθήκες που πρέπει 



 

 

να ληφθούν υπόψη στο σχεδιασμό. 

Ύψος πύργου 
 

Για να κάνουν χρήση της υψηλής ταχύτητας του ανέμου, οι πύργοι των υπεράκτιων 

ανεμογεννητριών δε χρειάζεται να είναι τόσο ψηλοί όσο αυτοί στις εσωτερικές περιοχές. Το 

προφίλ της ταχύτητας του ανέμου έχει περισσότερες από μία διόγκωση, έτσι ώστε το 

χαμηλότερο ύψος πύργου να επαρκεί για την επίτευξη της βέλτιστης οικονομικής αξίας 
 
(Yang, 2011). Το ύψος του πύργου επίσης καθορίζεται και από τις ωκεανογραφικές 

συνθήκες σε σχέση με τη διάμετρο του ρότορα διαμέτρου. Παράγοντες που πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη είναι το βάθος του νερού, το παλιρροϊκό εύρος, το μέγιστο ύψος 

κύματος που αναμένεται και επαρκής χώρος για το στροφείο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.6 

Επίπεδα νερού στη Βόρεια Θάλασσα σε σχέση με το ύψος πύργου μιας ανεμογεννήτριας 
 

Φάσμα φορτίου 
 

Τα φορτία που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασμό της υπεράκτιας 
 
κατασκευής διαφέρουν σημαντικά από εκείνα στη στεριά: 
 

 Η μέση ταχύτητα του ανέμου είναι μεγαλύτερη. 


 Η τύρβη πάνω από την ανοιχτή θάλασσα είναι μικρότερη, αλλά αναμένεται 

υψηλότερη επαγόμενη αναταραχή ανάλογα με την απόσταση των ανεμογεννητριών. 


 Η κυματική κίνηση του νερού είναι μία νέα σημαντική επίδραση. Αυτό ισχύει τόσο 

για τα ακραία φορτία όσο και για τη δυναμική απόκριση των περιοδικών κυμάτων. 

 Η κίνηση των πάγων στη θάλασσα μπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλά και 

ακραία φορτία, ιδίως στη Βαλτική. Επιπλέον επικάθηση πάγου στην 

ανεμογεννήτρια πρέπει να ληφθεί υπόψη.  



 

 

  
 Η μεταβολή στο ύψος της στάθμης της θάλασσας εξαιτίας της παλίρροιας μπορεί 

να έχει επίδραση στο φάσμα του φορτίου. 


 Σε ορισμένες θαλάσσιες περιφέρειες, τα ρεύματα μπορεί να είναι τόσο ισχυρά που 

παίζουν ρόλο στο φάσμα του φορτίου. 


 Τα θαλάσσια ρεύματα μπορεί να επηρεάσουν τα θεμέλια της διάταξης. 


 Η αυξημένη διάβρωση - αν δεν εμποδίζεται με κατάλληλα προστατευτικά μέτρα - 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο και μειώνει την αντοχή των συστατικών της 

διάταξης. 
 

Μια σημαντική πτυχή είναι η υπέρθεση των φορτίων ανέμου και κύματος στο φάσμα 

του φορτίου, αφού επηρεάζει την αντοχή στη δυναμική σχεδίαση της δομής. Έτσι το φορτίο 

του κύματος επηρεάζει κυρίως τον πύργο, το φορτίο του ανέμου το ρότορα και το μηχανικό 

σύστημα κίνησης, ενώ το βάθρο της θεμελιώσεως επιβαρύνεται και από τα 2 φορτία. Είναι 

αξιοσημείωτο ότι η υπέρθεση των φορτίων ανέμου και κύματος επηρεάζει λιγότερο τη 

δομή από ότι αν τα φορτία ήταν ανεξάρτητα. Ο λόγος έγκειται στην αεροδυναμική 

απόσβεση του κινούμενου ρότορα λόγω της κίνησης των κυμάτων κάτι παρόμοιο με τον 

τρόπο που τα πανιά του ιστιοφόρου υγραίνονται από την κίνηση του πλοίου όταν 

υπάρχουν κύματα. 
 

Εξοπλισμός τουρμπίνας 
 

Συγκριτικά με τις χερσαίες, οι υπεράκτιες ανεμογεννήτριες έχουν περισσότερες 

απαιτήσεις όσον αφορά τον τεχνικό τους εξοπλισμό. Οι κυριότερες διαφορές τους αφορούν 

τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
 

 Πολύ μεγαλύτερη αντιδιαβρωτική προστασία σε όλα σχεδόν τα δομικά στοιχεία. 


 Άτρακτοι με καλύτερη σφράγιση. 


 Κλειστό σύστημα ψύξης για τη γεννήτρια. 


 Συστήματα παρακολούθησης και ελέγχου που μπορούν να 

επαναπρογραμματιστούν από τη στεριά. 


 Ύπαρξη ειδικού γερανού επάνω στην άτρακτο για τη διευκόλυνση της συντήρησης 

και επισκευής. 


 Ειδικά εργαλεία άρσης στην άτρακτο και στον πύργο για τα βαρέα στοιχεία και 

φορτία. 


 Πλατφόρμες σύνδεσης για σκάφη συντήρησης με ειδικές ενισχύσεις πρόσβασης σε 

περίπτωση θαλασσοταραχής. 


 Φωτισμό, σύμφωνα με τους κανόνες στη θάλασσα. 
 
 
 
 



 

 

 
 
3.5.2. Θεμελίωση στον πυθμένα της θάλασσας 
 

Η πλέον δύσκολη προσαρμογή που απαιτείται για την έδραση της διάταξης αφορά τη 

σχεδίαση του πύργου και τα θεμέλια στον πυθμένα της θάλασσας. Η συγκεκριμένη 

θεμελίωση είναι προφανώς πιο πολύπλοκη από αυτήν της στεριάς. Σε μεγαλύτερα βάθη 

υδάτων, οι απαιτούμενες οικοδομικές εργασίες ενδεχομένως να οδηγήσουν σε οικονομικές 

αποκλίσεις της συνολικής μας επένδυσης. Τα χαρακτηριστικά της θεμελίωσης εξαρτώνται 

από τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους και του βάθους της περιοχής. Γενικότερα 

υπάρχουν τριών ειδών θεμελιώσεις. 

 

 
Θεμελίωση βασισμένη στη βαρύτητα με κιβώτιο 

 
Αυτό το είδος της κατασκευής έχει χρησιμοποιηθεί εδώ και χρόνια για ρηχά νερά. Ένα 

συγκεκριμένο κιβώτιο τοποθετείται στην ακτή, συνήθως καλύπτεται από το νερό, και 

αποκτά το επιθυμητό βάρος ανάλογα με το υλικό που το γεμίζουμε (άμμο ή χαλίκι) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.7 
Θεμελίωση Βαρύτητας 

 
 

Η μάζα ενός τέτοιου κιβωτίου για μία ανεμογεννήτρια των 2 MW τουρμπίνα είναι 

περίπου 1500 τόνοι συν τη μάζα του υλικού που τοποθετείται σε αυτό (Αλεξανδρίδης, 
 
2009). Λόγω του μεγάλου βάρους του σκυροδέματος, η χρήση των κιβωτίων χάλυβα 

εξετάζεται περιστασιακά. Σε θαλάσσιες περιοχές με πολύ κίνηση πάγου (Βαλτική 

Θάλασσα), το μέρος του πύργου που θα προεξέχει από το νερό θα πρέπει να έχει κωνικό 

σχήμα γιατί έχει καλύτερη αντοχή στην πίεση του πάγου. Τα κιβώτια θεμελίωσης είναι η 

πιο συμφέρουσα οικονομικά λύση για ρηχά νερά με λίγα μέτρα βάθος. Υπάρχει επίσης ένας 



 

 

 
κανόνας που λέει ότι η μάζα – και επομένως και το κόστος - αυξάνεται σχεδόν με το 

τετράγωνο του βάθους του νερού. Για το λόγο αυτό, η χρήση τους περιορίζεται σε ένα 

μέγιστο βάθος νερού 10 μέτρων. Ένα ακόμη μειονέκτημα είναι ότι ο πυθμένας πρέπει να 

ισοπεδωθεί και πιθανώς να ενισχυθεί, δηλαδή χρειάζεται πιο εκτεταμένη υποβρύχια 

εργασία. Όσον αφορά στα χαρακτηριστικά δόνησης, αυτού του είδους η θεμελίωση είναι 

αρκετά δύσκαμπτη. Τέλος μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία σε αντίθεση με τη 

βαθιά θεμελίωση. 

 

Θεμελίωση μονού πυλώνα 

 
Αυτή η συγκριτικά απλή λύση είναι προτιμότερη οπουδήποτε οι εξωτερικές συνθήκες 

είναι κατάλληλες, κυρίως για λόγους κόστους. Μία τέτοια θεμελίωση δεν απαιτεί 

ουσιαστικά προετοιμασία του θαλάσσιου βυθού, όμως ο πυθμένας πρέπει να αποτελείται 

από άμμο ή χαλίκι, ώστε να αποφευχθεί η γεώτρηση, που είναι ιδιαίτερα δαπανηρή. 

Ανάλογα με το υπέδαφος ο πυλώνας από χάλυβα τοποθετείται μέσα στο έδαφος σε βάθος 

από 10 έως 20 μέτρα με ένα υδραυλικό σφυρί από μία πλατφόρμα. Αυτού του είδους ο 

εξοπλισμός πρέπει να είναι διαθέσιμος για το σκοπό αυτό. Από την πλευρά των 

χαρακτηριστικών δόνησης, η θεμελίωση μονού πυλώνα είναι σχετικά εύκαμπτη και έτσι 

αυτού του τύπου η έδραση προτείνεται για βάθος υδάτων μέχρι 25 μέτρα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.8 
Θεμελίωση μονού πυλώνα 

 



 

 

Θεμελίωση σε πολλούς πυλώνες, τρίποδο 
 

Ένα κεντρικός σωλήνας χάλυβα που υποστηρίζεται από τρία πόδια ονομάζεται τρίποδο. 
 
Μία τέτοια θεμελίωση - ορισμένες φορές έχει επιπλέον στηρίγματα - μπορεί να σχεδιαστεί 

με ένα σχετικά μικρό βάρος και παράλληλα να έχει στιβαρή δομή. Συνεπώς είναι κατάλληλη 

για μεγαλύτερα βάθη. Κατά κανόνα τα τρία πόδια εδράζονται σε πασσάλους  (διαμέτρου 

0.9 μέτρων περίπου). Το βάθος του ενταφιασμού μπορεί να είναι μέχρι 20 μέτρα, ανάλογα 

με το υπέδαφος. Η σταθερότητα είναι συνεπώς πολύ υψηλή, ακόμη και σε ανώμαλο 

πυθμένα. Αυτού του είδους η θεμελίωση απαιτεί προπαρασκευαστικές εργασίες στον 

πυθμένα. Είναι δυνατόν το τρίποδο στη βάση του να αποτελείται από θεμελίωση 

βαρύτητας, κάτι που αποφεύγεται λόγω υψηλού κόστους. Το βασικό μειονέκτημα του 

τριπόδου είναι η υψηλή δαπάνη για την κατασκευή του στη στεριά και ακολούθως η 

μεταφορά του (Li, Haskew, Xu, 2009). Αποτελεί όμως την καλύτερη λύση για μεγάλα βάθη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.9 
Θεμελίωση με τρίποδο 

 

Πλωτές εξέδρες 
 

Περιστασιακά, πλωτές εξέδρες στην ανοιχτή θάλασσα προτείνονται επίσης για 

εγκατάσταση υπεράκτιων ανεμογεννητριών. Τέτοιες πλατφόρμες είναι αγκυροβολημένες 

στον πυθμένα της θάλασσας. Οι κατασκευές αυτές απαιτούνται για τη διατήρηση της 

 



 

 

 
ανεμογεννήτριας εντός μιας περιορισμένης περιοχής προκειμένου να μην παρεμποδίζεται 

η ναυσιπλοΐα  εντός της περιοχής και παράλληλα να αποφεύγονται τα ατυχήματα. 

 
3.5.3. Ηλεκτρικές Υποδομές 
 

Σε μεγάλα υπεράκτια αιολικά πάρκα, η ηλεκτρική υποδομή αποτελεί ένα 

ανεξάρτητο και συγκριτικά πιο πολύπλοκο σύστημα από την αντίστοιχη εγκατάσταση 

σύνδεσης των ανεμογεννητριών στην ξηρά. Υπάρχουν τρεις πτυχές που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη πολύ περισσότερο από ό, τι στη στεριά. Είναι η αξιοπιστία των συστημάτων, το 

υψηλότερο κόστος των υλικών και της εγκατάστασης στη θάλασσα καθώς και η πολύ 

μεγαλύτερη απόσταση για τη μεταφορά της ενέργειας με τη γη. Οι ηλεκτρικές υποδομές 

μπορούν να υποδιαιρεθούν σε τέσσερις τομείς: 
 

 Το εσωτερικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας του αιολικού πάρκου. 


 Ο υπεράκτιος σταθμός μετατροπής τάσης. 


 Το καλώδιο διασύνδεσης από τη θάλασσα στη στεριά. 


 Σύδεση με το διασυνδεδεμένο δίκτυο στη στεριά. 
 

