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Περίληψη  
  

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται αξιολόγηση των ενεργειακών απολαβών που 
διατίθενται από την πνοή των υπεράκτιων ανέμων και την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην 
περιοχή της Μεσογείου Θάλασσας. Ταυτόχρονα, επιχειρείται η επιλογή κατάλληλων τοποθεσιών στις 
οποίες θα ήταν δυνατόν να φιλοξενηθεί μια εγκατάσταση ενός πλωτού υβριδικού ενεργειακού 
πάρκου αποτελούμενο από ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά πλαίσια. Επίσης αξιολογούνται 10 
συγκεκριμένες τοποθεσίες στις Ελληνικές θάλασσες (Μύκονος, Κάσος, Λήμνος, περιοχή βόρεια 
Χανίων, περιοχή βόρεια Ηρακλείου, Ερεικούσσα Οθωνοί ,Αντικύθηρα και Ικαρία) και 7 σημεία 
ομοιόμορφα κατανεμημένα στον κόλπο του Λέοντος ως προς τις υβριδικές ενεργειακές απολαβές.  
 
Αρχικά πραγματοποιείται μια γενικότερη αναφορά στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας από την 
θάλασσα. Πιο αναλυτικά παρουσιάζεται το διαθέσιμο δυναμικό και περιγράφονται συνοπτικά οι 
συσκευές εκμετάλλευσης ενέργειας με πιο εκτενή αναφορά στις μηχανές εκμετάλλευσης κυματικής 
και παλιρροϊκής ενέργειας. Σε επόμενο στάδιο περιγράφονται συνοπτικά οι τύποι ανεμογεννητριών 
και παρουσιάζονται οι βασικοί μηχανικοί και ηλεκτρονικοί επιμέρους μηχανισμοί μιας 
ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα και εξηγείται συνοπτικά η βασική αρχή λειτουργίας της. Αντίστοιχη 
αναφορά πραγματοποιείται και για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια.  
 
Χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα ταχύτητας ανέμου και προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε μορφή 
κανάβου από τα δεδομένα ERA-Interim που διατίθεται από τον οργανισμό ECMWF και ακολούθησε η 
επεξεργασία τους σε περιβάλλον προγραμματισμού MATLAB. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν 
υπολογισμοί στατιστικών παραμέτρων με σκοπό την μελέτη του ανεμολογικού καθεστώτος στην 
Μεσόγειο Θάλασσα. Οι κυριότεροι δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν είναι η μέση τιμή ταχύτητας 
ανέμου για το σύνολο της περιόδου μελέτης, η μέση μηνιαία τιμή ταχύτητας ανέμου για κάθε έναν 
από τους δώδεκα μήνες του έτους στο σύνολο της εικοσαετίας, η τυπική απόκλιση και οι δείκτες μέσης 
ετήσιας μεταβλητότητας (MAV) και υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας (IAV) για κάθε κόμβο του κανάβου. 
Οι ίδιοι στατιστικοί δείκτες υπολογίστηκαν και για την περίπτωση του αιολικού δυναμικού. Αντίστοιχα 
υπολογίστηκε η μέση ετήσια τιμή του ηλιακού δυναμικού, η μέση μηνιαία τιμή για κάθε μήνα του 
έτους και η τυπική απόκλιση. Σε επόμενο στάδιο τα αποτελέσματα οπτικοποιούνται με την βοήθεια 
χαρτών και παρατίθενται αναλυτικοί πίνακες με αριθμητικές τιμές σε επιλεγμένα σημεία. Επιπλέον 
εντοπίζονται οι κοινές τοποθεσίες oπου το αιολικό και ηλιακό δυναμικό εμφανίζουν ταυτόχρονα τις 
υψηλότερες τιμές τους. 
 
Τελευταίο στάδιο αποτελεί η αξιολόγηση των ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2) 
με χρήση της ανεμογεννήτριας UPWIND 5MW και του φωτοβολταϊκού πλαισίου CSK-270P της εταιρίας 
Canadian Solar. Υπολογίζεται η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα επιφάνειας ανά 
έτος και ανά μήνα για κάθε έναν από τους δώδεκα μήνες του έτους καθώς και η μέση τιμή του 
αθροίσματος των απολαβών ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2) ανά έτος από τις δύο συσκευές. Τέλος 
αξιολογούνται τα αποτελέσματα για ολόκληρη την περιοχή μελέτης και για τα επιλεγμένα σημεία του 
ελληνικού χώρου και του Κόλπου το Λέοντος και παρατίθενται τα αντίστοιχα συμπεράσματα. 
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Abstract  

 
The present thesis assesses the energy profits which are available from offshore wind and incident solar 
radiation in the Mediterranean Sea and attempts to evaluate suitable locations where a floating hybrid 
energy farm could be accommodated, . Also 10 predetermined locations in the Greek seas (Mykonos, 
Kassos, Lemnos, northern Chania, northern Heraklion, Erekoussa Othoni, Antikythera and Ikaria) and 
another 7 locatios, evenly distributed in the Gulf of León have been evaluated, for which there is already 
a strong interest in installing energy harvesters. 
 
Basic categories of renewable energy sources have been mentioned. A more detailed study of the 
available capacity and a brief description of the respective power plants are described in greater detail 
in the wave and tidal power plants. In the next step, the types of wind turbines are briefly described 
and the basic mechanical and electronic components of a horizontal axis wind turbine are presented 
and their basic operating principle is shortly explained. Similar references are also made about 
photovoltaic modules. 
 
Wind speed and incident solar radiation data were used in grid format archived from the ERA-Interim 
data package, which is provided by ECMWF organization and then processed in MATLAB programming 
environment. Statistical parameters were calculated for the study of the wind climate in the 
Mediterranean Sea. The main statistical indicators are the mean wind speed value for the entire study 
period, the average monthly wind speed value for each of the twelve months of the year, the standard 
deviation and the mean annual variability (MAV) and Inter-Annual variability (IAV) for each grid node. 
The same statistical parameters were calculated about wind potential. The mean value of solar 
potential, the mean monthly value for each month of the year and the standard deviation were 
calculated accordingly. Maps and detailed tables are presented with numerical values describing the 
whole study area and the selected points. In addition, locations where both wind and solar potential 
get their highest values were highlighted .  
 
The final step is to evaluate the energy profits per unit area (𝑚2) by the wind turbine UPWIND 5MW 
and the photovoltaic module CSK-270P by Canadian Solar. The mean value of energy profits per unit 
area per year and per month for each of the twelve months of the year is calculated as well as the mean 
value of the sum of profits per unit area per year from both devices. Finally, the results are evaluated 
for the entire study area and for the selected sites in the Greek area and the Gulf of León and the 
corresponding conclusions are presented. 
 

Key words: Hybrid energy farm, combination of offshore wind and solar power, wind and solar 

energy, offshore energy in Greek seas and in the Gulf of Lion. 
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Σκοπός Διπλωματικής Εργασίας  
 
Σκοπό της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η αξιολόγηση της λεκάνης της Μεσογείου 
Θάλασσας ως προς τις ενεργειακές απολαβές που διατίθενται από την πνοή των υπεράκτιων ανέμων 
και την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία καθώς και η επιλογή κατάλληλων τοποθεσιών στις οποίες 
θα ήταν δυνατόν να φιλοξενηθεί μια εγκατάσταση ενός πλωτού υβριδικού ενεργειακού πάρκου 
αποτελούμενο από ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά πλαίσια με χρήση δεδομένων reanalysis που 
αφορούν την περίοδο 1999-2018. Επιπλέον σκοπό αποτελεί η αξιολόγηση συγκεκριμένων τοποθεσιών 
στις Ελληνικές θάλασσες και στον κόλπο του Λέοντος ως προς τις ενεργειακές απολαβές, για τις οποίες 
υπάρχει ήδη έντονο ενδιαφέρον για εγκατάσταση συσκευών συλλογής ενέργειας.  
 
Αρχικό στόχο αποτελεί η μελέτη του ανεμολογικού καθεστώτος στην Μεσόγειο θάλασσα και η όσο το 
δυνατόν πιο αναλυτική περιγραφή του μέσω στατιστικών δεικτών περικείμενου να διαμορφωθεί 
σαφής εικόνα των επικρατουσών συνθηκών στην περιοχή μελέτης και στα συγκεκριμένα σημεία 
ενδιαφέροντος. Κατόπιν, μέσω αντίστοιχης διαδικασίας υπολογίζεται το διαθέσιμο αιολικό δυναμικό 
στην περιοχή μελέτης. Σε επόμενο βήμα υπολογίζεται το ηλιακό δυναμικό από τα δεδομένα 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Στο σημείο αυτό εντοπίζεται ένα από τα βασικά ζητούμενα της 
παρούσας εργασίας που αφορά αφενός τον εντοπισμό των σημείων της Μεσογείου όπου οι τιμές του 
ηλιακού και αιολικού δυναμικού λαμβάνουν υψηλές τιμές καθώς και η αξιολόγηση των επιλεγμένων 
σημείων και αφετέρου ύπαρξη κοινών σημείων στην περιοχή μελέτης όπου το ηλιακό και αιολικό 
δυναμικό ταυτόχρονα λαμβάνουν υψηλές τιμές.  
 
Σε επόμενο βήμα ζητούμενο αποτελεί ο υπολογισμός των ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα 
επιφάνειας (𝑚2) από μια ανεμογεννήτρια και ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο εμπορικής χρήσης σε 
ολόκληρη την περιοχή μελέτης. Επιχειρείται να αξιολογηθούν οι απολαβές που παρέχονται από κάθε 
συσκευή και να εντοπιστούν οι τοποθεσίες και οι χρονικές περίοδοι στην διάρκεια του έτους που 
μεγιστοποιούνται. Το βασικότερο ζητούμενο όμως της παρούσας εργασίας αποτελεί η εύρεση 
τοποθεσιών στην Μεσόγειο θάλασσα οπού το άθροισμα των ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα 
επιφάνειας (𝑚2) θα παρουσιάζει τις μεγαλύτερες τιμές ενώ σημαντικό σκέλος αποτελεί η αξιολόγηση 
των ενεργειακών απολαβών στις επιλεγμένες τοποθεσίες στο Αιγαίο πέλαγος και στον κόλπο του 
Λέοντος και ο εντοπισμός των καταλληλότερων τοποθεσιών ως προς την εγκατάσταση ενός υβριδικού 
θαλάσσιου ενεργειακού πάρκου.  
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Δομή Διπλωματικής Εργασίας  
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο 
πραγματοποιείται αναφορά στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας από τη θάλασσα, στο διαθέσιμο 
δυναμικό που τις χαρακτηρίζει, τις συσκευές συλλογής καθώς και την αποδιδόμενη ενέργεια. Στο 
δεύτερο κεφάλαιο μελετώνται συνοπτικά οι συσκευές συλλογής αιολικής και ηλιακής ενέργειας, 
δηλαδή η ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Πραγματοποιείται αναφορά στις αρχές 
λειτουργίας τους, σε επιμέρους μηχανισμούς και στον τρόπο υπολογισμού των ενεργειακών 
απολαβών που διατίθενται από αυτές. Στο τρίτο κεφάλαιο επιχειρείται να δοθεί μια σαφής εικόνα 
σχετικά με τα διαθέσιμα δεδομένα καθώς με βάση αυτά πραγματοποιούνται όλοι οι υπολογισμοί. 
Αναφέρεται ο τρόπος συλλογής και επεξεργασίας του συνόλου δεδομένων ERA-Interim καθώς και 
κάποιές γενικότερες τεχνικές επεξεργασίας σχετικά με τα δεδομένα reanalysis. Το τέταρτο κεφάλαιο 
περιέχει και εξηγεί τις μαθηματικές σχέσεις και τους υπολογισμούς που πραγματοποιήθηκαν 
προκειμένου να εξαχθούν τα αποτελέσματα, όπως και τα χαρακτηριστικά της χρησιμοποιούμενης 
ανεμογεννήτριας και του φωτοβολταϊκου πλαισίου. Στο Πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται όλα τα 
εξαγόμενα αποτελέσματα, οπτικοποιούνται με μορφή χαρτών για ολόκληρη την περιοχή μελέτης και 
παρουσιάζονται με χρήση πινάκων οι αναλυτικές τιμές σχετικά με τις μεταβλητές που εξετάζονται σε 
στα επιλεγμένα σημεία του ελληνικού χώρου και του κόλπου του Λέοντος. Τέλος το έκτο κεφάλαιο 
περιλαμβάνει τα συμπεράσματα που εξάγονται καθώς και τις διαφαινόμενες προοπτικές για 
περαιτέρω μελέτη σχετικά με την παρούσα εργασία. 
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1. Εισαγωγή στις Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας από την Θάλασσα 
 