 

Εσωτερικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας 
 

Η εσωτερική καλωδίωση ενός υπεράκτιου αιολικού πάρκου είναι ένα μέσης τάσης 

τριφασικό σύστημα με εύρος 20 έως 40 kV (Mohan, Undeland, Robbins, 2010). Τα 

υποθαλάσσια καλώδια είναι 3-πυρήνα καλώδια με ενσωματωμένες οπτικές ίνες. Το κόστος 

των σημερινών πλαστικών καλωδίων με μανδύα στη θάλασσα είναι περίπου 20 έως 40% 

υψηλότερο από εκείνων της γης. Επίσης και η τοποθέτησή τους έχει μεγαλύτερο κόστος. Τα 

καλώδια υψηλής τάσης (110 έως 150 kV) έχουν υπερδιπλάσιο κόστος από αυτά της μέσης, 

συμπεριλαμβανομένης της τοποθέτησης. Τα καλώδια οδηγούνται στον πυθμένα της 

θάλασσας και ενταφιάζονται σε βάθος ενός μέτρου. Οι ανεμογεννήτριες είναι 

συνδεδεμένες με έναν κεντρικό υποσταθμό μετασχηματισμού μέσω του δικού τους 

μετασχηματιστή. Εκεί είναι κατάλληλη μία σειρά συνδέσεων δακτυλίου για ένα 

συγκεκριμένο αριθμό ανεμογεννητριών από 30 έως και 40 MW ανά δακτύλιο σύμφωνα με 

τη μέγιστη ικανότητα μετάδοσης του καλωδίου, ανάλογα με τη διατομή που έχει επιλεγεί 
 
(Mohan, Undeland, Robbins, 2010). Οι συνδέσεις αυτές έχουν το πλεονέκτημα ότι, σε 

περίπτωση καταστροφής του καλωδίου, οι ανεμογεννήτριες δεν βγαίνουν εκτός του 

δικτύου αλλά μέσω του δακτυλίου αλλάζουν σύνδεση και συνεχίζουν να λειτουργούν 

(Σχήμα 7). 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.10 
Σχέδιο του υπεράκτιου υποσταθμού που χρησιμοποιείται και ως κεντρική πλατφόρμα υπηρεσιών 

 

 

Υπεράκτιος υποσταθμός 
 

Όταν υπάρχουν μεγάλες αποστάσεις από την ηπειρωτική χώρα προτιμάται η μεταφορά 

της ενέργειας από το θαλάσσιο πάρκο σε επίπεδο υψηλής τάσης. Αυτό απαιτεί έναν 

υποσταθμό μετασχηματισμού στην περιοχή του αιολικού πάρκου. Σε αυτόν τον υποσταθμό 

καταλήγουν σε ένα κεντρικό σημείο όλες οι γραμμές από τις ανεμογεννήτριες και εκεί η 

ενέργεια μετασχηματίζεται σε υψηλής τάσης. Εκτός από αυτό ο υποσταθμός περιέχει όλους 

τους απαραίτητους πίνακες μεταγωγής και άλλες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις όπως, για 

παράδειγμα, συστήματα διόρθωσης του συντελεστή ισχύος. Οι μετασχηματιστές υψηλής 

τάσης είναι συνήθως ελαιόψυκτοι. Οι πίνακες μεταγωγής πρέπει να έχουν μόνωση αερίου 
 
(SF6) (Αλεξανδρίδης, 2009). Το σχήμα 4.9 παρουσιάζει το σχεδιάγραμμα ενός κεντρικού 

υπεράκτιου υποσταθμού μετασχηματισμού. Ο υποσταθμός στηρίζεται σε τρεις πυλώνες και 



 

 

  
χρησιμοποιείται ταυτόχρονα ως σταθμός υπηρεσιών του αιολικού πάρκου με αποβάθρα 

για βάρκα και μια πλατφόρμα προσγείωσης ελικοπτέρων. Μία διαφορετική και 

εντυπωσιακή άποψη όσον αφορά τον υποσταθμό υπάρχει στο αιολικό πάρκο Nysted 
 
Rodsand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.11 

Υπεράκτιος υποσταθμός του αιολικού πάρκου Nysted Rodsand 
 

 
Θαλάσσιο καλώδιο διασύνδεσης με την ξηρά 

 
Σε περίπτωση που οι αποστάσεις και η μεταφερόμενη ενέργεια είναι αρκετά μεγάλες, η 

καλωδίωση μέσης τάσης δεν είναι πλέον επαρκής. Η τάση πρέπει να μετατραπεί στο 

επόμενο υψηλότερο επίπεδο (110 έως 150 kV). Υψηλής τάσης τριφασικά καλώδια είναι 

γενικά διαθέσιμα και η δομή τους δεν διαφέρει από αυτά της μέσης τάσης (Εικόνα 4.6). Η 

τοποθέτηση καλωδίων απαιτεί ειδικό εξοπλισμό, ο οποίος είναι ήδη γνωστός (Εικόνα 4.7). 

Ωστόσο, η μεταφορά εναλλασσόμενου ρεύματος σε μεγάλες αποστάσεις παρουσιάζει 

προβλήματα από μόνη της(Mohan, Undeland, Robbins, 2010). Τα καλώδια δρουν σαν 

μεγάλος πυκνωτής, δηλαδή ηλεκτρικά παρουσιάζουν χωρητικά χαρακτηριστικά. Πάνω από 

μία ορισμένη απόσταση (περίπου 100 χλμ), η άεργος ισχύς είναι τέτοιου μεγέθους που 

πλέον δεν μπορεί να μεταφερθεί ενεργός ισχύς. Για το λόγο αυτό συνδέονται παράλληλα 

πηνία που εκμηδενίζουν το άεργο ρεύμα. 
 

Δεδομένου ότι η άεργος ισχύς αυξάνεται με το τετράγωνο της τάσης, είναι σκόπιμο να 

περιοριστεί το επίπεδο της τάσης. Στην περίπτωση των μεγάλων ισχύων, μπορεί να είναι 



 

 

αναγκαίο να τοποθετηθούν ορισμένες γραμμές παράλληλα. Η πτώση τάσης λόγω της 
 

απόστασης και οι συνακόλουθες απώλειες στην απόδοση είναι αρκετά σημαντικές. Η 

απόδοση στη μεταφορά ισχύος για ένα τριφασικό θαλάσσιο καλώδιο των 145 kV 

ανάλογα με το μήκος της απόστασης έχει τον εξής συντελεστή: 

 
 

Μήκος Συντελεστής μεταφοράς 
  

20 χλμ 0,88 

50 χλμ 0,70 

100 χλμ 0,40 
  

 
 

Αυτές οι δυσμενείς επιπτώσεις επηρεάζουν σημαντικά την οικονομική επένδυση στη 

μετάδοση ενός τριφασικού εναλλασσόμενου ρεύματος για αποστάσεις μεγαλύτερες των 

50 χλμ. και προτιμάται συνεχές η DC μετάδοση (HVDCT). Το σύστημα HVDCT αποφεύγει 

τα μειονεκτήματα που σχετίζονται με το συντελεστή ισχύος και τη μείωση της απόδοσης. 

Ωστόσο, όλα τα συστήματα και τα κατασκευαστικά στοιχεία όπως οι διακόπτες, κ.λπ. 

είναι πολύ πιο ακριβά σε αυτήν την περίπτωση. Ένα περαιτέρω μειονέκτημα συνίσταται 

στο γεγονός του μετασχηματισμού σε άλλο επίπεδο τάσης που είναι δυνατό μόνο μέσω 

μιας δαπανηρής επένδυσης (ανύψωση / υποβιβασμός τάσης). Στα τρέχοντα συστήματα 

HVDC, 
 

χρησιμοποιούνται θυρίστορ που όμως παρουσιάζουν διάφορα μειονεκτήματα 

(αρμονικές κ.α.). Για το λόγο σιγά σιγά τα θυρίστορ αντικαθιστούνται από μετατροπείς 

IGBT. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται “HVDCT light systems” χρησιμοποιούνται ήδη σε 

ορισμένες περιπτώσεις (Αλεξανδρίδης, 2010). 
 

Σύνδεση με το διασυνδεδεμένο δίκτυο στη στεριά 
 

Τα πρώτα υπεράκτια αιολικά πάρκα ισχύος 100 ή 200 MW ενώνονταν με το 

διασυνδεδεμένο δίκτυο μέσω δικτύου υψηλής τάσης στην ξηρά (π.χ. 110 kV). 

Μελλοντικά όμως υπεράκτια αιολικά πάρκα ισχύος 1000 MW θα πρέπει να συνδέονται 

μέσω δικτύου υπερυψηλής τάσης (220 έως 380 kV). Επί του παρόντος, εναέριες γραμμές 

μεταφοράς υπερυψηλής τάσης μπορούν να βρεθούν μόνο κοντά στους μεγάλους 

σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή στους μεγάλης ισχύος καταναλωτές. 

 
3.5.4. Μεταφορά και εγκατάσταση 

 
Η μεταφορά, η εγκατάσταση και η λειτουργία των ανεμογεννητριών στη θάλασσα 

έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις και κυρίως κοστίζουν πολύ περισσότερο από τις 

εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας στη στεριά. Οι πρώτες δυσκολίες εμφανίζονται στη 

μεταφορά του πύργου και του ρότορα, που ξεπερνούν σε μήκος τα 50 μέτρα, για τόσο 



 

 

μεγάλες αποστάσεις από την ξηρά (Εικόνα 8). Το ίδιο ισχύει και στις περιπτώσεις 

μεταφοράς πολύπλοκων δομών, όπως για παράδειγμα τα θεμέλια πολλών πυλώνων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.12 

Μεταφορά προσυναρμολογημένου στροφέα (70 μέτρα διάμετρος) για τοποθέτηση στο αιολικό πάρκο 
Yttre Stengrund 

 

Για οικονομικούς λόγους θα πρέπει να προκατασκευάζονται τμήματα των 

ανεμογεννητριών στη στεριά προκειμένου να αποφευχθούν οι κοστοβόρες εργασίες στη 

θάλασσα με τις αβεβαιότητες ως προς το χρόνο και τις καιρικές συνθήκες. Σε όλα αυτά 

πρέπει να συνυπολογιστεί και το μέγεθος τόσο του συνεργείου όσο και των μηχανημάτων 

που θα χρειαστούν. Στη θεμελίωση μονού πυλώνα απαιτείται ένα βαρύ-υδραυλικό σφυρί 

προκειμένου να τοποθετήσει τους σωλήνες από χάλυβα με διάμετρο 4 μέτρων στη 

θάλασσα σε βάθος περίπου 20 μέτρων. Η συναρμολόγηση του τρίποδου θεμελίου απαιτεί 

λιγότερο βαρύ εξοπλισμό. Ωστόσο είναι πιο δύσκολη η μεταφορά του 

προκατασκευασμένου τμήματος του θεμελίου. Οι καιρικές συνθήκες είναι ένας σημαντικός 

παράγοντας κινδύνου για τη συναρμολόγηση καθώς αυτή μπορεί να γίνει μόνο όταν η 

θάλασσα είναι ήρεμη. Το σημαντικότερο κριτήριο είναι το ύψος κύματος κατά τη διάρκεια 

της σύνδεσης. Οι εργασίες γίνονται εξαιρετικά δύσκολες έως αδύνατες, όταν το ύψος των 

κυμάτων ξεπερνούν το ένα μέτρο, με αποτέλεσμα την προσωρινή διακοπή τους. Κάτι τέτοιο 

συνεπάγεται και επιπλέον κόστος εργασιών. 
 

Η μεταφορά στο χώρο πραγματοποιείται συνήθως μέσω μίας πλεούμενης πλατφόρμας 

και με τη βοήθεια ενός σκάφους ρυμούλκησης. Οι πλατφόρμες έχουν πυλώνες στήριξης 

που ακουμπούν στον πυθμένα για μεγαλύτερη σταθερότητα κατά την εργασία 

συναρμολόγησης. Κατά τη μεταφορά οι πυλώνες στήριξης είναι προφανώς μαζεμένοι. Ένα 



 

 

άλλο σημαντικό πρόβλημα είναι η προσβασιμότητα των εργατών και των υπευθύνων στο 

χώρο του αιολικού πάρκου. Σε περίπτωση μεγάλης θαλασσοταραχής το πλοίο δε μπορεί να 

φτάσει στην αποβάθρα. Έτσι τελευταία γίνονται προσπάθειες πρόσβασης υποβρύχια ή 

μέσω αέρα, αντίστοιχα με υποβρύχια οχήματα ή ελικόπτερα. 
 

Παράδειγμα εγκατάστασης 
 

Ένα παράδειγμα τυπικού υπεράκτιου αιολικού πάρκου είναι το αιολικό πάρκο Horns 

Rev, στην δυτική ακτή της Δανίας. Στο έργο αυτό κατασκευής αιολικού πάρκου έχει 

επιλεχθεί η έδραση μονού πυλώνα. Η πρώτη φάση κατασκευής της έδρασης απαιτούσε την 

προετοιμασία του θαλάσσιου βυθού. Για ελαχιστοποίηση της διάβρωσης, τοποθετήθηκε 

ένα στρώμα από σκύρα για τη θεμελίωση. Κατόπιν, τοποθετήθηκε ο μονός πυλώνας στην 

απαιτούμενη θέση και στερεώθηκε μέσω του στρώματος στον πυθμένα. Η βύθιση του 

μονού πυλώνα στον πυθμένα της θάλασσας είναι περίπου 25 μέτρα. Χρησιμοποιήθηκαν 

ειδικά σχεδιασμένες φορτηγίδες, εξοπλισμένες με ενισχυμένο καταδυτικό έμβολο. Τα 

τεμάχια μεταβατικής ζεύξης ποντίστηκαν μαζί με τους μονούς πυλώνες, αναδεικνύοντας τις 

διατάξεις αποβίβασης του πλοίου και την καθοδική προστασία. Οι αγωγοί καλωδίων για τα 

υποβρύχια καλώδια σφραγίστηκαν με σκυρόδεμα και το στρώμα των σκύρων καλύφθηκε 

με χαλίκια και πέτρες. Για την ανέγερση των ανεμογεννητριών χρησιμοποιήθηκαν ειδικές 

ανυψωτικές εξέδρες με βυθιζόμενα υποστηρίγματα, εφοδιασμένες με ανυψωτικό 

εξοπλισμό για την ανύψωση όλων των τμημάτων των ανεμογεννητριών και την απευθείας 

συναρμολόγησή τους. 