 

1.1. Αιολική ενέργεια  
 
Η υπεράκτια αιολική ενεργεία είναι η ενέργεια που προέρχεται από την πνοή του ανέμου πάνω από 
την επιφάνεια της θάλασσας. Η εκμετάλλευση της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας διαθέτει ορισμένα 
πλεονεκτήματα έναντι της αιολικής ενέργειας στις χερσαίες περιοχές. Ειδικότερα, ο θαλάσσιος άνεμος 
έχει μεγαλύτερη διάρκεια πνοής και πνέει με σημαντικά μεγαλύτερη ταχύτητα συγκριτικά με την ξηρά, 
αντίστοιχα το διαθέσιμο αιολικό δυναμικό παρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερες τιμές, η επιφάνεια 
της θάλασσας επηρεάζει σε μικρότερο βαθμό την πνοή του ανέμου καθώς είναι λεία σε σχέση με την 
ξηρά ενώ η μεταβλητότητα του ανέμου στις θαλάσσιες περιοχές παρουσιάζει χαμηλότερη τιμή. 
Σύμφωνα με παρατηρήσεις του δορυφόρου QuikSCAT η αποδιδόμενη αιολική ισχύς σε παγκόσμιο 
επίπεδο ,όπως αποδίδεται από μια ανεμογεννήτρια διαμέτρου 80m, τοποθετημένη σε ύψος 100m 
από την μέση στάθμη της θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) και σε βάθος έως 200m , μη ορατή από την ακτή, 
ανέρχεται σε 39 TW,(Soukissian et al.,2017). Στην περιοχή της Μεσογείου η υψηλότερη μέση ετήσια 
τιμή της ταχύτητας ανέμου συναντάται στον κόλπο του Λέοντος στην Γαλλία και στο Αιγαίο Πέλαγος 
όπου ανέρχεται στα 8 m/s. Αξιοσημείωτες τιμές συναντώνται επίσης στις ακτές της Αφρικής και πιο 
συγκεκριμένα στην Τυνησία. Πρέπει να σημειωθεί ότι τις τελευταίες δύο δεκαετίες οι επενδύσεις 
σχετικά με την υπεράκτια αιολική ενέργεια έχουν αυξηθεί σημαντικά, παρόλα αυτά παραμένουν σε 
χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες επενδύσεις στην ξηρά, κυρίως λόγω υψηλού κόστους 
κατασκευής και συντήρησης. 
  
Σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες στην Ευρώπη ότι ενδέχεται να υπάρξει μείωση του κόστους κατά 40-
50% για τις νέες υπεράκτιες αιολικές εγκαταστάσεις μέχρι το 2021. Η Ευρώπη διατηρεί ηγετική θέση 
στην παραγωγή αιολικής ενέργειας στην ανοικτή θάλασσα, ικανοποιώντας το 0,85% του συνόλου της 
ηλεκτρικής ενέργειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης από τον υπεράκτιο άνεμο ενώ 84 αιολικές 
εγκαταστάσεις ανοικτής θάλασσας βρίσκονται επί του παρόντος στις ευρωπαϊκές θάλασσες 11 
ευρωπαϊκές χώρες, (Soukissian et al.,2017). 
 
 

1.2. Ηλιακή ενέργεια 
 
Η ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης διακρίνεται σε δύο συνιστώσες: την άμεση και τη 
διάχυτη ακτινοβολία. Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία φτάνει απ' ευθείας από τον ηλιακό δίσκο στην 
επιφάνεια του εδάφους (DNI). Η προσπίπτουσα άμεση ηλιακή ακτινοβολία σε μία περιοχή εξαρτάται 
από πολλούς παράγοντες όπως το γεωγραφικό πλάτος, το υψόμετρο της περιοχής και η κλίση της 
επιφάνειας στην οποία προσπίπτει. Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία φθάνει στην επιφάνεια του 
εδάφους μετά την ανάκλαση ή σκέδαση από τα συστατικά της ατμόσφαιρας, αλλά και μετά από 
ανάκλαση πάνω στην επιφάνεια της Γης. Ένα ποσοστό της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής 
ακτινοβολίας ανακλάται στο έδαφος και επιστρέφει στην ατμόσφαιρα. Αυτό το ποσοστό αποτελεί την 
ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία Το άθροισμα της άμεσης ακτινοβολίας επί οριζοντίου επιπέδου και 
της διάχυτης ακτινοβολίας ορίζει την λεγόμενη ολική ηλιακή ακτινοβολία (GHI). Η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία εξαρτάται από τους ίδιους παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται η άμεση και η 
διάχυτη ακτινοβολία, (Καλτσουνίδης κ.α.). Πρέπει να σημειωθεί πως το ποσοστό της ανακλώμενης 
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ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της θάλασσας είναι πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο στην 
ξηρά. Η ισχύς της ολικής προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας αποτελεί καθοριστικό μέγεθος για την 
ενέργεια που συλλέγεται από τις αντίστοιχες συσκευές όπως τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. 
 
Οι κυριότερες μορφές ενέργειας που αποκομίζονται από την ηλιακή ακτινοβολία είναι η ενέργεια που 
συλλέγουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια με σκοπό την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η θερμική 
ενέργεια με σκοπό την παραγωγή θερμότητας , όπως η θέρμανση χώρων και η θέρμανση νερού τόσο 
σε οικιακό όσο και σε βιομηχανικό επίπεδο, διαδεδομένες όμως είναι και μηχανές που συνδυάζουν 
την παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας, (Australian energy resource assessment). Το 
θαλάσσιο περιβάλλον και οι λίμνες παρουσιάζουν κάποια σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι της ξηράς 
ως προς την τοποθέτηση πλωτών φωτοβολταϊκών πλαισίων. Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάρκων 
απαιτεί μεγάλες εκτάσεις οι οποίες παράγουν λιγότερη ενέργεια σε σύγκριση με τη ενέργεια που 
αποκομίζεται από τα ορυκτά καύσιμα, επιπροσθέτως παρατηρούνται περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
στην περιοχή εγκατάστασης που επηρεάζoυν τόσο τον αέρα και το διαθέσιμο νερό όσο και την 
χλωρίδα και την πανίδα. Επιπλέον, το πιο επιβλαβές για το περιβάλλον στάδιο είναι αυτό της 
κατασκευής κατά το οποίο υπάρχει διατάραξη των οικοσυστημάτων (Da Silva, Branco 2018). Ένα 
ιδιαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα είναι ότι μειώνεται η θερμοκρασία των κυψελών του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου από το νερό που περιβάλει ή και καλύπτει το πλαίσιο. Το πλεονέκτημα αυτό 
είναι σημαντικό ακόμα και τις ψυχρές μέρες του χειμώνα ενώ έχει διαπιστωθεί ότι η αποδιδόμενη 
ενέργεια μπορεί να αυξηθεί έως και 15%. (Pringle et al.,2017).  
 
Μεγάλος αριθμός πλωτών φωτοβολταϊκών πλαισίων έχει τοποθετηθεί στην Κίνα. Τα πλαίσια 
καλύπτουν υδάτινη επιφάνεια 2500 𝐾𝑚2 με αποδιδόμενη ισχύ 160 GW. Στην Ευρώπη πλωτά 
φωτοβολταϊκά πλαίσια έχουν τοποθετηθεί σε μία αρδευτική λεκάνη στην Ιταλία κοντά στην Πίζα, 
έκτασης 4000 𝑚2και βάθους 4 m και η εφαρμογή είχε κυρίως ερευνητικό χαρακτήρα. Μια δεύτερη 
τοποθέτηση επίσης στην Ιταλία πραγματοποιήθηκε σε αρδευτική λεκάνη κοντά στο Λιβόρνο, έκτασης 
4600 𝑚2και βάθους 2-3 m. (Cazzaniga et al., 2018). Τον Μάρτιο του 2019 εγκαταστάθηκε στην Γαλλία 
πλωτό φωτοβολταϊκό πάρκο στην περιοχή Pionlec αποδιδόμενης ισχύος 17 MW ικανό να καλύψει τις 
ενεργειακές ανάγκες 4733 νοικοκυριών αποτρέποντας την εκπομπή 1093 τόνων CO2 ανά έτος.(akuo-
Entrepreneurs par nature) 
 
 

1.3. Κυματική ενέργεια  
 
Η κυματική ενέργεια είναι η ενέργεια η οποία μπορεί να συλλεχθεί από την κινητική ενέργεια των, 
ανεμογενών κυρίως, θαλάσσιων κυματισμών. Η γένεση καθώς και τα χαρακτηριστικά των κυματισμών 
διαμορφώνονται κατά κύριο λόγο από τις επικρατούσες ανεμολογικές συνθήκες. Έχει διαπιστωθεί 
πως η ενέργεια των κυματισμών συνδέεται άμεσα με την ταχύτητα, το μήκος και τη διάρκεια πνοής 
του ανέμου. Τα ανεμολογικά αυτά χαρακτηριστικά καθορίζουν παραμέτρους όπως το σημαντικό ύψος 
και την περίοδο κύματος και την κατεύθυνση των κυματισμών και είναι ιδιαίτερα σημαντικά για τους 
ενεργειακούς υπολογισμούς, (Soukissian et al.,2017). 
 
 
 
 

https://www.akuoenergy.com/
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1.3.1. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κυματικής ενέργειας 

 
Το δυναμικό της κυματικής ενέργειας είναι το υψηλότερο από οποιαδήποτε άλλη υπεράκτια 
ανανεώσιμη μορφή ενέργειας,(Soukissian et al.,2017). Βασικό πλεονέκτημα των ανεμογενών 
κυματισμών αποτελεί το γεγονός ότι διαδίδονται σε μεγάλες αποστάσεις, με χαμηλές απώλειες 
ενέργειας ενώ έχουν πλέον μετατραπεί σε κυματισμούς αποθάλασσας, αρκετά μακριά από το σημείο 
γένεσης ακόμη και όταν η γενεσιουργός τους αιτία παύει να υφίσταται. Επομένως η κυματική ενέργεια 
είναι μια μορφή ενεργείας λιγότερο διαλείπουσα από την αιολική καθώς και μεγαλύτερης χωρικής 
κάλυψης. Πρέπει ακόμη να αναφερθεί ότι οι συσκευές συλλογής κυματικής ενέργειας 
χαρακτηρίζονται από ήπιες περιβαλλοντικές επιπτώσεις (Soukissian et al.,2017) 
 
Σημαντικό μειονέκτημα της κυματικής ενέργειας αποτελεί η μεγάλη μεταβλητότητα, σε διάφορες 
χρονικές κλίμακες γένεσης θαλάσσιων κυματισμών. Η πρόγνωση σχετικά με την δημιουργία των 
θαλάσσιων κυματισμών εξαρτάται από τις αντίστοιχες ανεμολογικές προγνώσεις επομένως 
εισάγονται στην διαδικασία επιπλέον σφάλματα. Επίσης οι υδροδυναμικές παράμετροι και φαινόμενα 
όπως η διάθλαση και η περίθλαση των κυματισμών αυξάνουν τον βαθμό δυσκολίας στην μετατροπή 
της κυματικής ενέργειας σε ηλεκτρικό ρεύμα. Επιπλέον οι μηχανές εκμετάλλευσης κυματικής 
ενέργειας χαρακτηρίζονται από πρώιμο τεχνολογικό επίπεδο ετοιμότητας σε σχέση με τις ευρέως 
χρησιμοποιούμενες αντίστοιχες μηχανές που αφορούν άλλου είδους ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 
(Soukissian et al.,2017). 
 
 
1.3.2. Κυματικό δυναμικό  
 
Η θεωρητική τιμή της διαθέσιμης ενέργειας που αποδίδεται στην δραστηριότητα των θαλάσσιων 
κυματισμών λαμβάνει ιδιαίτερα υψηλές τιμές. Υπολογίζεται ότι η αξιοποίηση μόλις του 1% του 
κυματικού δυναμικού του πλανήτη θα κάλυπτε στο τετραπλάσιο την παγκόσμια ενεργειακή 
ζήτηση,(Σουκισιάν Τ.).Σε παγκόσμιο επίπεδο το σύνολο της θεωρητικής τιμής της κυματικής ενέργειας 
ανέρχεται σε 3700 GWh/m. Εάν αφαιρεθούν οι περιοχές με τιμές δυναμικού χαμηλότερες από 5kW/m 
και οι περιοχές που καλύπτονται από πάγο η τιμή της ενέργειας ανέρχεται στα 2985 GW/m. Για την 
Μεσόγειο θάλασσα αντίστοιχα η ενέργεια ανέρχεται σε 70 GWh/m, ενώ και σε αυτή την περίπτωση 
όταν αφαιρεθεί από τους υπολογισμούς η επίδραση των περιοχών όπου οι τιμές δυναμικού είναι 
χαμηλότερες από 5kW/m η κυματική ενέργεια λαμβάνει την τιμή των 37 GWh/m. Η τιμή του 
κυματικού δυναμικού στις ελληνικές θάλασσες κυμαίνεται μεταξύ 4-11 kW/m. Πιο συγκεκριμένα, στη 
Μεσόγειο Θάλασσα σύμφωνα με το πακέτο δεδομένων ERA-Interim του οργανισμού ECMWF σχετικά 
με το φάσμα των θαλάσσιων κυματισμών για την περίοδο 1979-2013, η περιοχή της Σαρδηνίας 
αποδίδει την περισσότερη ενέργεια περίπου ίση με 9,4 kW/m. Η Λεβαντίνη και η λεκάνη του Ιονίου, η 
περιοχή μεταξύ Σικελίας και Τυνησίας και οι περιοχές του κεντρικού και βορείου Αιγαίου 
παρουσιάζουν σταθερό κυματικό δυναμικό. Στην περιοχή που βρίσκεται νοτιοδυτικά της Κρήτης, η 
εκτιμώμενη μέση ετήσια ενέργεια κύματος είναι της τάξης των 5,8 kW/m. Συγκρίνοντας με τις περιοχές 
της Βόρειας και Δυτικής Ευρώπης, η ενέργεια των κυμάτων στα κράτη της Μεσογείου σημαντικά 
μικρότερη. Συγκεκριμένα, η ισχύς στη Βόρεια Θάλασσα κυμαίνεται μεταξύ 10-60 kW/m ενώ μπροστά 
από τις γαλλικές και τις πορτογαλικές ακτές οι ετήσιες διαθέσιμες τιμές κυμαίνονται από 30 έως 50 
kW/m. Στην ανατολική Ευρώπη το υψηλότερο δυναμικό παρουσιάζεται στην Δυτική και βόρεια Κύπρο 
καθώς και στις ακτές του Λιβάνου, του Ισραήλ και της Αιγύπτου. Παρόλο που το δυναμικό είναι σχετικά 
χαμηλό θεωρείται εκμεταλλεύσιμο, (Soukissian et al.,2017).  
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1.3.3. Μηχανές εκμετάλλευσης κυματικής ενέργειας  
 
Όπως έχει αναφερθεί οι μηχανές εκμετάλλευσης κυματικής ενέργειας χαρακτηρίζονται από χαμηλό 
τεχνολογικό επίπεδο ετοιμότητας επομένως έχουν κατασκευαστεί πολλά είδη μηχανών τα οποία 
κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το βάθος ,την τοποθεσία εγκατάστασης και την αρχή λειτουργίας 
τους. 
 

• Επάκτιες συσκευές ονομάζονται αυτές που εγκαθίστανται σε βάθη υδάτων έως 10m 

• Παράκτιες συσκευές ονομάζονται αυτές που εδράζονται σε βάθη υδάτων από 20m έως 30m 
και δέχονται πιο ισχυρούς κυματισμούς 

• Υπεράκτιες συσκευές ονομάζονται εκείνες που συλλέγουν την ενέργεια των πιο ισχυρών 
κυματικών επιπέδων σε βάθη υδάτων μεγαλύτερα των 40m.  

 
Ακολουθεί μια σύντομη αναφορά τις πιο διαδεδομένες συσκευές εκμετάλλευσης κυματικής ενέργειας 
(Παναγιωτόπουλος, 2010). Ευρέως διαδεδομένη κατηγορία μηχανών εκμετάλλευσης κυματικής 
ενέργειας αποτελούν οι εξασθενητές κυμάτων (wave attenuators). Πρόκειται για πλωτές επιμήκεις 
κατασκευές που λειτουργούν παράλληλα με τον κυματισμό και κινούνται στην επιφάνεια του 
κύματος. Επιλεκτικά μπορούν να πραγματοποιηθούν κινήσεις παράλληλα με την μηχανή κυρίως μέσω 
ενός υδραυλικού μηχανισμού. Έχουν μικρή μετωπική επιφάνεια προς το κύμα επομένως 
καταπονούνται λιγότερο από άλλες συσκευές. Λειτουργούν είτε σε περιοχές ρηχών είτε βαθιών νερών 
και αποδίδουν ισχύ από 200 kW έως 2,5 MW. Ιδιαιτέρως γνωστό παράδειγμα τέτοιας συσκευής 
αποτελεί η συσκευή Pelamis. 
 
Χαρακτηριστική κατηγορία κυματικών μηχανών είναι οι σημειακοί απορροφητές ενέργειας (point 
absorbers). Είναι πλωτές κατασκευές οι οποίες συλλέγουν ενέργεια απ' όλες τις κατευθύνσεις. 
Τοποθετούνται είτε στην επιφάνεια είτε βυθίζονται και λειτουργούν τόσο σε μεγάλα βάθη όσο και 
κοντά στις ακτές, αποδίδοντας ισχύ από 20 kW έως 6MW.  
 
Οι συσκευές οριζόντιας κυματικής παλινδρόμησης (Oscillating Wave Surge Converter) αποτελούν άλλη 
μια κατηγορία κυματικών μηχανών. Τοποθετούνται κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης των 
κυματισμών , κοντά στις ακτές και είναι είτε πακτωμένες στο βυθό είτε συγκρατούνται αγκυρωμένες. 
Η παλινδρομούσα στήλη νερού (Oscillating water column) είναι μια μηχανή συλλογής κυματικής 
ενέργειας που τοποθετείται στις ακτές ή αγκυρώνεται σε μεγάλο βάθος. Πρόκειται για μια κατασκευή 
η οποία έχει ένα άνοιγμα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας προκειμένου να εισέρχεται το 
θαλάσσιο νερό στη στήλη. Πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια του θαλάσσιου νερού εντός της στήλης 
βρίσκεται παγιδευμένος αέρας. Η στάθμη του νερού ανυψώνεται και ταπεινώνεται σύμφωνα με την 
κίνηση των κυμάτων με αποτέλεσμα να συμπιέζει τον παγιδευμένο αέρα οποίος ρέει μέσα από έναν 
αεροστρόβιλο με αποτέλεσμα την παραγωγή ενέργειας.  
 
Η αποδιδόμενη ισχύς κυμαίνεται από 300kW έως 1 MW. Οι συσκευές υπερπήδησης του νερού 
(Overtopping device) δέχονται το νερό από το πάνω μέρος της κατασκευής και το παροχετεύουν σε 
μια δεξαμενή, τοποθετημένη κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Εκεί το νερό ρέει μέσα από έναν 
υδροστρόβιλο και παράγεται ενέργεια ύψους 4MW έως 11 MW. Οι κατασκευές αυτές είτε βρίσκονται 
πακτωμένες στον πυθμένα είτε επιπλέουν αγκυρωμένες.  
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Τέλος μια ακόμα από τις ευρέως διαδεδομένες κατηγορίες συσκευών συλλογής κυματικής ενέργειας 
είναι οι βυθισμένες συσκευές διαφοράς πίεσης (Submerged pressure differential). Οι συσκευές αυτές 
κατά κανόνα βρίσκονται κοντά στην ακτή και στηρίζονται στο βυθό. Η κίνηση του κύματος στην 
επιφάνεια διαφοροποιεί την υποκείμενη πίεση η οποία μεταφέρεται κατάλληλα στο μηχανισμό 
παραγωγής ενέργειας.  
 
 
1.3.4. Συσκευή Pelamis και άλλες εμπορικές εφαρμογές 
 
Το 2004 η εταιρία Pelamis Wave Power κατασκεύασε την πρώτη της συσκευή συλλογής κυματικής 
ενέργειας, την P1 , η οποία μετέτρεψε επιτυχημένα την ενέργεια από τα κύματα σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Η συσκευή είχε μήκος 120m, διάμετρο 3,5m και αποτελείται από 4 σωληνοειδή τμήματα. Τα 
αποτελέσματα από την λειτουργεία της συσκευής P1 οδήγησαν στην δημιουργία μιας νέας συσκευής 
της P2 με ισχύ 750kW. H συσκευή P2 αποτελείται από 5 τμήματα με διάμετρο 4m, συνολικό μήκος στα 
180m και βάρος 1350 τόνους. Έπειτα κατασκευάστηκαν δύο μηχανές P2, η P2-001 και η P2-002. Η 
πρώτη εν τέλει αποσυναρμολογήθηκε ενώ η δεύτερη παραμένει στο Orkney ανοιχτά της Σκοτίας. 
(E.M.E.C.) 
 
Έχουν κατασκευαστεί και μελετηθεί πολλά είδη μηχανών συλλογής κυματικής ενέργειας που 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικές αρχές λειτουργίας και τοποθετούνται σε διαφορετικές περιοχές 
και βάθη. Σημαντικό επόμενο βήμα σχετικά με την εκμετάλλευση της κυματικής ενέργειας αποτελεί η 
προσπάθεια δημιουργίας πάρκων, καθώς και μείωσης του κόστους κατασκευής. Σημαντικό είναι να 
κατασκευαστούν μηχανές που μπορούν να τοποθετηθούν σε μεγαλύτερα βάθη, πιο μακριά από την 
ακτή και να εκμεταλλευτούν μεγαλύτερα κύματα. Μέχρι σήμερα οι μηχανές συλλογής κυματικής 
ενέργειας τοποθετούνται σε βάθη έως 50m και απόσταση από την ακτή που δεν υπερβαίνει τα 6 Km.  
Απαιτείται επίσης ανάπτυξη υποθαλάσσιας υποδομής για την υποστήριξη των κυματικών πάρκων 
καθώς και κατάλληλης υποδομής στους λιμένες, η έλλειψη της οποίας αυξάνει σημαντικά το ήδη 
υψηλό κόστος κατασκευής τέτοιων εγχειρημάτων. 
 