 

3.6. Λειτουργία και Διαχείριση του αιολικού πάρκου  
 

Ç καθημερινή λειτουργία ενός αιολικού πάρκου παρακολουθείται και ελέγχεται με τη 

χρήση ενός συστήματος εποπτικού ελέγχου και συλλογής δεδομένων (SCADA). Αυτό 

διασυνδέει όλα τα συστατικά μέρη (ανεμογεννήτριες, μετεωρολογικούς σταθμούς και 

υποσταθμούς) του αιολικού πάρκου σε έναν κεντρικό υπολογιστή που παρέχει τη 

δυνατότητα στο χειριστή να παρακολουθεί και να ελέγχει τη λειτουργία του αιολικού 

πάρκου. Το σύστημα παρέχει και αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά με τη λειτουργία του 

αιολικού πάρκου και έτσι μπορούν να εντοπιστούν αστοχίες ή προβλήματα λειτουργίας 

συγκεκριμένων ανεμογεννητριών.  
 

Ç διαδικασία συντήρησης των υπεράκτιων ανεμογεννητριών απαιτεί τεχνογνωσία 

παρόμοια με αυτή των χερσαίων ανεμογεννητριών λόγω του ότι χρησιμοποιούν παρόμοιες 

συνιστώσες. Ωστόσο, οι συνιστώσες είναι συνήθως μεγαλύτερου μεγέθους στην περίπτωση 

των υπεράκτιων ανεμογεννητριών. Το σχήμα 10 δείχνει πόσο σημαντική είναι η ύπαρξη  

 
 
 



 

 

 
αξιόπιστων ανεμογεννητριών, ιδίως για τις απομακρυσμένες υπεράκτιες τοποθεσίες, που 

μερικές φορές απέχουν 14-20 χλμ. από την ακτή. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.13 

Αξιοπιστία ανεμογεννητριών 
 

 

Οι ανεμογεννήτριες σχεδιάζονται έτσι ώστε να απαιτούνται περιοδικοί έλεγχοι μία έως 

τρεις φορές κατ’ έτος. Για παράδειγμα στο αιολικό πάρκο του Horns Rev, στη Δανία, οι 

ανεμογεννήτριες σχεδιάστηκαν για δύο ετήσιες επισκέψεις συντήρησης. Οι περιοδικοί 

έλεγχοι συντήρησης διαφέρουν ανάλογα με τις οδηγίες του κατασκευαστή και την 

τεχνολογία που χρησιμοποιεί η συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια. Εξίσου σημαντική είναι και 

η έγκαιρη ανίχνευση βλάβης σε οποιοδήποτε σημείο του αιολικού πάρκου, έτσι ώστε οι 

εργασίες αποκατάστασης να προγραμματιστούν για τις ημέρες που οι καιρικές συνθήκες 

είναι ευνοϊκές. Στόχος πρέπει να είναι η μεγιστοποίηση του συντελεστή “MTBF” (μέσος 

όρος χρόνου μεταξύ βλαβών, mean time between failures). Η μη προγραμματισμένη 

συντήρηση που πραγματοποιείται στις βλάβες μπορεί να αυξήσει σημαντικά το κόστος 

συντήρησης, δηλαδή τις δαπάνες λειτουργίας και διαχείρισης, συνεπώς και το κόστος ανά 

κιλοβατώρα. Οι στρατηγικές και τα τεχνικά μέτρα που είναι κατάλληλα για το σκοπό αυτό 

έχουν ακόμα πολλά περιθώρια βελτίωσης στον τομέα της αιολικής ενέργειας. Περισσότερο 

φιλόδοξες ιδέες προβλέπουν τη χρήση συστήματος τηλε-ελέγχου. Εκφράζεται η ελπίδα ότι 

αυτή η τεχνολογία θα καταστήσει δυνατή τουλάχιστον την απλή συντήρηση και έλεγχο του 

πάρκου από την ξηρά. 
 

Κανένα έργο ή αιολικό πάρκο δεν έχει ολοκληρώσει τον προβλεπόμενο κύκλο ζωής των 

25 ετών. Ο παροπλισμός του έργου θα περιλαμβάνει την απομάκρυνση των διατάξεων και 

των θεμελιώσεων από τη θάλασσα προκειμένου να επανέλθει η περιοχή στην κατάσταση 
 



 

 

που ήταν πριν από το έργο, πράγμα που αποτελεί προϋπόθεση στα περισσότερα έργα. Αν 

και η απομάκρυνση των διατάξεων δε θα είναι δύσκολη, η απομάκρυνση των κατασκευών 

έδρασης αναμένεται πιο περίπλοκη. Οι εδράσεις μονού πυλώνα ή πολλών πυλώνων, οι 

οποίες συνήθως γίνονται με πασσαλόπηγμα μέσα στον πυθμένα της θάλασσας, 

συνεπάγονται μια περίπλοκη διαδικασία για την απομάκρυνσή τους. Επίσης, η δαπάνη για 

τις κατασκευές που βασίζονται στη βαρύτητα θα είναι πολύ μεγάλη λόγω του τεράστιου 

βάρους τους. 

 

 

3.7. Οικονομικοί Παράγοντες 
 

Με ολοένα και περισσότερα υπεράκτια αιολικά πάρκα να κατασκευάζονται, το κόστος 

επένδυσης των αιολικών πάρκων μειώνεται καθώς εξελίσσεται η τεχνολογία και το μέγεθος 

των αιολικών πάρκων γίνεται μεγαλύτερο. 
 

Το κόστος επένδυσης του πρώτου υπεράκτιου αιολικού πάρκου που κατασκευάστηκε 

στη Δανία ήταν της τάξης των 2.2 €/kW, ενώ στο αιολικό πάρκο του Horns Rev αυτό 

μειώθηκε στα 1.65 €/kW. Τα κόστη επένδυσης αναμένεται να μειωθούν περαιτέρω με την 

εξέλιξη της τεχνολογίας, και αυτό λόγω της αύξησης της ισχύος των ανεμογεννητριών και 

της αποκτηθείσας από προηγούμενα έργα εμπειρίας. Επίσης, κατασκευάζονται ειδικά πλοία 

για τη μεταφορά και εγκατάσταση των ανεμογεννητριών. Εκτιμάται ότι το κόστος των 

κατασκευών έδρασης θα μπορούσε να είναι έως και 30% μεγαλύτερο από αυτό των 

χερσαίων θεμελιώσεων, με τα άλλα κόστη να είναι υψηλότερα κατά 25% περίπου. Το 

κόστος κεφαλαίου σε ορισμένα νεώτερα αιολικά πάρκα ανέρχεται στο ποσό των 1.200 - 
 
1.300 €/kW, που είναι σαφώς πιο συγκρίσιμο με τα κόστη κεφαλαίου της τάξης των 700-

1000 €/kW των χερσαίων αιολικών πάρκων. Το ανά κιλοβάτ (ή μεγαβάτ) κόστος κεφαλαίου 

αναμένεται να μειωθεί μελλοντικά λόγω της διαρκούς εξέλιξης των ειδικών πλοίων που 

χρησιμοποιούνται για την μεταφορά και εγκατάσταση των ανεμογεννητριών. Το 

αυξανόμενο μέγεθος των ανεμογεννητριών (δηλ. μεγαλύτερη ισχύς) συνεπάγεται 

οικονομίες κλίμακας. Ως αποτέλεσμα των αιολικών συνθηκών στις υπεράκτιες τοποθεσίες, 

το συνολικό κόστος ανά παραγόμενη κιλοβατώρα αναμένεται να καταστεί μικρότερο σε 

σχέση με αυτό μιας χερσαίας τοποθεσίας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ - ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ - 

 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ 

 

ΧΕΡΣΑΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΕΡΑΚΤΙΩΝ 

 

ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ - ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ - ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ 
 

ΧΕΡΣΑΙΩΝ ΚΑΙ ΥΠΕΡΑΚΤΙΩΝ ΑΙΟΛΙΚΩΝ ΠΑΡΚΩΝ. 
 
 
 
 

4.1. Τεχνικές διαφορές 
 
 
 

Τα χερσαία και τα υπεράκτια αιολικά πάρκα εμφανίζουν κάποιες διαφορές όσον αφορά 

τον τεχνικό τομέα. Η κατασκευή των υπεράκτιων ανεμογεννητριών απαιτεί εξειδικευμένη 

τεχνογνωσία όσον αφορά την υποδομή, τοποθέτηση, ηλεκτρική σύνδεση και την χρήση 

υλικών τα οποία πρέπει να αντέχουν στο διαβρωτικό θαλάσσιο περιβάλλον. 
 

Αναφορικά με τις τεχνικές υποδομές, μια βασική διαφορά είναι ότι για τη διασύνδεση 

των ανεμογεννητριών ενός χερσαίου αιολικού πάρκου κατασκευάζεται εσωτερική οδοποιία 

πλάτους 5m με μέγιστη κλίση 10 - 12% εξαιτίας των πολύ μεγάλων διαστάσεων και του 

μεγάλου βάρους των μηχανημάτων μεταφοράς και ανύψωσης του εξοπλισμού. Ο δρόμος 

είναι υποχρεωτικά χωμάτινος και έπειτα επιστρώνεται με κατάλληλο θραυστό υλικό, με το 

τέλος όλων των εργασιών (Burton T. et al., 2001). 
 

Όσον αφορά στην ηλεκτρική διασύνδεση των χερσαίων αιολικών πάρκων, ανάλογα με 

την εγκατεστημένη ισχύ του έργου εγκαθίστανται γραμμές μέσης τάσης ή Υποσταθμοί 

Ανύψωσης τάσης και γραμμές μεταφοράς Υψηλής Τάσης. Τα συγκεκριμένα έργα ενισχύουν 

σημαντικά το τοπικό δίκτυο της ΔΕΗ της εκάστοτε περιοχής ως προς τη δυνατότητα 

μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Η κυριότερη διαφορά όμως ανάμεσα στα χερσαία και υπεράκτια αιολικά πάρκα 

έγκειται στο ότι η κατασκευή των περισσοτέρων συστατικών των τμημάτων των 

ανεμογεννητριών που προορίζονται για τη θάλασσα γίνεται στην ξηρά. Η άτρακτος 

συναρμολογείται πριν τη μεταφορά της στο σημείο εγκατάστασης ενώ τα υπόλοιπα 

τμήματα μεταφέρονται και συναρμολογούνται επιτόπου, μετά την κατασκευή των 

εδράσεων. Τέλος, τα ηλεκτρικά καλώδια πρέπει να είναι ήδη στη θέση εγκατάστασης κατά 

την έναρξη της συναρμολόγησης της ανεμογεννήτριας. 
 

Στο σημείο εγκατάστασης της ανεμογεννήτριας μεταφέρονται η μονταρισμένη 

άτρακτος, ο πύργος, η πλήμνη και τα πτερύγια του ρότορα. Η συναρμολόγηση των 

τμημάτων είναι ίδια με αυτή των χερσαίων αιολικών πάρκων. Ο πύργος δηλαδή 

ανυψώνεται και στερεώνεται στις δομές έδρασης και έπειτα ακολουθεί η άτρακτος και τα 

πτερύγια. 

 
 
 



 

 

 
Η έδραση / θεμελίωση είναι η κύρια διαφορά μεταξύ των υπεράκτιων και των 

χερσαίων σχεδίων ανεμογεννητριών. Στις χερσαίες ανεμογεννήτριες κατασκευάζονται 

μεγάλες κατασκευές έδρασης από σκυρόδεμα, ενώ στις υπεράκτιες απαιτούνται 

διαφορετικοί τύποι κατασκευών έδρασης ανάλογα με το βάθος και το θαλάσσιο 

υπόστρωμα. Οι κατασκευές έδρασης των υπεράκτιων ανεμογεννητριών αποτελούνται από 

μονούς πυλώνες, τρίποδα, θεμελιώσεις βαρύτητας από σκυρόδεμα και πλωτές δομές 

έδρασης. Ο τύπος έδρασης που θα επιλεχθεί εξαρτάται από το βάθος και τη φύση του 

πυθμένα της θάλασσας (Jain, P., 2011). 
 

Μια άλλη διαφορά μεταξύ χερσαίων και υπεράκτιων αιολικών πάρκων είναι η 

μεταφορά των συστατικών τμημάτων στο σημείο εγκατάστασης. Στα υπεράκτια η δυσκολία 

αυξάνεται κατά πολύ, καθώς πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικά πλοία ή φορτηγίδες για να 

καταστεί δυνατή η μεταφορά των συστατικών τμημάτων. Επίσης απαιτείται πιο 

εξειδικευμένος εξοπλισμός, όπως γερανοί και άλλα ανυψωτικά μηχανήματα, για την τελική 

περάτωση της συναρμολόγησης. Σημαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι 

κατασκευές αγκυροβολίας απαιτούνται μόνο στην περίπτωση των πλωτών 

ανεμογεννητριών. Οι συγκεκριμένες κατασκευές χρειάζονται για τη διατήρηση της 

ανεμογεννήτριας μέσα σε μια ορισμένη περιοχή, ούτος ώστε να παρέχεται η δυνατότητα 

ναυσιπλοΐας εντός της περιοχής αυτής με απόλυτη ασφάλεια. 
 