 

1.4. Παλιρροϊκή ενεργεία 
 
Ως παλιρροϊκή ενέργεια ορίζεται η υδροκινητική ενέργεια που παράγεται είτε από την διακύμανση 
της στάθμης της θάλασσας μεταξύ ανώτατης και κατωτάτης ρηχίας κατά τη διάρκεια ενός παλιρροϊκού 
φαινομένου είτε από την κίνηση ενός θαλάσσιου ρεύματος και συλλέγεται από κατάλληλες συσκευές, 
τις ρευματογεννήτριες.  
 
Πρόκειται για μια μορφή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με υψηλό διαθέσιμο δυναμικό. 
Χαρακτηρίζεται από πλήρη προβλεψιμότητα, σε αντίθεση με τον άνεμο και το κύμα, και επηρεάζεται 
σε πολύ μικρό βαθμό από τις καιρικές συνθήκες. Επίσης η λειτουργία συσκευών για την συλλογή 
ενέργειας μπορεί να είναι αδιάκοπη όλο το εικοσιτετράωρο. Πρόκειται όμως για μια εξ ορισμού 
διαλείπουσα μορφή ενέργειας καθώς ακολουθεί τον παλιρροϊκό κύκλο. Τόσο οι παλίρροιες όσο και 
τα ρεύματα καθίστανται εκμεταλλεύσιμα μόνο εάν η τιμή εύρους και ταχύτητας αντίστοιχα ξεπεράσει 
το όριο το οποίο τίθεται από τις συσκευές συλλογής ενέργειας, οι οποίες έχουν ακόμη υψηλό κόστος 
κατασκευής και συντήρησης ενώ χαρακτηρίζονται από πρώιμο τεχνολογικό επίπεδο ετοιμότητας. 
Επιπλέον οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις δεν έχουν αποσαφηνιστεί πλήρως. (Soukissian et al.,2017) 
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Το διαθέσιμο δυναμικό της παλιρροϊκής ενέργειας ανέρχεται παγκοσμίως σε 3TW από τα οποία 
εκμεταλλεύσιμο είναι το 1ΤW. Οι περιοχές όμως με υψηλό δυναμικό είναι μόνο εκείνες όπου 
εμφανίζεται μεγάλο εύρος παλιρροιών ή/και μεγάλη ταχύτητα ρευμάτων με αποτέλεσμα η συλλογή 
ενέργειας από τα φαινόμενα αυτά να είναι γεωγραφικά περιορισμένη. Η τιμή του δυναμικού 
εξαρτάται από τη βαθυμετρία της περιοχής, την τραχύτητα του πυθμένα καθώς και από την 
τοπογραφία της ευρύτερης περιοχής. Εκμεταλλεύσιμες παλίρροιες εντοπίζονται στην περιοχή Bay of 
Fundy στον Καναδά με μέσο παλιρροϊκό εύρος 11.7m, η εκβολή του ποταμού La Rance στη Γαλλία με 
μέσο παλιρροϊκό εύρος 8.5m και στην περιοχή Severn Estuary στο Ηνωμένο Βασίλειο με μέσο 
παλιρροϊκό εύρος 8.5m.  
 
Σχετικά με τη Μεσόγειο Θάλασσα οι θαλάσσιοι ενεργειακοί πόροι θεωρούνται σχετικά χαμηλοί σε 
σχέση με άλλες περιοχές του κόσμου Στη λεκάνη της Μεσογείου δεν υπάρχει εμπορική ανάπτυξη του 
τομέα της παλιρροϊκής ενέργειας καθώς οι συσκευές εκμετάλλευσης ρευμάτων χρειάζονται ταχύτητα 
ρεύματος τουλάχιστον 1,5-2 m/s για να λειτουργούν αποτελεσματικά. Πιο συγκεκριμένα στην Ελλάδα 
μελετάται το στενό του Ευρίπου στην Χαλκίδα χωρίς όμως προοπτικές για εγκατάσταση μεγάλης 
κλίμακας. Αντίθετα, το στενό της Μεσσήνης χαρακτηρίζεται από ισχυρά ενεργειακά παλιρροϊκά 
ρεύματα. Oι ταχύτητες κατά την άνοιξη κυμαίνονται από 1,8 m/s και ξεπερνούν τα 3 m/s, και 
θεωρούνται κατάλληλες για την αξιοποίηση της παλιρροϊκής ενέργειας. Παρόλα αυτά η 
καταλληλόλητα για την τοποθέτηση μιας μηχανής παραγωγής ενέργειας κρίνεται από το μέσο ετήσιο 
δυναμικό σε όλη την διάρκεια του έτους προκειμένου να αποφευχθούν λανθασμένες εκτιμήσεις. 
Τοποθεσίες που μελετώνται ως προς την καταλληλόλητά τους για εγκατάσταση αντίστοιχων συσκευών 
αποτελούν το Γιβραλτάρ, τα στενά των Δαρδανελίων καθώς και σημεία στις ακτές της Κροατίας. Τα 
τελευταία χρόνια πραγματοποιείται εκτενής έρευνα σχετικά με συσκευές συλλογής ενέργειας από 
θαλάσσια ρεύματα. Έχουν αναπτυχθεί και δοκιμαστεί αρκετά είδη τέτοιων συσκευών. Ευρέως 
διαδεδομένες είναι οι ρευματογεννήτριες οριζοντίου και καθέτου άξονα παρόμοιου σχεδιασμού με 
τις αντίστοιχες ανεμογεννήτριες. Μέχρι σήμερα η υπάρχουσα τεχνολογία επιτρέπει την εκμετάλλευση 
ρευμάτων με ταχύτητα μεγαλύτερη των 2,5 m/s και βάθος εγκατάστασης που υπερβαίνει τα 25m. 
Σκοπός είναι με την βελτίωση των συσκευών να καθιστούν εκμεταλλεύσιμα ρεύματα με ταχύτητα από 
1.5 m/s. (Soukissian et al.,2017). Η πρώτη εγκατάσταση ρευματογεννήτριας σε παγκόσμιο επίπεδο 
πραγματοποιήθηκε στην Ιρλανδία στην περιοχή Strangford Narrows με διάμετρο πτερωτής 16m και 
απόδοση 1,2 MW. (Σουκισιάν Τ.). 
 
Οι δύο μεγαλύτερες εγκαταστάσεις συλλογής ενέργειας από παλιρροϊκό φαινόμενο στον κόσμο 
βρίσκονται στη λίμνη Sihwa στην Νότια Κορέα και στις εκβολές του ποταμού La Rance στη Γαλλία. Ο 
μηχανισμός παραγωγής ενέργειας στο La Rance λειτουργεί ως εξής: Κατά την πλημμυρίδα καθώς η 
στάθμη ανυψώνεται το νερό εισέρχεται σε έναν δεσμευμένο χώρο κάτω από την εγκατάσταση 
ρέοντας μέσω ενός στροβίλου με αποτέλεσμα την παραγωγή ενέργειας. Ο χώρος γεμίζει και 
σφραγίζεται όταν η στάθμη φτάσει στο υψηλότερο επίπεδο. Κατά την κατώτατη ρηχία το παγιδευμένο 
νερό παροχετεύεται σε έναν στρόβιλο με αποτέλεσμα την παραγωγή ενέργειας. Επομένως παράγεται 
ηλεκτρική ενέργεια και κατά την ανύψωση και κατά την ταπείνωση της στάθμης υπό την προϋπόθεση 
ότι ο στρόβιλος της συσκευής έχει δυνατότητα αντίστροφης περιστροφής. Η εγκατάσταση αποτελείται 
από 24 στροβίλους με ονομαστική ισχύ 240 MW και ενεργειακή απόδοση 600 GWh ανά έτος. Η 
εγκατάσταση στην Νότια Κορέα διαφέρει από αυτή της Γαλλίας καθώς παράγεται ενέργεια μόνο κατά 
την έξοδο του νερού που έχει συλλεχθεί κατά την πλημμυρίδα, από τον παγιδευμένο χώρο όταν η 
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στάθμη προσεγγίσει την κατώτατη ρηχία. Η αποδιδόμενη ισχύς της κατασκευής ανέρχεται σε 254 MW , 
τιμή μεγαλύτερη σε παγκόσμιο επίπεδο. (IRENA, 2014). 
 
 

1.5. Ωκεάνια Θερμική Ενέργεια 
 
Η μετατροπή της θερμικής ενέργειας του ωκεανού είναι μια τεχνολογία που αξιοποιεί την ηλιακή 
ενέργεια εκμεταλλευόμενη τη διαφορά της θερμοκρασίας μεταξύ της επιφάνειας του ωκεανού και 
των υδάτινων στρωμάτων η οποία πρέπει να ανέρχεται σε τουλάχιστον 20 βαθμούς και το βάθος του 
νερού να είναι μεγαλύτερο του 1Κm. Οι τοποθεσίες με το υψηλότερο δυναμικό είναι οι τροπικές όπου 
το θερμοκλινές είναι μεγάλο. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, μια ρεαλιστική εκτίμηση του θερμικού 
δυναμικού παγκοσμίως ανέρχεται στα 7ΤW. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μορφής ενέργειας είναι το 
μεγάλο διαθέσιμο δυναμικό, η συνεχής παροχή ενέργειας και η δυνατότητα ψύξης χωρίς κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι μηχανές και οι γεννήτριες που χρησιμοποιούνται για να μετατρέψουν τις 
διαφορές θερμοκρασίας σε ηλεκτρική ενέργεια τοποθετούνται είτε στην ξηρά είτε στη θάλασσα, ή 
τοποθετούνται σε πλωτές πλατφόρμες και διακρίνονται σε συστήματα ανοιχτού κύκλου, συστήματα 
κλειστού κύκλου και υβριδικά συστήματα. Η μεγαλύτερη σε ισχύ εφαρμογή που κατασκευάστηκε 
ποτέ, λειτουργεί από το 1993 έως το 1998, στη Χαβάη με απόδοση 1 MW. Η κύρια τεχνολογική 
πρόκληση σχετικά με την θερμική είναι η κατασκευή μεγάλων συσκευών ικανών να αντισταθούν στις 
δυσμενείς συνθήκες του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Σε ότι αφορά τη Μεσόγειο Θάλασσα δεν έχει 
αποσαφηνιστεί πλήρως εάν η θερμική ενέργεια είναι εκμεταλλεύσιμη, όμως σύμφωνα με τις γενικές 
εκτιμήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί η δυνατότητα εκμετάλλευσης είναι περιορισμένη. (Soukissian 
et al.,2017) 
 
 

1.6. Ωσμωτική ενέργεια 
 
Η ωσμωτική ενέργεια πηγάζει από την διαφορά αλατότητας μεταξύ γλυκού και θαλασσινού νερού. Τα 
υγρά διαφορετικής συγκέντρωσης τείνουν να αναμιγνύονται μέχρις ότου το μίγμα γίνει ομοιογενές. 
Ιδανικές θέσεις θεωρητικά αποτελούν οι εκβολές των ποταμών όπου η διαφορά αλατότητας μεταξύ 
των υδάτων είναι μεγάλη. Το τεχνικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό σε παγκόσμιο επίπεδο υπολογίζεται 
σε περίπου 647 GW, που πιθανόν αποτελεί υπερεκτίμηση λόγω μη πλήρους αξιολόγησης των σχετικών 
νομικών και περιβαλλοντικών περιορισμών. Η εκτιμώμενη αποδιδόμενη ενέργεια, σε παγκόσμιο 
επίπεδο λόγω της μεταβολής αλατότητας μεταξύ των στρωμάτων ύδατος των ωκεανών ανέρχεται σε 
περίπου 1650 TWh/year. Σύμφωνα όμως με άλλες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, η 
αποδιδόμενη ενέργεια από τις περιοχές εκβολών των ποταμών ανέρχεται σε 625 TWh/year , μέγεθος 
ικανό για την κάλυψη του 3% της παγκόσμιας κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος (Soukisian et 
al.,2017). 
 