Όσον αφορά τον Ελληνικό χώρο σε σχέση με χώρες του Βορρά, όπως η Δανία και η 

Γερμανία, διαπιστώνεται ότι η εγκατάσταση ενός υπεράκτιου αιολικού πάρκου στο 

θαλάσσιο σύνολο της χώρας είναι δύσκολη καθώς αυτά συνήθως τοποθετούνται σε 

περιοχές όπου το βάθος δεν ξεπερνά τα 40 μέτρα. Κάτι τέτοιο στον ελληνικό χώρο είναι 

δύσκολο επειδή τέτοια βάθη είναι πολύ κοντά στις ακτές και δεν διατίθενται για αυτή τη 

χρήση, αν και υπάρχουν κατάλληλες περιοχές που να πληρούν τις προϋποθέσεις για τη 

κατασκευή ενός τέτοιου πάρκου αλλά είναι πολύ μικρές. Τεχνολογικά βέβαια υπάρχουν 

λύσεις και για μεγαλύτερα βάθη όπου μπορούν να γίνουν θεμελιώσεις μέχρι και στα 200 

μέτρα βυθού αλλά κάτω από ορισμένες συνθήκες όπως το είδος και το υλικό του πυθμένα 

όπως ισχύει και για μικρότερα βάθη. 
 

Μια ακόμη διαφορά ανάμεσα στα χερσαία και τα υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι η 

σταθερότερη πάκτωση των ανεμογεννητριών στο πυθμένα των περιοχών που πρόκειται να 

εγκατασταθούν. Αυτό επιτυγχάνεται μέσα από ειδικές μελέτες καθώς ο Ελλαδικό χώρος 

εμφανίζει πολλές ιδιαιτερότητες. Το κυριότερο θέμα που πρέπει να ληφθεί κατά την 

κατασκευή είναι η σεισμική πρόληψη επειδή η Ελλάδα είναι μια σεισμογενής περιοχή και 

αυτό επιφέρει ιδιαίτερη προσοχή στις στατικές μελέτες. Μια αιτία που κάνει πιο 

 
 



 

 

 
συγκεκριμένη μια στατική μελέτη είναι και οι αλλαγές του υλικού του βυθού κάθε περιοχής 

καθώς υπάρχουν υποθαλάσσιες πεδινές περιοχές με άμμο η ακόμη βραχώδεις ζώνες 

γεμάτη πετρώματα και ξέρες (Salarpour S., 2012). 
 

Μια λύση για τα περισσότερα είδη βυθών και κυρίως για βάθη 30-50 μέτρα 

αποτελεί το Jacket Foundation (χωροδικτύωμα) , που είναι η καλύτερη επιλογή για τα 

ελληνικά δεδομένα και είναι πρώτη ως προς τη λίστα βάσεων για ένα Ελληνικό υπεράκτιο 

πάρκο. Αποτελείται από 3 βασικά σκέλη όσον αφορά τη λειτουργία της και τη δομή της. Το 

πρώτο σκέλος αποτελείται από τέσσερις πασσάλους στις οποίες στηρίζεται η κατασκευή. 

Γίνεται γεώτρηση του πυθμένα ούτος ώστε να τοποθετηθούν πάσσαλοι. Έπειτα η κύρια 

στατική κατασκευή αποτελείται από ένα κορμό σχεδιασμένο με βάση τα δικτυώματα όπου 

και το υλικό διαφοροποιείται σε δυο στρώματα, αυτό που βρίσκεται στο νερό και αυτό που 

είναι έξω από το νερό. Τέλος, στην κορυφή τοποθετείται η υποδοχή της κολώνας της 

ανεμογεννήτριας (Jain, P., 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.1 
Τρισδιάστατη απεικόνιση θεμελίωσης Jacket foundation.  

Πηγή:  www.sciencedirect.com 
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Εικόνα 4.2 
Αναλυτική απεικόνιση των σκελών θεμελίωσης Jacket foundation. Πηγή:  

www.wind-energy-the-facts.org 
 

 
Τα πλεονεκτήματα  που θα μπορούσε να αποφέρει η συγκεκριμένη πάκτωση είναι πολλά 
όπως: 
 

 Αυξομειώνοντας το μήκος των πασσάλων που βοηθούν τη στήριξη του 

κυρίως σώματος αλλάζει και το φορτίο. Αυτό αποτελεί σημαντικό 

πλεονέκτημα έναντι των άλλων ειδών βάσεων καθώς κάνει τη βάση πιο 

εύχρηστη σε κάθε είδος και μέγεθος ανεμογεννήτριας. Το κέρδος επίσης 

είναι μεγάλο και για μελλοντικές αντικαταστάσεις. 


 Η λογική του δικτυώματος επιτυγχάνει μικρότερη επιφάνεια στη θάλασσα, 

οπότε και πολύ μικρότερη αντίσταση στα κύματα και τα ρεύματα της 

περιοχής. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η κατασκευή μιας 

εγκατάστασης, η οποία καταπονείται πολύ λιγότερο από άλλες. 


 Επίσης, η μεγάλη "βάση έδρασης" κάτω από το πυθμένα της θάλασσας 

προσφέρει μεγάλη σταθερότητα σε οποιαδήποτε δυναμική μεταβολή 

οπότε και η κατασκευή αυτή έχει μεγάλες αντοχές σε σεισμούς και 

κακοκαιρίες, πολύ μεγαλύτερες από οποιαδήποτε άλλη σύνθεση. 
 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=wind+offshore+farms+jacket&source=images&cd=&cad=rja&docid=ED3zQWGeAwWA5M&tbnid=Q_RCSw9blH6bmM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.wind-energy-the-facts.org%2Fen%2Fpart-i-technology%2Fchapter-5-offshore%2Fwind-farm-design-offshore%2Foffshore-support-structures.html&ei=IugQUYWLJszQsga8woHwBg&psig=AFQjCNHIzRYPMGzotkl_28FzwBvJiW9F9w&ust=1360148645763324
http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=wind+offshore+farms+jacket&source=images&cd=&cad=rja&docid=ED3zQWGeAwWA5M&tbnid=Q_RCSw9blH6bmM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.wind-energy-the-facts.org%2Fen%2Fpart-i-technology%2Fchapter-5-offshore%2Fwind-farm-design-offshore%2Foffshore-support-structures.html&ei=IugQUYWLJszQsga8woHwBg&psig=AFQjCNHIzRYPMGzotkl_28FzwBvJiW9F9w&ust=1360148645763324


 

 

 Τέλος, καλύπτει μεγάλη ποικιλία σε βάθη αλλά και σε πολλά διαφορετικά 

υλικά που υπάρχουν στον πυθμένα (Jain, P., 2011). 


Ç λύση της θεμελίωσης Jacket foundation έχει και ένα ακόμα πλεονέκτημα που κάνει 

πιο εύκολη την επιλογή για τη δημιουργία μιας τέτοιας θεμελίωσης το οποίο είναι ότι έχει 

το μικρότερο κόστος ανά ανεμογεννήτρια. Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω 

καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι όσον αφορά τα υπεράκτια αιολικά πάρκα στον Ελλαδικό 

χώρο η καλύτερη λύση είναι η επιλογή κατασκευής της συγκεκριμένης θεμελίωσης που 

είναι και η πιο συμφέρουσα αυτή τη περίοδο για αυτό το είδος εγκατάστασης.  
 

Παρόλο που η ταχύτητα των υπεράκτιων ανέμων είναι σχεδόν κατά κανόνα μεγαλύτερη 

από αυτής των ανέμων της στεριάς, οι παραπάνω παράγοντες δεν κατέστησαν δυνατή την 

υπεράκτια χρήση των ανεμογεννητριών κατά το παρελθόν. Στις μέρες μας όμως, είναι 

πλέον πιο εφικτή η χρήση ανεμογεννητριών μεγάλης κλίμακας υπεράκτια. Με την αύξηση 

του μεγέθους και της αποδοτικότητας των ανεμογεννητριών καθώς και της εμπειρίας που 

έχει αποκτηθεί πάνω σε αυτόν τον τομέα, η υπεράκτια αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας 

έχει αποκτήσει πια αρκετά μεγάλο δυναμικό. 
 

Εν κατακλείδι, τόσο το δυναμικό όσο και η οικονομικότερη λύση της υπεράκτιας 

αιολικής ενέργειας είναι πιο ελκυστικά τα τελευταία χρόνια λόγω της αλματώδους 

ανάπτυξης της τεχνολογίας. Σημαντική παρατήρηση είναι ότι όλο και περισσότεροι 

κατασκευαστές ανεμογεννητριών έχουν αρχίσει την παραγωγή ανεμογεννητριών για 

υπεράκτια χρήση. Το ολοένα αυξανόμενο μέγεθος των ανεμογεννητριών και της απόστασης 

από την ακτή συντελούν στην εγκατάσταση όλο και πιο αποδοτικών ανεμογεννητριών, που 

συνεπάγεται και τη μείωση του κόστους παραγωγής της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας 

(Burton T. et al., 2001). 

 
 

 

4.2. Περιβαλλοντικές διφορές  
 
 
 

Ç κλιματική αλλαγή αποτελεί άμεση απειλή για την βιοποικιλότητα του πλανήτη. Η 

εξαφάνιση ειδών χλωρίδας και πανίδας που κατά τις τελευταίες δεκαετίες, είναι σίγουρο 

ότι θα προκαλέσει αλυσιδωτές αντιδράσεις στην παγκόσμια οικολογία. Η αιολική ενέργεια 

αποτελεί Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας και είναι ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία για την 

αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, καθώς αντικαθιστά τα ορυκτά καύσιμα για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενώ ταυτόχρονα προσφέρει πολλά κοινωνικά, οικονομικά 

και περιβαλλοντικά οφέλη. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι η αύξηση της παραγωγής  

ηλεκτρικής ενέργειας ενώ παράλληλα γίνεται εξοικονόμηση σημαντικών συμβατικών 



 

 

καυσίμων, που συνεπάγεται συναλλαγματικά οφέλη. Επίσης, είναι καθαρή ενέργεια, φιλική 

προς το περιβάλλον και με μηδενική εκπομπή αερίων ρύπων καθώς οι ανεμογεννήτριες δεν 

ρυπαίνουν την ατμόσφαιρα με επικίνδυνες για την υγεία ουσίες συμβάλλοντας στο 

σημαντικό περιορισμό της ρύπανσης του περιβάλλοντος. Έχει υπολογιστεί ότι η παραγωγή 

ηλεκτρισμού μιας μόνο ανεμογεννήτριας ισχύος 550 kW σε ένα χρόνο, υποκαθιστά την 

ενέργεια που παράγεται από την καύση 2700 βαρελιών πετρελαίου, αποτρέποντας την 

εκπομπή 735 τόνων CO2 και 2 τόνων άλλων ρύπων ετησίως(Hau, 2006). 
 

Η Ελλάδα διαθέτει ένα από τα υψηλότερα αιολικά δυναμικά στην Ευρώπη. Το έντονο 

ανάγλυφο με την εναλλαγή πεδινών και ορεινών εκτάσεων, ο μεγάλος αριθμός νησιών, σε 

συνδυασμό με τις κλιματικές συνθήκες που επικρατούν δημιουργούν πολυάριθμες θέσεις 

με εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό. Παρόλα αυτά, η εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου, 

επηρεάζει σημαντικά το περιβάλλον και τους οργανισμούς που ζουν σε αυτό αν και οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν εμφανίζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις στα 

χερσαία και στα υπεράκτια αιολικά πάρκα. 
 

Σε αντίθεση με τις συμβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις των ανεμογεννητριών επηρεάζουν μόνο το άμεσο περιβάλλον τους (Hau, 2006). 
 
Η κυριότερη διαφορά, όσον αφορά τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις χερσαίων και 

υπεράκτιων αιολικών πάρκων, είναι ότι τα υπεράκτια δύναται να επηρεάσουν σημαντικά το 

θαλάσσιο περιβάλλον και τη θαλάσσια ζωή (συμπεριλαμβανομένων των ευάλωτων ειδών) 

γι αυτό και πρέπει να μελετηθούν οι επιδράσεις στα πουλιά, τα ψάρια, τα θαλάσσια 

θηλαστικά, τα βενθικά φυτά και ζώα. Μια πιθανή αλλαγή του φυσικού περιβάλλοντος 

μπορεί να προκαλέσει τη μείωση των ενδιαιτημάτων διότι η υποθαλάσσια θεμελίωση, τα 

διάφορα συστήματα αγκίστρωσης, τα υλικά προστασίας των μερών της ανεμογεννήτριας 

από τη διάβρωση, τα διάφορα υλικά καθαρισμού και συντήρησής της και το 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από τη λειτουργία της, μπορεί να προκαλέσουν 

μείωση του βένθους του θαλάσσιου οικοσυστήματος αλλάζοντας ολόκληρη την τροφική 

αλυσίδα του οικοσυστήματος. Η περιστροφή της έλικας της ανεμογεννήτριας παράγει 

θόρυβο που ίσως επηρεάσει τους θαλάσσιους οργανισμούς. Επίσης, τα θεμέλια των 

ανεμογεννητριών μπορεί να λειτουργήσουν ως τεχνητοί ύφαλοι με αποτέλεσμα την αύξηση 

και τη διατήρηση του πληθυσμού των θαλάσσιων οργανισμών από την αναμενόμενη 

αύξηση της τροφής. Αυτό όμως οδηγεί με τη σειρά του και στην της αύξηση του πληθυσμού 

των πουλιών στη περιοχή και το πιθανό αποτέλεσμα είναι οι συγκρούσεις αυτών με τους 

πύργους και τα πτερύγια των ανεμογεννητριών (Snyder B., Kaiser M., 2009). 

 
 



 

 

 
Σύμφωνα με μελέτες στις ευρωπαϊκές χώρες (Clausager & Nohr, 1996) και στις ΗΠΑ 

(Orloff & Flannery, 1992) οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις στα πουλιά χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες, στις άμεσες επιπτώσεις, συμπεριλαμβανομένου του κινδύνου της σύγκρουσης 

και στις έμμεσες επιπτώσεις, όπως τη διαταραχή της αναπαραγωγής και αναζήτησης 

τροφής των πουλιών. Πιθανός είναι ο αντίκτυπος στην αποδημία και τις πτήσεις των 

μεταναστευτικών πουλιών καθώς εκτός από τις συγκρούσεις με τα διάφορα μέρη των 

ανεμογεννητριών, τα πουλιά καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια για να αποφύγουν τις 

ανεμογεννήτριες και να διατηρήσουν τον προσανατολισμό τους. Επίσης, ο υποχρεωτικός 

νυχτερινός φωτισμός των ανεμογεννητριών μπορεί να επιφέρει αποπροσανατολισμό των 

πουλιών. Όλα αυτά μπορεί να οδηγήσουν σε ολική ή μερική μετατόπιση των πουλιών από 

τους οικοτόπους τους ή ακόμη και την υποβάθμιση και την τελική καταστροφή αυτών. 
 