 

1.7. Μειονεκτήματα - Περιορισμοί στις Α.Π.Ε. από τη θάλασσα 
 
Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας από τη θάλασσα χαρακτηρίζονται από κάποια μειονεκτήματα που 
αφορούν κυρίως την φύση των φαινομένων και την διαθέσιμη τεχνολογία συλλογής της ενέργειας και 
από περιορισμούς που αφορούν το κόστος των επενδύσεων, την προστασία του περιβάλλοντος καθώς 
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και τα αλληλοσυγκρουόμενα συμφέροντα σχετικά με τις δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στο 
θαλάσσιο περιβάλλον. 
 
Η ενέργεια που συλλέγεται από το θαλάσσιο περιβάλλον αποτελεί διαλείπουσα μορφή ενέργειας, 
δηλαδή δεν είναι διαθέσιμη καθ' όλη τη διάρκεια του 24ώρου ούτε σε κάθε ημέρα του έτους ενώ 
υπάρχει έντονη επίδραση της εποχικότητας στα κλιματολογικά χαρακτηριστικά που διαμορφώνουν το 
διαθέσιμο δυναμικό. Η αιολική και η κυματική ενέργεια χαρακτηρίζονται από χαμηλή 
προβλεψιμότητα σε σχέση με την συμβατικές πηγές ενέργειας. Επίσης κατά τον υπολογισμό των 
ανεμολογικών και κυματολογικών συνθηκών που επικρατούν σε μια περιοχή εμφανίζονται σφάλματα 
και αβεβαιότητες που σχετίζονται τόσο με τη διαδικασία συλλογής των παρατηρήσεων όσο και με την 
επεξεργασία των διαθέσιμων δεδομένων.  
 
Φαινόμενα όπως η παλίρροια και τα θαλάσσια ρεύματα εμφανίζονται σε τοπική κλίμακα και δεν είναι 
ευρέως εκμεταλλεύσιμα. Κάθε παλιρροϊκό φαινόμενο ακολουθεί εξ ορισμού τον παλιρροϊκό κύκλο, 
επομένως, αν και είναι απολύτως προβλέψιμο, αποτελεί εξ ορισμού διαλείπουσα μορφή ενέργειας. 
Ένα ακόμη ζήτημα αφορά την αδυναμία αποθήκευσης της ενέργειας από τη θάλασσα, η οποία πρέπει 
να καταναλώνεται άμεσα και δεν υπάρχει δυνατότητα παροχής της στο δίκτυό σε ακαθόριστη χρονική 
στιγμή ανεξάρτητα από τη ύπαρξη των φαινομένων που την προκαλούν. 
 
Όπως έχει ήδη τονιστεί σε πολλές περιπτώσεις οι συσκευές συλλογής ενέργειας από το θαλάσσιο 
περιβάλλον δεν είναι σε τεχνολογικά ώριμο επίπεδο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι 
συσκευές συλλογής κυματικής και παλιρροϊκής ενέργειας. Σε αντίθεση με τις ανεμογεννήτριες που 
είναι σε τεχνολογικά ώριμο επίπεδο και το ερευνητικό περιβάλλον είναι περισσότερο 
αποσαφηνισμένο, οι έρευνες σχετικά με τις συσκευές που αφορούν την κυματική και παλιρροϊκή 
ενέργεια στρέφονται σε πολλές κατευθύνσεις, γεγονός που οδηγεί στην δημιουργία πολλών 
συσκευών με διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Οι συσκευές αυτές όμως χαρακτηρίζονται από υψηλό 
κατασκευαστικό κόστος και περιορισμένες δυνατότητες πιλοτικών δοκιμών που τελικά οδηγεί σε 
φτωχή εμπορική δραστηριότητα.  
 
 
1.7.1. Μεταφορά ενέργειας 
 
H παραγόμενη ενέργεια από παράκτιες εγκαταστάσεις απαιτεί υποδομή για την μεταφορά της στο 
χερσαίο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Τέτοια υποδομή αποτελούν οι υπεράκτιοι και χερσαίοι 
υποσταθμοί, οι μεταξύ τους καλωδιώσεις, καθώς και οι καλωδιώσεις που συνδέουν τους χερσαίους 
υποσταθμούς με τους χερσαίους συλλέκτες. Η ανάγκη για εγκατάσταση συσκευών συλλογής 
ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις από την ακτή σε συνδυασμό με τα μεγάλα βάθη της λεκάνης της 
Μεσογείου επιφέρουν ιδιαίτερα υψηλό κόστος στην δημιουργία κατάλληλων υποδομών μεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η επιλογή τοποθεσιών όπου υπάρχει δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
όπως ένας χερσαίος σταθμός ή ένα υποθαλάσσιο σύστημα καλωδίων μπορεί να μετριάσει το κόστος 
και να διευκολύνει την εκμετάλλευση ηλεκτρικής ενέργειας προερχόμενης από την θάλασσα, όμως η 
αντίστοιχη υποδομή είναι ιδιαίτερα περιορισμένη στα κράτη της Μεσογείου, (Soukissian et al.,2017). 
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1.7.2. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που επιφέρουν οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αποτελούν 
αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας. Οι επιπτώσεις εντοπίζονται στα στάδια της εγκατάστασης των 
συσκευών , της λειτουργίας και της απεγκατάστασης.  
 
Το περιστρεφόμενο μέρος μιας ανεμογεννήτριας αποτελεί ιδιαίτερο κίνδυνο για τα σμήνη 
αποδημητικών κυρίως πτηνών που προσεγγίζουν τα πτερύγια. Παρόμοιος κίνδυνος υφίσταται και για 
τις συσκευές συλλογής ενέργειας από παλίρροιες ή ρεύματα που λειτουργούν κάτω από την 
επιφάνεια του νερού και αφορά οργανισμούς που ζουν εντός της υδάτινης στήλης και πτηνά που 
καταδύονται αναζητώντας τροφή. Ως μέτρο αντιμετώπισης του φαινομένου επιχειρείται η ανίχνευση 
με radar των πτηνών που προσεγγίζουν την ανεμογεννήτρια και η ενεργοποίηση μηχανισμού που 
επιβραδύνει η ακόμη και σταμάτα την περιστροφή των πτερυγίων. Επιπλέον υπάρχουν μηχανισμοί 
εκπομπής ήχου σε υψηλές συχνότητες που αποτρέπουν τα πτηνά από το να πλησιάσουν στην περιοχή 
της φάρμας. Ιδιαιτέρως η συλλογή ενέργειας από συσκευές κάτω από την επιφάνεια του νερού 
επιφέρει μεταβολές στην κινητική ενέργεια του νερού και στους στροβιλισμούς. Οι αλλαγές αυτές, με 
τη σειρά τους, μπορούν να προκαλέσουν μεταβολές στα θαλάσσια οικοσυστήματα καθώς και στην 
υδάτινη στήλη. Οι παραπάνω μεταβολές οδηγούν και σε μετακινήσεις οργανισμών που συνδέονται 
μεταξύ τους στην τροφική αλυσίδα με αποτέλεσμα στην μείωση των πληθυσμών, (Soukissian et 
al.,2017). 
  
Σημαντική κατηγορία επιδράσεων αποτελεί η επίδραση του θορύβου στην πανίδα της θάλασσας. Η 
διάδοση του ήχου είναι κομβικής σημασίας για την αναπαραγωγή, τον προσανατολισμό και την 
επικοινωνία μεταξύ των οργανισμών καθώς και για την αναζήτηση τροφής. Είναι ευρέως αποδεκτό ότι 
το πιο επιβαρυντικό στάδιο σε ότι αφορά το θόρυβο είναι αυτό της κατασκευής. Οι παράγοντες που 
γεννούν θόρυβο σε αυτό το στάδιο είναι οι μετακινήσεις των πλοίων, οι σεισμικές καταγραφές κατά 
τα προκαταρκτικά στάδια του έργου, καθώς και η διαδικασία εγκατάστασης των συσκευών. Ιδιαίτερα 
ανησυχητικές επιπτώσεις έχει η εγκατάσταση συσκευών για τις οποίες απαιτείται η εγκατάσταση 
πυλώνων στον πυθμένα για την θεμελίωσή τους. Σε αυτού του είδους τις κατασκευές ανήκουν οι 
πακτωμένες ανεμογεννήτριες και οι συσκευές συλλογής παλιρροϊκής ενέργειας. Οι επιπτώσεις του 
θορύβου κατά τη διάρκεια λειτουργίας των συσκευών είναι πιο ήπιες και ο θόρυβος προκαλείται 
κυρίως από στροβίλους και άλλα κινητά μέρη που μπορεί να διαθέτουν οι μηχανές. 
 
Σκοπός της εγκατάστασης των συσκευών στη θάλασσα είναι η μεταφορά της ενέργειας που έχει 
συλλεχθεί από αυτές στην ακτή. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα σύστημα καλωδίων που μεταφέρει 
ενέργεια από πολλές συσκευές σε χερσαίους υποσταθμούς. Κατά τη μεταφορά του παραγόμενου 
ρεύματος εκπέμπονται από τα καλώδια ηλεκτρομαγνητικά πεδία χαμηλής συχνότητας. Τα 
χρησιμοποιούμενα καλώδια διαθέτουν θωράκιση η οποία περιορίζει την διάδοση των ηλεκτρικών 
πεδίων αλλά δεν συμβαίνει το ίδιο με τα μαγνητικά. Η εκπομπή αυτών των πεδίων δείχνει να έχει 
επιπτώσεις σε ορισμένους οργανισμούς οι οποίοι είναι ευαίσθητοι είτε στο ένα από τα δύο πεδία η 
και στα δύο. Επιπλέον εκπομπή θερμότητας από τα καλώδια μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος η οποία 
επιφέρει μια μικρή αύξηση της θερμοκρασίας σε πολύ μικρή ακτίνα γύρο από τα καλώδια ενδέχεται 
να επηρεάζει ορισμένους θαλάσσιους οργανισμούς, σε βαθμό που δεν έχει αποσαφηνιστεί ακόμη, 
(Boehlert et al., 2010). 
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1.7.3. Περιοχές Natura 2000 
 
Το δίκτυο Natura 2000 είναι ένα δίκτυο που περιλαμβάνει σημεία αναπαραγωγής και ανάπαυσης 
σπάνιων και απειλούμενων ειδών και ορισμένους σπάνιους φυσικού τύπου οικοτόπους. Επεκτείνεται 
σε όλες τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, τόσο στη ξηρά όσο και στη θάλασσα. Στόχος του δικτύου 
είναι να διασφαλιστεί η μακροπρόθεσμη επιβίωση των πλέον πολύτιμων και απειλούμενων ειδών και 
οικοτόπων της Ευρώπης στους οποίους περιλαμβάνονται τα πτηνά καθώς και οι βιότοποι. Οι περιοχές 
αυτές χρίζουν ιδιαίτερης αντιμετώπισης σε ότι αφορά την δυνατότητα εκμετάλλευσης ανανεώσιμης 
ενέργειας. Οι όροι που καθιστούν μια περιοχή NATURA εκμεταλλεύσιμη περιγράφονται από τις 
κοινοτικές οδηγίες καθώς και από αρκετές μελέτες που απαντούν στα σχετικά ερωτήματα που 
εγείρονται. Ενδεικτικά , η απόφαση και οι ενέργειες καθώς και οι εναλλακτικές λύσεις που 
προτείνονται σχετικά με την εγκατάσταση ενός αιολικού σε μια περιοχή Natura ακολουθούν την εξής 
διαδικασία:  
 

• Το στάδιο της αυτοψίας. Κατά τη διαδικασία αυτή αποφασίζεται εάν οι επιπτώσεις που θα 
επιφέρει η εγκατάσταση του αιολικού πάρκου σε μια περιοχή Natura είναι καταστροφικές. Εάν 
οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις κριθούν ανεκτές η διαδικασία συνεχίζεται με το δεύτερο στάδιο 
που περιλαμβάνει τον έλεγχο καταλληλόλητας.  