Οι μελέτες που έγιναν για την εκτίμηση του αριθμού των πουλιών που 

συγκρούονται με τις ανεμογεννήτριες επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη μεθόδων για την 

ανάλυση της έκτασης των συγκρούσεων (Manwell et al., 2009). Σύμφωνα με την έρευνα του 

NRDC (National Research Council, 2007) το 6% των θανάτων αποτελούν αρπακτικά πουλιά 

και ακολουθούν τα νυκτόβια αποδημητικά σπουργίτια. Τα είδη που αφθονούν στις 

περιοχές γύρω από ανεμογεννήτριες συμπεριλαμβάνουν κοράκια, αρπακτικά και γύπες 

(Jain, 2011). Διάφορες άλλες μελέτες στην Αγγλία, την Γερμανία, τη Δανία και την Ολλανδία, 

απέδειξαν ότι μόνο 20 θάνατοι προέρχονται από τις ανεμογεννήτριες υπολογίζοντας τον 

αριθμό θανάτων πουλιών ετησίως ενώ 2.000 θάνατοι οφείλονται στις γραμμές μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας και τη σύγκρουση με οχήματα και 1.500 οφείλονται στους κυνηγούς 

(Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006). Στη Δανία στο θαλάσσιο αιολικό πάρκο Nysted το 

οποίο βρίσκεται εντός περιοχής Ramsar και SPA δεν παρατηρήθηκαν συγκρούσεις πτηνών 

με κάποια ανεμογεννήτρια. Στον Καναδά, στο υγροτοπικό σύμπλεγμα Yukon River Valley, 
 
υπάρχουν υψηλές πληθυσμιακές πυκνότητες από πτηνά στο σημείο που έχει εγκατασταθεί 

ανεμογεννήτρια, αλλά την τελευταία πενταετία δεν έχει παρατηρηθεί καμία σύγκρουση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.3 
Συγκρούσεις πουλιών με τους πύργους και τα πτερύγια των ανεμογεννητριών. Πηγή:  

www.ornithologiki.gr 
 
 

Μια περιβαλλοντική επίπτωση που υπάρχει μόνο στα υπεράκτια αιολικά πάρκα 

λαμβάνει χώρα κατά τη φάση εγκατάστασης και πιο συγκεκριμένα κατά τη φάση της 

κατασκευής, όπου αλλάζουν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του πυθμένα. Η θεμελίωση 

των ανεμογεννητριών γίνεται από οπλισμένο σκυρόδεμα και εκτελούνται εργασίες 

αφαίρεσης του ακατάλληλου στρώμα εδάφους οι οποίες μεταβάλλουν τη μορφολογία του 

θαλάσσιου πυθμένα. Αν χρησιμοποιηθεί όμως η μέθοδος του σωληνωτού θεμελίου τότε 

δεν χρειάζεται προετοιμασία του πυθμένα και η μεταβολή στην μορφολογία του βυθού θα 

είναι αμελητέα. Το μέγεθος της μεταβολής εξαρτάται από την υφιστάμενη μορφολογία του 

θαλάσσιου πυθμένα στις θέσεις εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. Επίσης, στη θέση 

προσαιγειάλωσης, η μορφολογία δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα καθώς τα καλώδια της 

υπόγειας γραμμής υψηλής τάσης θάβονται στον πυθμένα ακλουθώντας την υφιστάμενη 

μορφολογία. 
 

Κατά τη φάση θεμελίωσης των ανεμογεννητριών και κατά τη φάση τοποθέτησης του 

υποθαλάσσιου καλωδίου, θα επηρεαστούν αρκετά τα ιζημάτων στην άμεση ζώνη επιρροής 

του έργου. Για όσο διαρκεί το έργο, θα παρατηρηθεί αιώρηση των ιζημάτων που θα 

αυξήσει τη θολότητας της υδάτινης στήλης, μεταβάλλοντας τα φυσικοχημικά γνωρίσματα 

της περιοχής. Στα σημεία τοποθέτησης των πύργων των ανεμογεννητριών και των 

υποβρύχιων καλωδίων θα υπάρξει τοπική όχληση των ενδιαιτημάτων εξαιτίας των 
 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%B5%CF%82+%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82+%CE%B1%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%89%CE%BD+%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%BA%CF%89%CE%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=jjmGugIoAFwL9M&tbnid=D6Pdocd3cvdmgM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.ornithologiki.gr%2Fpage_cn.php%3FtID%3D2661%26aID%3D1115&ei=C7YWUdD9B8irtAbr_oHQDg&bvm=bv.42080656,d.Yms&psig=AFQjCNHjxXc_GgzZtUr050VnAqRADStohA&ust=1360529283629656
http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%B5%CF%82+%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%80%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82+%CE%B1%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%89%CE%BD+%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%BA%CF%89%CE%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=jjmGugIoAFwL9M&tbnid=D6Pdocd3cvdmgM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.ornithologiki.gr%2Fpage_cn.php%3FtID%3D2661%26aID%3D1115&ei=C7YWUdD9B8irtAbr_oHQDg&bvm=bv.42080656,d.Yms&psig=AFQjCNHjxXc_GgzZtUr050VnAqRADStohA&ust=1360529283629656


 

 

εκσκαφών και των εργασιών θεμελιώσεων. Η αιώρηση των ιζημάτων θα μειώσει το ηλιακό 

φως στην υδάτινη στήλη και θα παρατηρηθεί μικρή μείωση της πρωτογενούς παραγωγής 

που θα επηρεάσει και τις βενθικές κοινότητες που διαβιούν στην περιοχή. Η αλλαγή αυτή 

όμως είναι μικρής διάρκειας και άμεσα αναστρέψιμη με το πέρας των εργασιών 

κατασκευής. Επιπλέον, θα δημιουργηθούν νέες γειτονικές βενθικές κοινότητες, που θα 

επαναποικήσουν τη βάση, την επιφάνεια του πύργου των ανεμογεννητριών και τα 

καλώδια. Αρχικώς, θα εμφανιστούν είδη ανθεκτικά στις ανθρώπινες διαταραχές και έπειτα 

οι κοινότητες θα οδηγούνται στην προηγούμενη κατάσταση. Οι πλαγκτονικοί οργανισμοί 

δεν επηρεάζονται από την κατασκευή διότι αναμένεται μικρή διαταραχή από την αιώρησης 

των ιζημάτων στα σημεία εγκατάστασης των πύργων και τέλος θα υπάρξει άμεση επάνοδος 

στις προηγούμενες δομές (Snyder B., Kaiser M., 2009). 
 

Η ιχθυοπανίδα και τα ασπόνδυλα της περιοχής θα επηρεασθούν ελάχιστα κατά την 

κατασκευή, λόγω τοπικής μόνο όχλησης των περιοχών τροφοληψίας από την αιώρηση των 

ιζημάτων στα σημεία εγκατάστασης των ανεμογεννητριών, αλλά με το πέρας των εργασιών 

θα επανέλθουν στην αρχική κατάσταση. 
 

Στην περιοχή εγκατάστασης του αιολικού πάρκου πιθανό είναι να υπάρχουν θαλάσσια 

θηλαστικά, όπως το Ρινοδέλφινου Tursiops truncates, τα οποία ίσως να επηρεαστούν 

αρνητικά από την όχληση. Επιπρόσθετα, οι θαλάσσιες εργασίες δύναται να ασκήσουν 

περιβαλλοντική πίεση ακόμη και στη χερσαία χλωρίδα και πανίδα της περιοχής εάν στο 

σημείο προσαιγειάλωσης υπάρχει έντονη βλάστηση, διάφορα υγροτοπικά είδη ή σπάνια 

θηλαστικά και πουλιά. Το υπεράκτιο αιολικό πάρκο τόσο στο θαλάσσιο τμήμα του όσο και 

στο χερσαίο, ίσως περιλαμβάνει προστατευόμενες περιοχές, αρχαιολογικούς χώρους ή 

μνημεία και με τη δημιουργία του πιθανόν να διαταραχθούν οι οικότοποι, οι ροές 

ενέργειας και μάζας του υγροτόπου. Από την εγκατάσταση του έργου υπάρχει περίπτωση 

να μεταβληθούν οι υδροδυναμικές συνθήκες της θαλάσσιας περιοχής γι αυτό και η μελέτη 

κατασκευής πρέπει να γίνεται με προσοχή. 
 

Επιπρόσθετα, οι μηχανές των πλοίων που θα χρησιμοποιηθούν για την εγκατάσταση 

του πάρκου, θα εκπέμπουν ρύπους βλαβερούς για το περιβάλλον γι αυτό και η τοποθέτηση 

πρέπει να γίνεται μακριά από την ακτή με τη βοήθεια μικρού αριθμού πλοίων. Κάτι άλλο 

που αναμένεται είναι η αύξηση του θορύβου της περιοχής γι αυτό και επιβάλλεται τα 

υπεράκτια αιολικά πάρκα να είναι όσο το δυνατόν πιο μακριά από τους οικισμούς για να 

μην υπάρχει ιδιαίτερη όχληση στους κατοίκους της περιοχής. Ο θόρυβος και οι δονήσεις 

όμως από την κατασκευή ίσως έχουν ιδιαίτερη επίδραση στο βένθος, στην ιχθυοπανίδα και 

στα ασπόνδυλα. Γι αυτό το λόγο οι ανεμογεννήτριες είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να 
 
ελαχιστοποιούνται οι δονήσεις χρησιμοποιώντας ελαστικούς συνδέσμους καθώς 



 

 

ενισχύοντας την ηχομόνωση του κελύφους των ανεμογεννητριών. Τέλος, μπορεί να γίνει 

περαιτέρω βελτίωση επιμέρους τμημάτων της ανεμογεννήτριας, όπως του πολλαπλασιαστή 

στροφών και της ηλεκτρογεννήτριας (Snyder B., Kaiser M., 2009). 
 

Μια εξίσου σημαντική περιβαλλοντική διαφορά είναι ότι κατά τη φάση λειτουργίας του 

υπεράκτιου πάρκου δεν αναμένεται καμία μορφολογική επίπτωση στον πυθμένα αλλά 

ούτε και στα εδαφολογικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά της θαλάσσιας περιοχής και της 

θέση προσαιγειάλωσης. Μετά το πέρας της κατασκευής οι βενθικές κοινότητες θα 

επανακάμψουν και μάλιστα πιθανώς και περισσότερο πλούσιες, εφόσον θα υπάρχουν 

επιπλέον υποστρώματα (πύργοι ανεμογεννητριών) ως ενδιαιτήματα. Επομένως, δεν θα 

χρειαστεί εμπλουτισμός θρεπτικών αλάτων στην περιοχή καθώς η θαλάσσια χλωρίδα αλλά 

και οι πλαγκτονικοί οργανισμοί δεν θα επηρεαστούν ιδιαίτερα. Συνεχίζοντας, στην περιοχή 

του αιολικού πάρκου φυσικά θα απαγορευτεί η αλιεία με δίχτυα (συρόμενα ή μη) το οποίο 

είναι θετικό για τη θαλάσσια πανίδα και δεν θα έχει οικονομική επίπτωση στους αλιείς που 

θα χρησιμοποιούν γειτονικές περιοχές (Snyder B., Kaiser M., 2009). 
 

Μια άλλη περιβαλλοντική διαφορά ανάμεσα στα χερσαία και στα υπεράκτια αιολικά 

πάρκα είναι η αρνητική επίδραση που έχουν τα χερσαία αιολικά πάρκα στην 

βιοποικιλότητα και κυρίως στην ορνιθοπανίδα μιας περιοχής. Οι ανεμογεννήτριες αλλά και 

τα συνοδά έργα των χερσαίων αιολικών πάρκων όπως δρόμοι και ηλεκτρικές γραμμές 

απειλούν την βιοποικιλότητα η οποία είναι πολύ πλούσια στον Ελληνικό χώρο και 

διακρίνεται για τα ενδημικά της είδη. Αξίζει να αναφερθεί ότι σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό 

Οικολογικό Δίκτυο Natura 2000, η Ελλάδα περιλαμβάνει 239 Τόπους Κοινοτικής Σημασίας 

σύμφωνα με την Οδηγία 92/43/ ΕΟΚ και 151 Ζώνες Ειδικής Προστασίας της Ορνιθοπανίδας 

σύμφωνα με την Οδηγία 79/409/ΕΟΚ, οι οποίες καταλαμβάνουν το 23% της χερσαίας 

επιφάνειας της Χώρας. Αξιοσημείωτο επίσης είναι ότι οι περιοχές με μεγάλο αιολικό 

δυναμικό, οι οποίες είναι κυρίως οι εκτεταμένες ελληνικές οροσειρές, ανήκουν συγχρόνως 

στο δίκτυο Natura 2000  (Ελληνική Ορνιθολογική Εταιρεία). 
 