• Το στάδιο του ελέγχου καταλληλόλητας. Σε αυτό το στάδιο συζητούνται λεπτομερώς τα 
χαρακτηριστικά της υποψήφιας τοποθεσίας καθώς και οι πιθανές περιβαλλοντολογικές 
επιπτώσεις. Εξετάζονται εναλλακτικές λύσεις και το έργο δανειοδοτείται μόνο εάν είναι σαφές 
πως δεν υπάρχουν δυσμενείς επιπτώσεις που απειλούν την ακεραιότητα της περιοχής. Σε 
διαφορετική περίπτωση είτε το έργο δεν δανειοδοτείται είτε η διαδικασία συνεχίζεται με το 
τρίτο βήμα 

• Το στάδιο της διαδικασίας παρέκκλισης ελλείψει εναλλακτικής λύσεις και για επιτακτικούς 
λόγους υπέρτερου δημόσιου συμφέροντος. Οι αρχές αφού έχουν αποκλείσει εναλλακτικές 
λύσεις μπορούν σε εξαιρετικές περιπτώσεις να επιτρέψουν την εγκατάσταση πάρκου μόνο εάν 
υπάρχει σαφές δημόσιο συμφέρον. Σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητο να ληφθούν 
αντισταθμιστικά μέτρα για την προστασία της περιοχής Natura. (GUIDANCE DOCUMENT-Wind 
energy development and Natura 2000) 

 
 
1.7.4 Αλληλοσυγκρουόμενες χρήσεις του θαλάσσιου περιβάλλοντος 
 
Ένα ζήτημα ιδιαίτερης σημασίας είναι η αισθητική επίδραση που θα επιφέρει η εγκατάσταση ενός 
αιολικού πάρκου στο περιβάλλον με αρνητικές συνέπειες στον τουρισμό. Έχει διαπιστωθεί πως η 
οπτική όχληση που προκαλεί ένα χερσαίο αιολικό πάρκο είναι μεγαλύτερή από την αντίστοιχη στη 
θάλασσα όπου η οπτική όχληση μειώνεται σημαντικά με εγκατάσταση σε απόσταση 5km-10km από 
την ακτή. Η περίπτωση οπτικής όχλησης στη Μεσόγειο Θάλασσα χρήζει ιδιαίτερης προσοχής καθώς ο 
τουρισμός στις ακτές της αποτελεί βασικό τομέα της οικονομίας κάθε κράτους. Το ένα τρίτο των 
αφίξεων σε παγκόσμια κλίμακα αφορά τις χώρες της Μεσογείου με βλέψεις ως το 2030 να αγγίξουν 
τα 500 εκατομμύρια. Η συντριπτική πλειοψηφία των τουριστών επισκέπτεται τις ακτές με κατακόρυφη 
αύξηση τους θερινούς μήνες. Η ματαίωση των πλάνων για εκμετάλλευση της παράκτιας αιολικής 
ενέργειας στις μεσογειακές ακτές της Γαλλίας αποτελεί αντιπροσωπευτικό στοιχείο για τη σημασία 
του τουρισμού στην οικονομία, (Soukissianet al.,2017). 
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Η εγκατάσταση αιολικών πάρκων είναι δυνατόν να παρακωλύσει την κυκλοφορία πλοίων ενώ τα 
συστήματα αγκυρώσεων μπορεί να εμποδίσουν την κίνηση των υποβρυχίων. Επιπλέον η παρουσία 
καλωδίων ίσως προκαλέσει ηλεκτρονικές ή μαγνητικές παρεμβολές στα όργανα επικοινωνιών. Έχει 
προταθεί ως ελάχιστη απόσταση μεταξύ της πορείας των πλοίων και των αιολικών πάρκων τα 500m 
και η ύπαρξη επαρκούς χώρου για αναστροφή. Στη Μεσόγειο Θάλασσα βρίσκονται τα 21 από τα 100 
μεγαλύτερα λιμάνια του κόσμου ενώ διάφορα ευρωπαϊκά λιμάνια του νότου καθώς και του Πειραιά 
προσελκύουν ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό τουριστών και εμπορευμάτων. 
 
Σημαντικό ζήτημα προκύπτει από τον περιορισμό των θαλάσσιων εκτάσεων που είναι διαθέσιμες για 
αλιεία. Ειδικά στην περιοχή της Μεσογείου όπου ο τομέας αυτός προσφέρει χιλιάδες θέσεις εργασίας 
σε χώρες ανάμεσα στις οποίες βρίσκεται και η Ελλάδα . Οι αλιευτικές δραστηριότητες και η πλοήγηση 
είναι επικίνδυνες εντός του αιολικού πάρκου επομένως σε όλες τις ευρωπαϊκές χώρες έχει θεσπιστεί 
ως ακτίνα ασφαλείας μια απόσταση 500m με εξαίρεση την Βρετανία όπου η αντίστοιχη ακτίνα είναι 
τα 50m. Η απαγόρευσή αυτή έχει θετική επίδραση στα θαλάσσια οικοσυστήματα καθώς περιορίζει 
την μείωση των πληθυσμών. Επιπλέον έχει αναφερθεί σε πολλές μελέτες πως οι θαλάσσιες 
κατασκευές λειτουργούν ως τεχνητοί ύφαλοι με αποτέλεσμα να συνδράμουν στην αύξηση των 
διαθέσιμων αλιευμάτων εκτός των προστατευόμενων ζωνών, (Soukissian  et al.,2017). 
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2. Στοιχεία Ανεμογεννητριών και Φωτοβολταϊκών πλαισίων 
 
 

2.1. Γενικά στοιχεία Ανεμογεννητριών 
 
Η ανεμογεννήτρια είναι μια συσκευή μετατροπής της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Ο πλέον βασικός παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη στην προσπάθεια εκμετάλλευσης της 
αιολικής ενέργειας με χρήση ανεμογεννήτριας διαμορφώνεται σαφώς από τα ανεμολογικά 
χαρακτηριστικά της περιοχής ενδιαφέροντος για τα οποία πραγματοποιείται εκτενής αναφορά στο 
επόμενο κεφάλαιο. Οι ανεμογεννήτριες κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες με βάση το 
σχεδιασμό και τα τεχνικά χαρακτηριστικά που διαθέτουν. Διακρίνονται σε ανεμογεννήτριες οριζοντίου 
άξονα και κατακορύφου άξονα σύμφωνα με την διεύθυνση περιστροφής των πτερυγίων. Επιπλέον 
διαχωρισμός για της ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα αποτελεί ο αριθμός των πτερυγίων. Οι πιο 
διαδεδομένες κατηγορίες περιλαμβάνουν συσκευές που διαθέτουν δύο ή τρία πτερύγια. Στην 
παρούσα εργασία πραγματοποιείται συνοπτική αναφορά στα επιμέρους μέρη από τα οποία 
αποτελείται μια ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα. Βασικό χαρακτηριστικό κάθε συσκευής αποτελεί 
η καμπύλη ισχύος, με τους αντίστοιχους συντελεστές, που παρέχεται από τον κατασκευαστή και με 
βάση αυτή πραγματοποιούνται οι ενεργειακοί υπολογισμοί. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την κατασκευή 
υπεράκτιων αιολικών πάρκων παρουσιάζει ο τρόπος τοποθέτησης των ανεμογεννητριών είτε με την 
μορφή πάκτωσης στον πυθμένα είτε με την μορφή αγκύρωσης. 
 
 

2.1.1. Ανεμογεννήτριες οριζοντίου και κατακόρυφου άξονα  
 

Στις ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα o άξονας περιστροφής των πτερυγίων είναι κάθετος στο 
έδαφος. Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της κατηγορίας είναι ότι ο άνεμος καθίσταται εκμεταλλεύσιμος 
ανεξαρτήτως της διεύθυνσης πνοής του, επομένως οι ανεμογεννήτριες αυτές τοποθετούνται σε 
σημεία όπου η διεύθυνση του ανέμου χαρακτηρίζεται από μεγάλη μεταβλητότητα. Επίσης η γεννήτρια 
και το κιβώτιο ταχυτήτων τοποθετούνται κοντά στο έδαφος οπότε και είναι πιο προσβάσιμα και η 
συντήρησή τους πιο εύκολη (Bhatia, 2014). Επιπλέον πλεονεκτήματα αποτελούν τα χαμηλά επίπεδα 
θορύβου που παράγουν και η ανθεκτικότητα που παρουσιάζουν στους έντονους ανέμους και 
στροβιλισμούς. Οι ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα παρουσιάζουν ορισμένα μειονεκτήματα, η 
εκκίνηση δεν πραγματοποιείται αυτόματα και είναι αναγκαίο να δοθεί αρχική ροπή. Επιπλέον η 
απόδοσή τους είναι χαμηλότερη σε σχέση με τις ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα εξ αιτίας των 
μεταβολών την δύναμης ανύψωσης και της γωνίας πρόπτωσης του ανέμου (Rashid, 2015), ενώ δεν 
έχουν πρόσβαση σε ανέμους που πνέουν σε σχετικά μεγάλο υψόμετρο (Bhatia, 2014).  
 
Οι ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα, δηλαδή αυτές που ο δρομέας τούς έχει τη μορφή στροβίλου 
και ο άξονάς τους είναι παράλληλος στην διεύθυνση πνοής του ανέμου (Κ.Α.Π.Ε) είναι οι πλέον 
διαδεδομένες και αποτελούνται συνήθως από δύο η τρία πτερύγια. Οι ανεμογεννήτριες αυτού του 
τύπου χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη απόδοση σε σχέση με εκείνες κατακόρυφου άξονα καθώς 
εκμεταλλεύονται την ταχύτητα του ανέμου σε υψόμετρο δεκάδων μέτρων από την επιφάνεια της Γης. 
Επιπλέον το κόστος κατασκευής τους είναι μειωμένο και υφίστανται χαμηλότερες μηχανικές 
καταπονήσεις, (Yahyaoui, Cantero , 2018). Οι ανεμογεννήτριες αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται 
περισσότερο και σε υπεράκτιες εφαρμογές, (Neill, Hashemi, 2018). Οι ανεμογεννήτριες δύο πτερυγίων 
παρουσιάζουν το πλεονέκτημα του χαμηλότερου κόστους κατασκευής καθώς και του μειωμένου 
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βάρους όμως η απόδοσή τους συγκριτικά με εκείνες των τριών πτερυγίων είναι μειωμένη για την ίδια 
ταχύτητα περιστροφής, η αύξηση της οποίας προκαλεί θόρυβο και επιπλέον φορτίσεις στην 
κατασκευή. Επιπλέον έχει διαπιστωθεί ότι η ανεμογεννήτριες με δύο πτερύγια προκαλούν εντονότερη 
οπτική όχληση.  
 

 
Εικόνα 2.1: Τύποι ανεμογεννητριών (πηγή: Yang et al.,2018) 
 
 

2.1.2. Αρχή λειτουργίας και μέρη ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα. 
 
Ο άνεμος στρέφει τα πτερύγια της ανεμογεννήτριας, που συνδέονται με έναν άξονα. Ο άξονας περνάει 
σε ένα κιβώτιο μετάδοσης όπου αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής. Το κιβώτιο συνδέεται με έναν 
άξονα μεγάλης ταχύτητας περιστροφής που κινεί μια γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος. Οι 
ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα αποτελούνται από τα εξής μέρη: 
 

• Ο πύργος της ανεμογεννήτριας στηρίζει τον δρομέα και την άτρακτο και συνήθως 
κατασκευάζεται από χάλυβα. Όταν ο πύργος είναι ψηλός η ανεμογεννήτρια έχει πρόσβαση σε 
ανέμους μεγαλύτερης ταχύτητας άρα η αποδιδόμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη, (Danish Wind 
Industry Association). 

• To δρομέα, στον οποίο είναι τοποθετημένα τα πτερύγια. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα πτερύγια 
στρέφονται γύρο από τον κατακόρυφο άξονά τους με κατάλληλο μηχανισμό περιστροφής 
(pitch controller) οποίος έχει ως σκοπό να περιορίσει τα φορτία που ασκούνται από τον άνεμο 
στα πτερύγια ρυθμίζοντας τη γωνία πρόσπτωσης του ανέμου, (Danish Wind Industry 
Association). 

• Η άτρακτος περιλαμβάνει βασικά μέρη της ανεμογεννήτριας. Το κιβώτιο ταχυτήτων συνδέει 
τον άξονα χαμηλής ταχύτητας με τον άξονα υψηλής ταχύτητας και αυξάνει την ταχύτητα 
περιστροφής ώστε να καθίσταται δυνατή η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. Η γεννήτρια 
παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 60 Hz. Ο άξονας υψηλής ταχύτητας θέτει τη 
γεννήτρια σε κίνηση, ενώ ο δρομέας στρέφει τον άξονα χαμηλής ταχύτητας σε περίπου 30 έως 
60 περιστροφές το λεπτό. Το φρένο το οποίο μπορεί να είναι μηχανικό, ηλεκτρικό η υδραυλικό 
το οποίο χρησιμοποιείται για να σταματά τη λειτουργία του ηλεκτρικού κινητήρα σε 
περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Επίσης στην άτρακτο είναι τοποθετημένος ο ελεγκτής 
(controller). Το όργανο αυτό παρακολουθεί την λειτουργία της ανεμογεννήτριας, ελέγχει τον 
οδηγό ελέγχου εκτροπής (yaw mechanism) και σταματά την λειτουργία της ανεμογεννήτριας 
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σε περίπτωση κάποιας δυσλειτουργίας ενώ ταυτόχρονα επικοινωνεί με τον υπολογιστή που 
ελέγχει την όλη λειτουργία της συσκευής (Danish Wind Industry Association). Επιπλέον ο 
ελεγκτής εκκινεί η διακόπτει τη λειτουργία της ανεμογεννήτριας αναλόγως με την ταχύτητα 
του πνέοντος ανέμου, σύμφωνα με τα αντίστοιχα όρια cut-in και cut out που έχουν τεθεί από 
τον κατασκευαστή. 

 

• Ο οδηγός ελέγχου εκτροπής (yaw mechanism), εξασφαλίζει ότι ο δρομέας θα είναι μόνιμα 
προσανατολισμένος προς τον άνεμο. Ο οδηγός εκτροπής είναι τοποθετημένος ανάμεσα στην 
άτρακτο και στον πύργο.  

• Το ανεμόμετρο μετρά την ταχύτητα ανέμου και μεταφέρει τα δεδομένα που συλλέγει στον 
ελεγκτή. 

• Ο ανεμοδείκτης μετρά την διεύθυνση του ανέμου, σύμφωνα με τα δεδομένα αυτά λειτουργεί 
ο οδηγός ελέγχου εκτροπής (yaw mechanism). 

 

 
Εικόνα 2.2: Μηχανικά και ηλεκτρονικά μέρη Α/Γ οριζοντίου άξονα (Kavel, Sabeti, 2018) 

 
 
2.1.3. Δύναμη ανύψωσης και οπισθέλκουσα 
 
Οι δύο βασικές αεροδυναμικές δυνάμεις που ασκούνται στα πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας είναι η 
δύναμη ανύψωσης (lift) και η οπισθέλκουσα (drag). Η δύναμη ανύψωσης οφείλεται στο γεγονός ότι ο 
άνεμος ολισθαίνει με μεγαλύτερη ταχύτητα στο άνω μέρος μιας αεροδυναμικής επιφάνειας 
συγκριτικά με το κάτω μέρος της, με αποτέλεσμα η πίεση στο κάτω μέρος του πτερυγίου στην 
προκείμενη περίπτωση, να είναι μεγαλύτερη. Η διεύθυνση της ανύψωσης είναι κάθετη στην 
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διεύθυνση πνοής του ανέμου και το μέτρο της εξαρτάται από την γωνία πρόπτωσης και το μέτρο της 
ταχύτητάς του ανέμου (Burton et al., 2001) 
 
Στα πτερύγια της ανεμογεννήτριας ασκείται η οπισθέλκουσα δύναμη καθώς ο αέρας είναι ένα ρευστό 
με χαμηλό ιξώδες το οποίο κινείται με μεγάλη ταχύτητα. Η οπισθέλκουσα προκαλείται από την 
ασύμμετρα κατανεμημένη πίεση ανάντη και κατάντη του πτερυγίου. Η διαφορά στην πίεση οφείλεται 
στο γεγονός ότι ο αέρας δεν ακολουθεί το όριο του σώματος του πτερυγίου, αλλά διαχωρίζεται στην 
κατάντη πλευρά στην οποία επικρατεί χαμηλή πίεση, αντίστοιχα στην ανάντη πλευρά η ροή του αέρα 
παραμένει προσκολλημένη στην συνοριακή επιφάνεια πτερυγίου και αέρα επομένως η πίεση είναι 
υψηλή. Η διεύθυνση της οπισθέλκουσας που ασκείται σε ένα σώμα βυθισμένο σε μια ροή είναι 
παράλληλη με την διεύθυνση της ροής. Το μέτρο της οπισθέλκουσας εξαρτάται από τον αριθμό 
Reynolds (Re) και από την γωνία πρόπτωσης ( Burton et al., 2001) 
 

 
Εικόνα 2.3: Δυνάμεις άνωσης και οπισθέλκουσας στα πτερύγια Α/Γ οριζοντίου άξονα (Πηγή: Tumewu 

et al., 2017) 
  
 
 
2.1.4. Δομές στήριξης πακτωμένων υπεράκτιων ανεμογεννητριών 
 
2.1.4.1. Κατασκευές βαρύτητας 
 
Οι κατασκευές αυτές εδράζονται στηριζόμενες στην δική τους βαρύτητα. Χρησιμοποιούνται συνήθως 
σε τοποθεσίες όπου η τοποθέτηση πασσάλων στον υποκείμενο πυθμένα είναι δύσκολη, όπως σε 
σκληρό βράχο ή σε κατάλληλο τύπο πυθμένα σε σχετικά ρηχά νερά. Οι κατασκευές βαρύτητας είναι 
συνήθως κατασκευές σκυροδέματος και επιλέγονται όταν τα φορτία από το περιβάλλον είναι σχετικά 
μικρά, δηλαδή τα φορτία που προκύπτουν από δράσεις στο περιβάλλον της κατασκευής όπως 
αγκυρώσεις, και όταν τα στατικά φορτία λαμβάνουν σχετικά υψηλές τιμές. Επιπλέον αυτές οι 
κατασκευές χρησιμοποιούνται όταν μπορούν να κατασκευαστούν σε χαμηλό κόστος, (Kurian et al. 
2010). 
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2.1.4.2. Κατασκευές έδρασης με μονό πυλώνα (Monopile Structure) 
 
Πρόκειται για μια απλή κατασκευή στην οποία ο πύργος της ανεμογεννήτριας κατασκευασμένος από 
χαλύβδινο σωλήνα, εδράζεται από μονό πυλώνα είτε απευθείας είτε μέσω ενός μεταβατικού 
τμήματος. O πυλώνας αποτελείται από χαλύβδινο σωλήνα διαμέτρου έως 6m με πάχος τοιχώματος 
έως και 150mm. Ανάλογα με το υπέδαφος του πυθμένα οι κατασκευές αυτές τοποθετούνται είτε με 
εκσκαφείς είτε με γεώτρηση σε βραχώδες επιφάνειες. Σε σύγκριση με τις κατασκευές βαρύτητας, ο 
μονός πυλώνας έχει ελάχιστες και τοπικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Μέχρι στιγμής, η κατασκευή 
αυτή αποτελεί την πιο διαδεδομένη μέθοδο έδρασης για υπεράκτια αιολικά πάρκα στην ανοικτή 
θάλασσα σε ρηχά βάθη νερού, (Kurian et al. 2010). 
 
2.1.4.3. Κατασκευές τρίποδου (Jacket Stucture) 
 
Σε περιπτώσεις που η έδραση με μονό πυλώνα δεν είναι εφικτή, οι κατασκευές τρίποδα 
χρησιμοποιούνται για να αντιμετωπιστούν οι φορτίσεις που ασκούνται στις ανεμογεννήτριες από τον 
άνεμο. Το προκατασκευασμένο πλαίσιο είναι τριγωνικό σε κάτοψη και αποτελείται από μέλη 
χαλύβδινων σωλήνων που συνδέουν κάθε γωνία. Οι πυλώνες εγκαθίστανται στις αντίστοιχες γωνίες 
οι οποίοι συνδέονται οριζόντια και διαγώνια με ένα πυλώνα στο κέντρο. Η όλη κατασκευή 
συναρμολογείται στην ξηρά και μεταφέρεται με φορτηγίδα στην θάλασσα. Αυτές οι κατασκευές δεν 
απαιτούν να έχει προηγηθεί κάποια προεργασία στον πυθμένα, (Kurian et al. 2010). 
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Εικόνα 2.4: Δομές στήριξης πακτωμένων υπεράκτιων Α/Γ (Πηγή: Thakur et al.,2018) 
 

 
2.1.5. Δομές αγκύρωσης πλωτών Α/Γ 
 
2.1.5.1. Συστήματα τύπου σημαντήρα -Spar 
 

Τα συστήματα αγκύρωσης Spar είναι δομές βαθιών υδάτων που χρησιμοποιείται κυρίως για 
παραγωγή πετρελαίου και φυσικού αερίου σε βάθη μεγαλύτερα των 100 μέτρων. Οι πλατφόρμες 
αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για υπεράκτιες ανεμογεννήτριες. Αποτελείται από έναν κύλινδρο 
με κατάλληλο έρμα ώστε να διατηρείται το κέντρο βάρους κάτω από το κέντρο πλευστότητας. Το 
σύστημα συγκρατείται στην θέση του από γραμμές πρόσδεσης ή από αγκύρια. Τα συστήματα αυτά 
χαρακτηρίζονται από απλό σχεδιασμό και χαμηλό κόστος (IRENA,2016) 
 
2.1.5.2. Συστήματα τύπου Tensioned-Leg Platform-TLP 
 

Τα συστήματα τύπου TLP προέρχονται επίσης από την βιομηχανία άντλησης πετρελαίου και 
τοποθετούνται σε περιοχές μεγάλου βάθους Ο πλωτήρας τύπου TLP αποτελείται από ένα κυλινδρικό 
ανωστικό σώμα, το οποίο αγκυρώνεται στον πυθμένα με κατακόρυφους εντεταμένους ιμάντες που 
συνδέονται στην ίσαλο γραμμή. Η βάση του συστήματος της ελέγχει την κίνηση της κατασκευής. 
Πλεονεκτήματα του συγκεκριμένου συστήματος αποτελούν αφενός η εύκολη εγκατάσταση της και 