Μια ακόμη διαφορά επίσης είναι ότι κατά τη φάση της κατασκευής των χερσαίων 

αιολικών πάρκων αναμένεται να προκληθούν επιπτώσεις και στη χλωρίδα της περιοχής 

από τη δημιουργία των πλατειών των ανεμογεννητριών και την διάνοιξη δρόμων (οδός 

προσπέλασης και εσωτερική οδοποιία). Τα αιολικά πάρκα αποτελούν στην ουσία 

βιομηχανικές ζώνες οπότε για να ελαχιστοποιηθούν οι αρνητικές επιπτώσεις, επιβάλλεται η 

εκτίμηση της ποιότητας της περιοχής ως προς τη βλάστηση και η καταγραφή των στοιχείων 

που πρέπει είτε να ληφθούν υπόψη στη φάση της αποκατάστασης. Σε αυτό συμβάλλει η 
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εκπόνηση Ειδικών Φυτοτεχνικών Μελετών, που θα αποτυπώσουν τη χλωρίδα στην περιοχή 

μελέτης, για τη διατήρηση των σπάνιων ειδών. 
 

Σε αντίθεση με τα αιολικά πάρκα, τα χερσαία για να δημιουργηθούν είναι απαραίτητη η 

εκχέρσωση του εδάφους για την εγκατάσταση των ανεμογεννητριών και για τη διάνοιξη του 

εσωτερικού δικτύου διασύνδεσης. Η έκταση αυτή είναι συνήθως είτε θαμνώδης 

σκληροφυλλική ή φρυγανώδης βλάστηση, είτε βραχώδεις εκτάσεις. Επίσης, αν και το 

μέγεθος της έκτασης που αποψιλώνεται είναι σχετικά μικρό και ελαχιστοποιεί τις 

επιπτώσεις στη χλωρίδα και στην πανίδα της περιοχής πρέπει να γίνεται ειδική μελέτη για 

να μη κινδυνεύσουν σημαντικά είδη βλάστησης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.4 
Εκχέρσωση εδάφους για διάνοιξη δρόμων και την κατασκευή του χερσαίου αιολικού πάρκου. Πηγή:  

www.aftodioikisi.gr 

 

Κατά τη φάση κατασκευής ενός χερσαίου αιολικού πάρκου, αυξάνονται τα επίπεδα 

θορύβου στην περιοχή λόγω της προετοιμασίας του χώρου εγκατάστασης, της διάνοιξης 

δρόμων και της κατασκευής των ανεμογεννητριών κάτι που ενδεχομένως να οδηγήσει σε 

προβλήματα στην πανίδα της περιοχής αναγκάζοντάς την σε μετακίνηση. Το θετικό σημείο 

είναι ότι η όχληση είναι μικρής διάρκειας και έντασης και σταματά με το πέρας των 

εργασιών. Επίσης, οι περιοχές εγκατάστασης των χερσαίων αιολικών πάρκων διατρέχονται 

συνήθως από πλήθος δασικών δρόμων, καλής και μέτριας βατότητας γι αυτό και η διάνοιξη 

δρόμων για τη μεταφορά του εξοπλισμού δε μεταβάλλει την υφιστάμενη κατάσταση 

πρόσβασης. Έτσι λοιπόν το αιολικό πάρκο δεν δυσκολεύει σε μεγάλο βαθμό τη μετακίνηση 
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ζώων και την εξάπλωση φυτών, καθώς πρόκειται για μικρής έκτασης και ήπιας μορφής 

εγκατάσταση, η οποία δεν περιφράσσεται, αν και αναμένεται η απομάκρυνση των 

ευαίσθητων ειδών εξαιτίας του θορύβου και του ισχυρού φωτός κατά τη φάση κατασκευής 

και λειτουργίας του (Snyder B., Kaiser M., 2009). 
 

Εκτός από την εγκατάσταση του χερσαίου αιολικού πάρκου απαιτείται και η κατασκευή 

έργων ηλεκτρικής σύνδεσης του πάρκου. Πιο συγκεκριμένα είναι απαραίτητη η κατασκευή 

ενός Υποσταθμού Ανύψωσης τάσης και γραμμών υψηλής και μέσης τάσης, τα οποία 

γίνονται συνήθως σε επίπεδη έκταση με μικρής κλίμακας χωματουργικές εργασίες. Αυτές 

περιλαμβάνουν επεμβάσεις στο περιβάλλον κατά την κατασκευή των βάσεων των πυλώνων 

(τετράγωνα διαστάσεων 8x8 έως 12x12) και στην κατασκευή των δρόμων για την εύκολη 

πρόσβαση των μηχανημάτων κατασκευής στις θέσεις των πύργων της γραμμής. Κατά τη 

φάση κατασκευής του Υποσταθμού και των γραμμών μεταφοράς είναι λογικό να υπάρξει 

αύξηση του θορύβου στην περιοχή περιμετρικά του χώρου εργασιών για περιορισμένο 

χρονικό διάστημα συνήθως. Όπως και στην κατασκευή του αιολικού πάρκου, έτσι και τώρα, 

με την ανέγερση του υποσταθμού είναι δυνατό να παρατηρηθεί μικρή αύξηση του 

θορύβου που ενδεχομένως να δημιουργήσει μικρά προβλήματα στην πανίδα και στην 

ορνιθοπανίδα της περιοχής ωθώντας τα σε μετακίνηση. Παρόλα αυτά η έδρασή τους 

γίνεται σε περιορισμένο χώρο, ενώ η μεταξύ τους απόσταση (περίπου 300 m) επιτρέπει το 

ανέπαφο των ενδιάμεσων εκτάσεων. Ισχύει και σε αυτήν την περίπτωση φυσικά ότι η 

όχληση θα είναι μικρής διάρκειας και έντασης και αναστρέψιμη όταν ολοκληρωθούν οι 

εργασίες. 
 

Πιο αναλυτικά, οι επιπτώσεις κατά την κατασκευή των χερσαίων ανεμογεννητριών 

στην ορνιθοπανίδα αφορούν την ενόχληση των φωλιαζόντων κυρίως πτηνών από την 

αυξημένη κίνηση, το θόρυβο και της απώλειας μέρους του ενδιαιτήματός τους. Το 

αποτέλεσμα είναι η μετατόπιση τους σε γειτονικές περιοχές, για το μικρό χρονικό διάστημα 

που εκτελούνται οι εργασίες. Κατά τη λειτουργία τού αιολικού πάρκου όμως υπολογίζεται 

ότι θα προκληθεί άμεση απώλεια βιοτόπων λόγω εγκατάστασης ανεμογεννητριών και 

κατασκευής λοιπών υποδομών και θνησιμότητα της ορνιθοπανίδας λόγω σύγκρουσης με τις 

ανεμογεννήτριες καθώς τα μεγάλα περιστρεφόμενα πτερύγια εμποδίζουν την κίνηση των 

πουλιών. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα περισσότερα ατυχήματα εμφανίζονται σε 

ανεμογεννήτριες παλαιού τύπου με δικτυωτό πύργο που προσέλκυαν τα πουλιά και 

επιπλέον τα πτερύγια τους περιστρέφονταν με μεγάλες γωνιακές ταχύτητες αν και αυτό 

έχει διορθωθεί στις νέου τύπου. 

 
 
 
 



 

 

 
Τέλος, οι επιπτώσεις στην ορνιθοπανίδα εμφανίζονται επίσης σε περιπτώσεις 

εγκατάστασης μεγάλου αριθμού ανεμογεννητριών (πάνω από 100 ανεμογεννήτριες) σε 

πολύ μικρή χωροθετημένη περιοχή. Στα σύγχρονα αιολικά πάρκα, η συνολική ωφέλιμη 

έκταση που θα χρησιμοποιηθεί είναι πολύ μικρή σε σχέση με την ευρύτερη έκταση όπου θα 

εγκατασταθεί το πάρκο. Το χαμηλό «ποσοστό κάλυψης» οφείλεται στις μεγάλες 

αποστάσεις των ανεμογεννητριών (Snyder B., Kaiser M., 2009). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4.5 
Εγκατάσταση μεγάλου αριθμού ανεμογεννητριών σε πολύ μικρή χωροθετημένη περιοχή στην 

Καλιφόρνια.  
Πηγή:  www.airphotona.com 

 
Μια άλλη εξίσου σημαντική διαφορά ανάμεσα σε χερσαίες και υπεράκτιες 

ανεμογεννήτριες αφορά το θόρυβο που προκαλούν και η επίδραση τους στον άνθρωπο. Οι 

κατασκευαστές των ανεμογεννητριών το λαμβάνουν σοβαρά υπόψη καθώς τα επίπεδα 

θορύβου κυμαίνονται από 30 έως 35 dB γι αυτό και συνήθως τοποθετούνται σε αγροτικές 

περιοχές και αποφεύγεται η εγκατάστασή τους σε κοντά σε πυκνοκατοικημένες ζώνες. Τα 

αιολικά πάρκα μπορούν να εγκατασταθούν χωρίς να προκαλούν ιδιαίτερη όχληση στο 

ακουστικό περιβάλλον εφόσον έχουν επαρκή απόσταση από κατοικίες, όπως ορίζουν οι 

αντίστοιχες διατάξεις. Επίσης, τα επίπεδα ελέγχονται σύμφωνα με τα προβλεπόμενα και 

συνιστώμενα από το νόμο όρια στην πλησιέστερη ιδιοκτησία που είναι και η πιο ευαίσθητη. 

Επιπρόσθετα, η κατάλληλη χωροθέτηση (π.χ. μακριά από περιοχές με μεγάλο 
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πληθυσμό, με ιδιαίτερη τοπογραφία κλπ) πρέπει να γίνεται έπειτα από εκτενή μελέτη και 
 
να ελέγχεται από τις αρμόδιες αρχές (IEΑ, 1998). 

 

Πηγή dB(A)  
   

Όρια πόνου 140  

Αεριωθούμενο στα 200 μέτρα 105  

Τρυπάνι (κομπρεσέρ) στα 7 μέτρα 96  

Φορτηγό με ταχύτητα 50 km/h στα 100 μέτρα 65  

Μεγάλο γραφείο σε ώρα εργασίας 60  

Αυτοκίνητο με ταχύτητα 65 km/h στα 100 μέτρα 55  

ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ στα 350 μέτρα 35-45 35  

Ήσυχο υπνοδωμάτιο 20-40  

Αγροτική περιοχή την νύχτα 0  

Όριο ακοής 0-130  
    

Πίνακας 4.1 
Χαρακτηριστικά επίπεδα θορύβου- Μέσες στάθμες θορύβου σε dB. Πηγή: 

European Wind Energy Association 
 

Σημαντική είναι και η όχληση στις κοντινές κατοικημένες ζώνες κατά την 

κατασκευή αιολικού πάρκου από τα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται στο εργοτάξιο 

όπως αυτά της εκσκαφής, φόρτωσης προϊόντων, της διάτρησης και άλλα. Ο θόρυβος από 

την κυκλοφορία βαρέων οχημάτων επιβαρύνει και περιοχές μακριά από το εργοτάξιο 

συνήθως κατά μήκος των οδών από και προς το εργοτάξιο. Οι επιπτώσεις αφορούν 

περισσότερο τον κυκλοφοριακό θόρυβο, το οδικό δίκτυο, τη διέλευση από οικισμούς και 

γενικά την όχληση στο ανθρωπογενές περιβάλλον. Επιπλέον, η πιθανή χρήση εκρηκτικών 

για τη χαλάρωση βραχωδών εδαφών, προκαλούν ισχυρό κρότο και δόνηση του εδάφους. 

Σημειώνεται ότι σε μια μεγάλη ακτίνα από τον χώρο κατασκευής δεν υπάρχουν γενικά 

κατοικημένες περιοχές και βάσει του ΕΠΧΣ&ΑΑ για τις ΑΠΕ η ελάχιστη απόσταση ενός 

αιολικού οικισμού από οικισμό είναι 500m και για υφιστάμενη κατοικία το ελάχιστο 

επίπεδο θορύβου είναι μικρότερο των 45 dB (απόσταση περίπου 500m). Κατά τη φάση της 

λειτουργίας των χερσαίων αιολικών πάρκων, προκαλείται θόρυβος από την κυκλοφορία 

των οχημάτων συντήρησης των ανεμογεννητριών όμως η συντήρηση γίνεται μια φορά το 

τρίμηνο κατά μέσο όρο με οχήματα μέσου μεγέθους. Γενικότερα, πρέπει να τονισθεί ότι οι 

παραπάνω συνέπειες είναι προσωρινές, αναστρέψιμες, μικρής διάρκειας και έκτασης 

(Snyder B., Kaiser M., 2009). 

 
  



 

 

Άλλη μια διαφορά σε περιβαλλοντικά ζητήματα είναι ότι κατά τη διάρκεια 

κατασκευής των χερσαίων πάρκων υπάρχουν επιβαρύνσεις στην ατμόσφαιρα από την 

παραγωγή σκόνης λόγω της κίνησης των οχημάτων και τη διαχείριση των χωματουργικών 

προϊόντων. Επίσης, παράγονται καυσαέρια από τις μετακινήσεις των φορτηγών και των 

μηχανημάτων κατασκευής στο χώρο του έργου καθώς και από οχήματα που μεταφέρουν 

υλικά κατασκευής από και προς το εργοτάξιο. Και σε αυτήν την περίπτωση όμως, η 

ρύπανση είναι μικρή και προσωρινή αν και η οποιαδήποτε επιβάρυνση της ατμόσφαιρας 

μπορεί να μειωθεί περισσότερο λαμβάνοντας κατάλληλα μέτρα. 
 

Συνεχίζοντας με τις διαφορές είναι σημαντικό να αναφερθούν τα προβλήματα των 

ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών που δύναται να προκαλέσουν τα χερσαία αιολικά πάρκα. 

Αυτό συμβαίνει διότι οι ανεμογεννήτριες πολλές φορές, βρίσκονται στις ίδιες θέσεις με ήδη 

υπάρχοντες ραδιοφωνικούς σταθμούς ή σταθμούς τηλεόρασης και παράγουν και οι ίδιες 

ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές. Το αποτέλεσμα είναι οι παρεμβολές εμποδίων που μπορεί να 

υπάρχουν μεταξύ πομπού και δέκτη, να επηρεάζουν τη διάδοση των εκπομπών στις 

συχνότητες του ραδιοφώνου ή της τηλεόρασης. Αυτό προκαλείται από τα πτερύγια των 

ανεμογεννητριών που εξαιτίας της κίνησής τους προκαλούν αυξομείωση σήματος λόγω 

αντανακλάσεων. Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιούνται συνθετικά υλικά για 

την κατασκευή των πτερυγίων και με το σωστό σχεδιασμό και χωροθέτηση του πάρκου, 

δηλαδή τηρώντας τις απαραίτητες αποστάσεις από τους τηλεπικοινωνιακούς και 

ραδιοτηλεοπτικούς σταθμούς, τα προβλήματα είναι δυνατό να προληφθούν. 
 

Τα χερσαία αιολικά πάρκα δημιουργούν επίσης προβλήματα και στην αρόσιμη και 

καλλιεργήσιμη γη. Η ενόχληση στη γεωργική εκμετάλλευση εντοπίζεται κυρίως στην 

παρουσία των πύργων που αδρανοποιούν σημαντική καλλιεργήσιμη επιφάνεια που 

καλύπτει τα 100 τετρ. μέτρων κατά μέσο όρο ανά πύργο και κάποιες φορές δημιουργούν 

ακόμη και δυσκολίες στους ελιγμούς των γεωργικών μηχανημάτων. Γι αυτό το λόγο η 

κατάλληλη μελέτη χωροθέτησης κρίνεται επίσης αναγκαία. 
 

Μια ακόμη διαφορά του χερσαίου αιολικού πάρκου σε σχέση με το υπεράκτιο είναι 

η αισθητική του τοπίου που μεταβάλλεται. Τα πιο σημαντικά μέρη για την εγκατάσταση 

αιολικού πάρκου με ενδιαφέρον αιολικό δυναμικό αποτελούν οι κορυφές λόφων με 

ανοικτό ορίζοντα, οι ανοικτές πεδιάδες και τα ανοίγματα των βουνών που λειτουργούν ως 

φυσικοί επιταχυντές. Επομένως, λογικό είναι οι χερσαίες αιολικές ανεμογεννήτριες αλλά 

και οι εγκαταστάσεις τους να αποτελούν μόνιμα και αρκετά ορατά στοιχεία στο φυσικό 

περιβάλλον. Αν κάτι τέτοιο δεν ισχύει τότε δεν έχει γίνει σωστά η τοποθέτησή τους 

 
 
 
 



 

 

 
σύμφωνα με τα μετεωρολογικά δεδομένα οπότε δεν είναι οικονομικά βιώσιμες και δεν 

αποφέρουν το αναμενόμενο κέρδος (Μπινόπουλος Ε, Χαβιαρόπουλος Π. (2006). 
 

Η εγκατάσταση των ανεμογεννητριών όμως προκαλεί μη αναστρέψιμη μεταβολή 

της μορφολογίας του τοπίου και αλλοιώνει όσον αφορά το αισθητικό κομμάτι τα 

χαρακτηριστικά της ευρύτερης περιοχής, ειδικότερα σε τοποθεσίες που οι άνθρωποι που 

ζουν εκεί δίνουν μεγάλη αξία στο τοπίο. Αυτή η οπτική επίδραση οφείλεται κυρίως στην 

εγκατάσταση των ανεμογεννητριών και των υποδομών ή ακόμη και σε προβλήματα από 

την συνεχή περιστροφή των πτερυγίων. Επειδή το αιολικό πάρκο ως κατασκευή διαθέτει 

μεγάλο όγκο γι αυτό το λόγο το ζητούμενο είναι να ενσωματωθεί με το υπόλοιπο τοπίο 

χωρίς όμως να συνιστά αρνητική παρέμβαση στην αισθητική του χώρου. 
 

Καθώς η αισθητική αντίληψη είναι καθαρά υποκειμενική, το πρόβλημα της οπτικής 

όχλησης από τις αιολικές εγκαταστάσεις είναι αμφιλεγόμενο και αρκετά δύσκολο να 

εκτιμηθεί ποσοτικά σε σχέση με τα υπόλοιπα περιβαλλοντικά ζητήματα που επηρεάζουν 

την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας. Η πιο σημαντική οπτική όχληση είναι η ίδια η ύπαρξη 

των εγκαταστάσεων και εξαρτάται από το φυσικό μέγεθος της κάθε ανεμογεννήτριας, την 

απόστασή της από τον παρατηρητή, τον αριθμό και το σχεδιασμό τους όπως επίσης και 

από τη διαμόρφωση του χώρου του αιολικού πάρκου, την πυκνότητα του πληθυσμού εντός 

των ζωνών της οπτικής επιρροής, τη φυσιογνωμία της τοποθεσίας κλπ (ΙΕΑ, 1998). Μπορεί 

λοιπόν το ζήτημα της οπτικής όχλησης να είναι καθαρά υποκειμενικό, παρόλα αυτά, η 

εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου και ιδιαίτερα ενός χερσαίου θα πρέπει να γίνεται 

έπειτα από διεξοδική μελέτη που θα εξασφαλίζει την καλύτερη ενσωμάτωση των 

γεννητριών στο τοπίο λαμβάνοντας υπόψη το μέσο αισθητήριο και όχι οι προσωπικές 

εκτιμήσεις του εκάστοτε επιβλέποντα. 
 

Όσον αφορά τη σχέση μεταξύ αιολικών πάρκων, κυρίως χερσαίων, και μνημείων, το 

ΕΠΧΣ&ΑΑ για τις ΑΠΕ θέτει για πρώτη φορά δύο βασικά κριτήρια ένταξης ενός αιολικού 

πάρκου στο τοπίο, τα οποία υπολογίζοντας συγκεκριμένες ποσότητες όπως την πυκνότητα 

ανεμογεννητριών εντός κύκλου με κέντρο το μνημείο και το ποσοστό κάλυψης οπτικού 

ορίζοντα από τις ανεμογεννήτριες, θέτουν ένα ανώτατο όριο τοποθέτησης 

ανεμογεννητριών γύρω από ένα μνημείο (Μπινόπουλος Ε., Χαβιαρόπουλος Π., 2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4.2 Οικονομικές διαφορές 
 
 

 
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τις οικονομικές διαφορές μεταξύ των υπεράκτιων 

και των χερσαίων αιολικών πάρκων. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει σε όλη την Ευρώπη 

αύξηση των επενδύσεων στα υπεράκτια αιολικά πάρκα, τα οποία προκαλούν λιγότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, όμως κοστίζουν πολύ περισσότερο από την εγκατάσταση των 

χερσαίων πάρκων. Η υπεράκτια αιολική ενέργεια πάσχει από υψηλό κόστος εγκατάστασης 

και σύνδεσης γι αυτό και είναι απαραίτητη η υποστήριξη της εκάστοτε κυβέρνησης. 
 
Τελευταία έχουν εξεταστεί διάφορες πιο οικονομικές στρατηγικές όπως η δημιουργία ενός 

διεθνούς δικτύου υπεράκτιων εγκαταστάσεων που θα συνδέει τα αιολικά πάρκα που 

ανήκουν σε διαφορετικές γειτονικές χώρες. 
 

Οι δυνατοί και σταθεροί θαλάσσιοι άνεμοι κάνουν τα υπεράκτια αιολικά πάρκα πιο 

παραγωγικά όμως το κόστος κατασκευής τους είναι πολύ υψηλότερο από των χερσαίων. 
 
Εκτός από αυτό υπάρχουν σχετικά λίγα σκάφη εγκατάστασης και μεγάλη αναμονή στα 

βιβλία παραγγελιών των προμηθευτών λόγω της μέχρι τώρα περιορισμένης παραγωγής 

εξοπλισμού και εξαρτημάτων (Krohn et al, 2009). Πάραυτα νέες επενδύσεις στην παραγωγή 

υπεράκτιου αιολικού δυναμικού σημείωσε αξιοσημείωτη αύξηση, ιδιαίτερα στην Ευρώπη, 
 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς των 

υπεράκτιων πάρκων στην Ευρώπη αυξήθηκε από 50MW το 2000 σε περίπου 1.471 MW το 
 
2008 (EWEA 2009), που μεταφράζεται σε ένα μέσο ετήσιο ρυθμό αύξησης περίπου 50% 
 
ετησίως. Παρά το γεγονός ότι σήμερα το μεγαλύτερο μέρος των υπεράκτιων πάρκων εν 

ενεργεία επικεντρώνεται σε ένα μικρό αριθμό χωρών της Βόρειας Ευρώπης, το ενδιαφέρον 

για την υπεράκτια αιολικά πάρκα διευρύνεται ταχύτατα σε όλο τον κόσμο. 
 

Παρά τη θεαματική ανάπτυξη του όμως, το σημερινό μερίδιο των υπεράκτιων 

παραμένει σχετικά χαμηλό σε σύγκριση με των χερσαίων. Το υψηλότερο κόστος των 

υπεράκτιων αιολικών πάρκων συνδέεται με την ακόμα μικρής κλίμακας παραγωγή 

ανεμογεννητριών και την περιορισμένη διαθεσιμότητα των κατάλληλων σκαφών 

εγκατάστασης που έχουν συχνά θεωρηθεί ως η κύριες κινητήριες δυνάμεις πίσω από αυτό 

το χάσμα. Παρόλα αυτά στις περισσότερες χώρες υπάρχουν σημαντικά κίνητρα ως προς την 

τιμολόγηση της παραγόμενης ενέργειας από τα υπεράκτια πάρκα. Συγκεκριμένα στην 

Ελλάδα με βάση το νόμο για τις ΑΠΕ η τιμολόγηση της παραγόμενης ενέργειας από τα 

υπεράκτια αιολικά ορίστηκε στα 90€/MWh έναντι 73€/MWh των αιολικών στο 

διασυνδεδεμένο σύστημα (τιμές 2006). 

 
 
 



 

 

 
Όπως με τις περισσότερες νέες τεχνολογίες, ένας από τους παράγοντες που 

καθορίζει την ταχύτητα με την οποία αναπτύσσονται και καθορίζονται, είναι η καμπύλη του 

κόστους που σχετίζεται με την χρήση του. Οι δαπάνες για την υπεράκτια αιολική ενέργεια 

γενικά ήταν πράγματι σημαντικά υψηλότερες από ό, τι για τα χερσαία αιολικά πάρκα, αν 

και οι πρόσφατες τεχνολογικές βελτιώσεις στο μέγεθος και το σχέδιο του στροβίλου 

βοήθησαν στη μείωσή τους. Τελευταία, σε μια προσπάθεια μείωσης του κόστους 

συντήρησης, διεξάγεται έρευνα ούτος ώστε να αντικατασταθεί το κιβώτιο ταχυτήτων που 

είναι σημαντικό και δαπανηρό εξάρτημα, με κάποιο σύστημα απευθείας μετάδοσης της 

κίνησης. Μια τέτοια εξέλιξη αυτή ίσως όμως αυξήσει τον κίνδυνο από τη μη δοκιμασμένη 

ακόμα σχεδίαση του συστήματος. Παρά το γεγονός ότι οι επενδυτικές δαπάνες για την 

χερσαία αιολική ενέργεια αναμένεται να πέσουν με την πάροδο του χρόνου, οι δαπάνες 

των υπεράκτιων αναμένεται να μειωθούν ταχύτερα, καθώς μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες 

επρόκειτο να τεθούν σε χρήση δίνοντας υψηλότερη απόδοση. 
 

Υπάρχει μια τάση για αύξηση του μεγέθους της τουρμπίνα τόσο στα χερσαία όσο 

και στα υπεράκτια αιολικά πάρκα. Αυτό θα μπορούσε να ελαττώσει το κόστος από τη 

στιγμή που οι μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες θα χρειάζονται μικρότερα θεμέλια σε ίδιου 

μεγέθους αιολικά πάρκα. Παρόλα αυτά όμως απαιτούνται μεγαλύτερες φορτηγίδες και 

γερανοί για την κατασκευή που είναι λιγότερο συνηθισμένες και πιο ακριβές από τις 

μικρότερες φορτηγίδες. Τέλος, δεν υπάρχει καμία σχέση μεταξύ τουρμπίνας και δαπανών 

κεφαλαίου ανά kW στα υπεράκτια αιολικά πάρκα και έτσι δεν προϋποθέτουν κάποια 

αναλογία αύξηση του μεγέθους της τουρμπίνας και του κόστους κεφαλαίου. 
 

Αυτές οι διαφορές στο κόστος ανάμεσα στους χερσαίους και στους υπεράκτιους 

σταθμούς αιολικής ενέργειας συχνά οφείλονται σε παράγοντες που σχετίζονται με το 

σχεδιασμό, την κατασκευή και τη διαβίβαση των υπεράκτιων σταθμών. Για παράδειγμα, τα 

θεμέλια ενός υπεράκτιου αιολικού σταθμού μπορεί να είναι 50% πιο ακριβά ή και 

περισσότερο από ότι μια συμβατική χερσαία τουρμπίνα. Το ακριβές ύψος του κόστους 

εξαρτάται από παράγοντες όπως το βάθος του νερού και την απόσταση από την ακτή. 
 
Πρόσφατα στοιχεία για το κόστος που συλλέγονται από τα δύο μεγαλύτερα υπεράκτια 

αιολικά πάρκα της Δανίας έδειξαν ότι η θεμελίωση των υπεράκτιων ανεμογεννητριών 

μπορούν να διεκδικήσουν το 21% του συνολικού κόστους των δαπανών έναντι 5-9% για τις 

χερσαίες ανεμογεννήτριες (EWEA, 2009). 
 

Το κόστος κεφαλαίου σε νεώτερα αιολικά πάρκα που ολοκληρώθηκαν το 2007, 

όπως για παράδειγμα το Arklow Bank στην Ιρλανδία, ανέρχεται στο ποσό των 1.200 - 1.300 
 
€/kW, που είναι αρκετά συγκρίσιμο με τα κόστη κεφαλαίου της τάξης των 700-1000 €/kW 
 

 



 

 

 
των χερσαίων αιολικών πάρκων. Το ανά κιλοβάτ κόστος κεφαλαίου πρόκειται να μειωθεί κι 

άλλο στο μέλλον εξαιτίας της συνεχούς εξέλιξης των ειδικών πλοίων που χρησιμοποιούνται 

για τη μεταφορά και εγκατάσταση των υπεράκτιων ανεμογεννητριών. Το ολοένα 

αυξανόμενο μέγεθος των ανεμογεννητριών συνεπάγεται οικονομίες μεγαλύτερης κλίμακας. 

Αναμενόμενο αποτέλεσμα των αιολικών συνθηκών στις υπεράκτιες τοποθεσίες είναι η 

μείωση του συνολικού κόστους ανά παραγόμενη κιλοβατώρα σε σχέση με αυτό μιας 

χερσαίας τοποθεσίας. 
 

Γενικότερα, τα έξοδα αυξάνουν σημαντικά ανάλογα με την απόσταση του αιολικού 

πάρκου από την ακτή και το βάθος του νερού. Αυτή η σχέση μεταξύ του βάθους του νερού 

και του κόστους έχει αποθαρρύνει την ανάπτυξη των τουρμπίνων βαθέων υδάτων, παρά τα 

επιπλέον οφέλη εξαιτίας της μεγάλης απόστασης από την ξηρά καθώς δημιουργούνται 

υψηλότερες ταχύτητες ανέμου. Προς το παρόν, τα αιολικά πάρκα που λειτουργούν 

βρίσκονται περίπου 20 χιλιόμετρα από την ακτή και σε βάθος νερού που δεν υπερβαίνει τα 

20m (EWEA, 2009). Οι μελλοντικές εξελίξεις όμως συνεπάγονται μεγαλύτερες αποστάσεις 

και βάθη όπως για παράδειγμα το αιολικό πάρκο Round Three του Ηνωμένου Βασιλείου 

που θα απέχει σχεδόν 200 χιλιόμετρα από την ακτή και θα βρίσκεται σε μέγιστο βάθος 63 

μέτρα. Το κόστος κατασκευής και συντήρησης των ανεμογεννητριών σε αυτές τις συνθήκες 

θα είναι σημαντικά υψηλότερες από εκείνες στα πιο ρηχά νερά, ειδικά αν λάβουμε υπόψη 

την ανάγκη τους να συνδεθούν με το κεντρικό δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας της ξηράς. 
 

Το βάθος του νερού είναι ένας πρωταρχικός παράγοντας στις περισσότερες 

υπεράκτιες δραστηριότητες, όπως στη βιομηχανία πετρελαίου και φυσικού αερίου, γι αυτό 

και πρόκειται να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στον καθορισμό του κόστους των 

υπεράκτιων αιολικών πάρκων που εγκαθίστανται σε όλο και μεγαλύτερο βάθος. Η αύξηση 

του βάθους μεγαλώνει και το κόστος της κατασκευής κάνοντας τα θεμέλια βαρύτητας μη 

χρήσιμα, καθώς απαιτείται η χρήση της jacket θεμελίωσης και μεγάλων φορτηγίδων για τη 

μεταφορά τους που είναι πολύ πιο ακριβά. Τα πιο ρηχά νερά επίσης μπορεί να περιορίσουν 

την πρόσβαση κάποιων μεγάλων φορτηγίδων κάτι που θα είχε ως αποτέλεσμα τη λήψη 

διαφορετικών αποφάσεων. Πολλά καλώδια επιπλέον βρίσκονται θαμμένα έως και 8 m στον 

θαλάσσιο πυθμένα, κάτι που σημαίνει ότι η χρήση ειδικών μηχανημάτων αλλά και 

εξειδικευμένων δυτών θα επηρεάσει σημαντικά το κόστος (Snyder B., Kaiser M., 2009). 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απόσταση των πάρκων από την ακτή επηρεάζει 

τόσο την κατασκευή όσο και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Κατά τη διάρκεια της 

κατασκευής, τα πλοία θα πρέπει να κάνουν έναν ορισμένο αριθμό μετακινήσεων μεταξύ 

της περιοχής εγκατάστασης και της ξηράς για τη μεταφορά του επιπλέον εξοπλισμού. Αυτή 

 
 



 

 

 
ç περίοδος μεταφοράς είναι ιδιαίτερα δαπανηρή αν και όσο πιο κοντά βρίσκεται μια 

υπεράκτια τοποθεσία σε λιμάνι, τόσο λιγότερο θα κοστίσει η εγκατάσταση αυτή. Επιπλέον,  
 
ç απόσταση στην ακτή υπαγορεύει και την ποσότητα της καλωδίωσης που απαιτείται για τη 

μετάδοση της ενέργειας. Κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός υπεράκτιου αιολικού πάρκου 

απαιτούνται τακτικές επισκέψεις από ένα συνεργείο συντήρησης που θα παρακολουθεί τα 

θεμέλια, τους πύργους και τους στροβίλους, οπότε το αιολικό πάρκο θα μειώσει εκτός από 

τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και το κόστους συντήρησης (Snyder B., Kaiser M., 2009).  
 

Επίσης πολλά υπεράκτια αιολικά πάρκα θα μπορούσαν να συνδεθούν σε ένα 

διεθνές δίκτυο που θα αποτελείται από διάφορες γειτονικές χώρες και αυτό θα μπορούσε 

να είναι ένας οικονομικότερος τρόπος για την οικοδόμηση μιας διασύνδεσης ανάμεσα σε 

αυτές τις χώρες. Η Ευρώπη θα χρειαστεί να αναπτύξει καλύτερα αυτή τη διασύνδεση, 
 
καθώς αναπτύσσει ταχύτατα την εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού της και γι αυτό το 

λόγο η ύπαρξη των απομονωμένων υπεράκτιων αιολικών πάρκων δεν θα τη βοηθήσει να το 

πράξει. 
 

Το θαλάσσιο περιβάλλον είναι πολύ πιο δύσκολο για την εγκατάσταση ενός 

αιολικού πάρκου από ότι η ξηρά, ειδικά όσον αφορά την τοποθέτηση ανεμογεννητριών και 

η διαδικασία είναι πολύ πιο δαπανηρή. Οι υπεράκτιες εγκαταστάσεις περιλαμβάνουν 

ειδικό προσωπικό το οποίο ταξιδεύει από και προς τις ανεμογεννήτριες. Αυτό από μόνο του 

αποτελεί μια χρονοβόρα διαδικασία που εκτός από το υψηλό κόστος εξοπλισμού, έχει και 

υψηλότερη ασφάλιση λόγω του αυξημένου κινδύνου. Η υπεράκτια εργασία 

συμπεριλαμβάνει αυξημένους κινδύνους από τις πιθανές καταιγίδες που περιορίζουν το 

διαθέσιμο χρόνο για την σωστή συντήρηση και εγκατάσταση, τα οποία με τη σειρά τους 

επηρεάζουν το κόστος λειτουργίας. 
 

Το θαλάσσιο περιβάλλον είναι εξαιρετικά διαβρωτικό για τα ηλεκτρικά και άλλα 

τμήματα των ανεμογεννητριών όπως επίσης και για τις τουρμπίνες οι οποίες πρέπει να 

είναι κατάλληλα σχεδιασμένες και να αποτελούνται από ανθεκτικά υλικά. Επιπλέον, κατά 

τη θεμελίωση απαιτείται η χρήση περισσότερου χάλυβα και γενικότερα περισσότερων 

υλικών απ ότι έχουν τα θεμέλια των χερσαίων αιολικών πάρκων (Snyder B., Kaiser M., 

2009). Όσον αφορά τα υλικά κατασκευής, έρευνες που έγιναν το 1997 από δύο Δανέζικες 

εταιρίες ενέργειας και τρεις κατασκευαστικές εταιρίες για τη σύγκριση χάλυβα και 

οπλισμένου σκυροδέματος, βρέθηκε ότι ο χάλυβας ήταν περισσότερο οικονομικός από ότι 

το σκυρόδεμα για την κατασκευή μεγάλων αιολικών πάρκων. Επίσης αποδείχτηκε ότι οι 

νέες τεχνολογίες θεμελίωσης ότι ήταν πιο οικονομικές για τουλάχιστον 15 μέτρα βάθος. Η 

χρήση χάλυβα και οι θεμελιώσεις με πασσαλόπηξη έδειξαν ότι το κόστος τους αυξανόταν 

 
 



 

 

 
σε μικρότερη αναλογία σε σχέση με αυτό του θεμελίου βαρύτητας από σκυρόδεμα που είχε 

κόστος ανάλογο με το τετράγωνο του βάθους θεμελίωσης (DWIA, 2003). 
 

Από την άλλη, έρευνες που έγιναν από το Βρετανικό κέντρο σκυροδέματος το 2007 

αποδείχτηκε ότι η θεμελίωση βαρύτητας από σκυρόδεμα σε μεγαλύτερες ανεμογεννήτριες 

της τάξης των 3.5MW και για βάθη 20 έως 30m, ήταν πιο ανταγωνιστική σε σχέση με αυτή 

του χάλυβα. Η παλαιότερη αντίληψη ότι ο χάλυβας έχει μικρό χρόνο ζωής λόγω της 

διάβρωσης δεν έχει υπόσταση καθώς η βιομηχανία άντλησης πετρελαίου με τη χρήση 

καθοδικής προστασίας χάλυβα, χρησιμοποιεί τέτοιες κατασκευές με διάρκεια ζωής περίπου 

50 χρόνια. Το σκυρόδεμα μέσα από κατάλληλη επεξεργασία και συντήρηση δύναται να 

φτάσει τα 100 χρόνια ζωής. Αυτό σημαίνει σημαντική μείωση του κόστους αφού το θεμέλιο 

και ο πυλώνας, που αποτελούν το 40% του κόστους της κατασκευής, θα χρειαστούν μια 

αντικατάσταση λιγότερη (Tricklebank & Magee, 2007). Επίσης, το σκυρόδεμα λόγου του 

βάρους και της φύσης του δίνει μεγαλύτερες ιδιοπεριόδους και συντελεστές απόσβεσης 

κάτι που είναι και το ζητούμενο για τέτοιου είδους κατασκευές. 
 

Η επιλογή λοιπόν του τύπου και του υλικού κατασκευής της θεμελίωσης εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες και απαιτείται ειδική μελέτη για τη βέλτιστη οικονομική λύση 

που θα λαμβάνει υπόψη τα μεγέθη των ανεμογεννητριών, τις οικονομίες κλίμακας, τα 

διαθέσιμα μέσα κατασκευής, μεταφοράς και εγκατάστασης των θεμελίων όπως και το 

έδαφος, το βάθος τη διάβρωση και γενικότερα τις συνθήκες που επικρατούν στη θάλασσα. 
 

Συνεχίζοντας με τη διαδικασία συντήρησης πρέπει να αναφερθεί ότι τόσο στις 

υπεράκτιες όσο και στις χερσαίες ανεμογεννήτριες απαιτείται παρόμοια τεχνογνωσία λόγω 

του ότι χρησιμοποιούν παρόμοιες συνιστώσες, αν και στις πρώτες κοστίζει περισσότερο. Οι 

ανεμογεννήτριες είναι σχεδιασμένες με τέτοιο τρόπο ούτος ώστε να απαιτούνται 

περιοδικοί έλεγχοι μία έως τρεις φορές κατ' έτος. Για παράδειγμα στην περίπτωση του 

αιολικού πάρκου Horns Rev που βρίσκεται στη Δανία, οι ανεμογεννήτριες σχεδιάστηκαν για 

μόνο δύο ετήσιες επισκέψεις συντήρησης. Όπως είναι γνωστό, οι περιοδικοί έλεγχοι 

συντήρησης διαφέρουν ανάλογα με τις οδηγίες του κατασκευαστή και την τεχνολογία που 

χρησιμοποιεί η συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια. Η μη προγραμματισμένη συντήρηση όμως 

μπορεί να αυξήσει σημαντικά το κόστος συντήρησης όπως τις δαπάνες λειτουργίας και 

διαχείρισης άρα και το κόστος ανά κιλοβατώρα (DWIA, 2003). 
 

Το υπεράκτιο αιολικό πάρκο αν και έχει μεγαλύτερο κόστος από ένα χερσαίο, 

εφόσον βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία, αντισταθμίζει το αρχικό κεφαλαιακό κόστος από 

τα αυξημένα έσοδα λόγω της μεγαλύτερης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό 

συμβαίνει λόγω του μεγαλύτερου αιολικού δυναμικού που υπάρχει στις υπεράκτιες 

 
 



 

 

 
περιοχές το οποίο αντισταθμίζει το αυξημένο κόστος του κεφαλαίου και το κόστος 

συντήρησης. Αν όμως δεν υπάρχουν αξιόπιστες ανεμογεννήτριες τότε θα απαιτούνται 

παραπάνω ώρες συντήρησης με αποτέλεσμα να εξαλείφεται το πλεονέκτημα του υψηλού 

αιολικού δυναμικού. Η χρηματοδότηση τέτοιων έργων από τους επενδυτές ήταν μέχρι τα 

τελευταία χρόνια ιδιαίτερα περιορισμένη εξαιτίας του υψηλού κόστους κεφαλαίου που 

απαιτούνταν για τη θεμελίωση και τη συντήρηση λόγω των ιδιαίτερα απομακρυσμένων 

τοποθεσιών. Με την πρόοδο της τεχνολογίας όμως τα δεδομένα έχουν πια αλλάξει και τα 

υπεράκτια αιολικά πάρκα θα εξαπλωθούν με ταχύτατους ρυθμούς σε σχέση με τα χερσαία 
 
(Snyder B., Kaiser M., 2009). 
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