21 

 

μεταβολή του ύψους της και αφετέρου η δυνατότητα μεταφοράς της στην ακτή αποσυνδέοντας την 
από τα αγκύρια με σκοπό την συντήρηση και επισκευή της ανεμογεννήτριας (IRENA,2016) 
 
2.1.5.3. Συστήματα ημιβυθιζόμενων κατασκευών-Spar Submersible 
 
Πρόκειται για κατασκευές ημιβυθιζόμενων πυλώνων που συνδέονται μεταξύ τους με πλωτήρες. Οι 
πυλώνες παρέχουν σταθερότητα στην κατασκευή και οι πλωτήρες εξασφαλίζουν την πλευστότητα. Το 
σύστημα συγκρατείται στην θέση του από γραμμές πρόσδεσης η από αγκύρια. Τέτοιου είδους 
συστήματα χρησιμοποιούνται σε βάθος περίπου 40 μέτρων και χαρακτηρίζονται από χαμηλό κόστος 
κατασκευής. Μειονέκτημα αποτελεί ο περίπλοκος τρόπος κατασκευής σχετικά με τα συστήματα Spar 
(IRENA,2016) 
 

 
Εικόνα 2.5: Τύποι αγκυρώσεων πλωτών ανεμογεννητριών (Πηγή: IRENA,2016, Illustration by Joshua 

Bauer, National Renewable Energy Laboratory -US Department of Energy) 
 

 

2.2. Ενεργειακή απόδοση ανεμογεννήτριας 
 
Τα δύσκολα προβλέψιμα χαρακτηριστικά του ανέμου καθώς και η επίδρασή τους στις συσκευές 
παραγωγής ενέργειας αποτελούν σημαντικούς παράγοντες σχετικά με την αξιοπιστία και τη 
σταθερότητα αυτών των μηχανών. Για να γίνει η αιολική ενέργεια αξιόπιστη και οι υπολογισμοί των 
ενεργειακών απολαβών ακριβείς, αναπτύσσονται μοντέλα για την πρόβλεψη της ισχύος και την 
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παρακολούθηση της απόδοσης των ανεμογεννητριών. Η θεωρητική ισχύς που αποδίδεται από μια 
ανεμογεννήτρια δίνεται από την εξίσωση:  
 

𝑃 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆, 𝜃)𝜌𝛢𝑡𝑣1

3 

 
Όπου 𝛢𝑡, το εμβαδόν της περιστρεφόμενης επιφάνειας, 𝜌 η πυκνότητα του αέρα που λαμβάνει την 
προσεγγιστική τιμή 1.225kg/m3 στην επιφάνεια της θάλασσας, 𝑣 η ταχύτητα του ανέμου, 𝐶𝑝 ο 

συντελεστής ισχύος. Ως συντελεστής ισχύος ορίζεται ο λόγος της ισχύος που αποδίδεται από την 
τουρμπίνα 𝑃𝑇, προς την συνολική ισχύ που παρέχεται στο αιολικό δυναμικό 𝑃: 
 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑇
𝑃

 

 
Ο συντελεστής 𝐶𝑝 λαμβάνει ως ανώτατο όριο το 59% (Benz limit) και διαμορφώνεται συναρτήσει του 

𝜆 και του 𝜃, όπου:  
 

𝜆 =
𝜔𝑅

𝑣
 

 
και 𝜔 είναι η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του ρότορα, 𝑅 η ακτίνα του ρότορα και 𝑣 η ταχύτητα 
πνοής του ανέμου. Η γωνία 𝜃 ισούται με την περιστροφή του πτερυγίου γύρο από τον άξονα του (pitch 
angle), (Jamadate et al., 2013). 
 
Ο υπολογισμός της αποδιδόμενης ισχύος δεν είναι πάντα εφικτός από την θεωρητική σχέση που 
περιγράφηκε και επομένως χρησιμοποιούνται οι καμπύλες απόδοσης, από τις οποίες υπολογίζεται η 
αποδιδόμενη ισχύς υπό συγκεκριμένη ταχύτητα ανέμου. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ανεμογεννήτριες 
χαρακτηρίζονται από τις ταχύτητες cut-in και cut-out. Η ταχύτητα cut-in είναι η ελάχιστη ταχύτητα 
ανέμου που απαιτείται ώστε η ανεμογεννήτρια να εκκινεί τη λειτουργία της και να αποδίδει ισχύ ενώ 
η ταχύτητα cut-out αντιστοιχεί σε ταχύτητα ανέμου αρκετά υψηλή, ικανή να προκαλέσει 
καταστροφικές φθορές στην ανεμογεννήτρια. Η απόδοση μιας ανεμογεννήτριας υπολογίζεται από την 
καμπύλη ισχύος της. Από την καμπύλη ισχύος μιας ανεμογεννήτριας, μέσω της οποίας υπολογίζεται η 
αποδιδόμενη ισχύς υπό συγκεκριμένη ταχύτητα πνέοντος ανέμου, παρέχει έναν αποτελεσματικό 
τρόπο ώστε να μοντελοποιηθούν οι επιδόσεις των ανεμογεννητριών. Τα ακριβή μοντέλα καμπυλών 
ισχύος είναι σημαντικά εργαλεία για την πρόβλεψη ισχύος και την παρακολούθηση λειτουργίας των 
συσκευών (Sohoni et al., 2016). 
 
 

2.3. Φωτοβολταϊκά πλαίσια 
 
Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι η ισχύς 
της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας SSRD και η θερμοκρασία της φωτοβολταϊκής κυψέλης 𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙, 
η οποία εξαρτάται άμεσα από την θερμοκρασία του περιβάλλοντος 𝛵𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡. Η σχέση της 
αποδιδόμενης ισχύος από κάθε κυψέλη και η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας παρουσιάζουν 
σχεδόν αναλογική σχέση για υπό σταθερή θερμοκρασία κυψέλης. Οι ενεργειακές απολαβές από τα 
φωτοβολταϊκά πάνελ εξαρτώνται σαφώς και από τα κλιματολογικά δεδομένα του τόπου 
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εγκατάστασης. Είναι προφανές ότι φωτοβολταϊκά πάνελ του ίδιου κατασκευαστή τοποθετημένα 
ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο θα δίνουν διαφορετική παραγωγή στη Βόρεια απ’ ότι στη Νότια Ελλάδα, 
όπου επικρατούν διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας.  
 
Σε ότι αφορά την επίδραση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος σημειώνεται ότι η μείωση στις τιμές 
της τάσης και κυρίως της ισχύος, που είναι και το μέγεθος µε το άμεσο ενδιαφέρον, είναι μικρότερη 
µε ενδεικτικές τιμές της τάξης του -0,3% ανά βαθμό Kelvin (Δαμιανίδης κ.α. ,2014). Στο θαλάσσιο 
περιβάλλον ακολουθούνται τεχνικές ψύξης των φωτοβολταϊκών πλαισίων καθώς η παρουσία του 
νερού είναι άφθονη και απαιτείται λιγότερη κατανάλωση ενέργειας για την άντλησή του (Cazzaniga et 
al., 2017). 
 
Μια διαδεδομένη τεχνική αποτελεί η ψύξη με στρώμα νερού. Κατά την τεχνική αυτή πραγματοποιείται 
άντληση νερού και παροχέτευση στην επιφάνεια του πλαισίου. Ο δείκτης διάθλασης του νερού 
βρίσκεται ακριβώς μεταξύ του αέρα και του γυαλιού, έτσι ένα στρώμα νερού μειώνει την επίδραση 
της αντανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία είναι σε θέση να φτάσει στο ενεργό μέρος των 
φωτοβολταϊκών κυψελών με χαμηλότερη αντίσταση εισόδου. Αυτή η τεχνική αυξάνει την απόδοση 
2% εάν η ακτινοβολία είναι κάθετη προς το πλαίσιο ενώ το όφελος φθάνει το 6% για γωνία χαμηλότερη 
από 30°. Ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και τις κλιματικές συνθήκες, η τεχνική αυτή παρέχει 
όφελος στη συγκομιδή ενέργειας, που κυμαίνεται, κατά μέσο όρο κατά τη διάρκεια του έτους, από 
10% έως 12% στις εύκρατες περιοχές. Η αρνητική επίδραση της απορρόφησης της ηλιακής 
ακτινοβολίας από το νερό μπορεί να είναι αμελητέα λόγω του μικρού βάθος του θαλάσσιου 
στρώματος, το οποίο επηρεάζει ελαφρώς το υπέρυθρο τμήμα του ηλιακού φάσματος. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι η τεχνική αυτή παρέχει όφελος της τάξης έως και 15% ακόμα και τους χειμερινούς 
μήνες. Μια εναλλακτική τακτική είναι αυτή του ψεκασμού υπό πίεση. Κατά την τεχνική αυτή αντλείται 
νερό με το οποίο ψεκάζονται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια υπό πίεση 2 με 3 bar, (Cazzaniga et al., 2017). 
Τέλος όταν πρόκειται για πλωτά φωτοβολταϊκά πλαίσια που τοποθετούνται με μηδενική κλίση, 
περίπτωση που μελετάται στην παρούσα εργασία, η ενιαία επαφή του νερού με το πλαίσιο καθιστά 
την ψύξη πιο αποτελεσματική, με κόστος όμως σε ότι αφορά την αποδιδόμενη ενέργεια. (Pringle et 
al., 2017). 
 
Η επίδραση της σκίασης, της έλλειψης δηλαδή ηλιακού φωτός, ανάγεται στην μερική ή ολική απώλεια 
δημιουργίας φωτορεύµατος. Η σκίαση δημιουργείται συνήθως από την παρουσία φυσικών εμποδίων 
όπως κτήρια ή δέντρα ή από παροδικά φαινόμενα όπως η νεφοκάλυψη. Αν υποτεθεί ότι ένα κελί 
σκιάζεται πλήρως τότε η παραγωγή ρεύματος από αυτό θα είναι μηδενική. Ας θεωρηθεί τώρα η 
περίπτωση που ένα κελί είναι μερικώς σκιασμένο, για παράδειγμα µε μείωση της προσπίπτουσας 
έντασης ακτινοβολίας στο 20% σε σχέση µε τα άλλα κελιά. Στην περίπτωση αυτή το συγκεκριμένο κελί 
θα παράγει περίπου το 20% του φωτορεύµατος ενώ τα άλλα κελιά θα παράγουν το 100% (Δαμιανίδης  
κ.α., 2014). Στην παρούσα διπλωματική εργασία τα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας δεν αναφέρονται 
σε συνθήκες καθαρού ουρανού οπότε η επίδραση των νεφών λαμβάνεται υπ’ όψη. Επιπλέον 
μελετάται η ενεργειακή απόδοση πλωτού φωτοβολταϊκού πλαισίου, επομένως δεν υπάρχουν σκιάσεις 
από εμπόδια, σε αυτή την περίπτωση δεν λαμβάνεται υπόψη η σκίαση της πλωτής ανεμογεννήτριας 
που βρίσκεται, σύμφωνα με την υπό μελέτη περίπτωση, πλησίον του πλαισίου. 
 

Η κλίση και ο προσανατολισμός των φωτοβολταϊκών πλαισίων αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες 
της απόδοσής τους. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνται είτε πακτωμένα είτε με δυνατότητα 
μεταβολής του προσανατολισμού. Ειδικοί μηχανισμοί προσανατολισμού (tracking systems), σε έναν ή 



24 

 

δύο άξονες έχουν αναπτυχτεί με σκοπό την ελαχιστοποίηση των απωλειών λόγο σκίασης. Έχει 
διαπιστωθεί πως φωτοβολταϊκά πλαίσια που διαθέτουν τέτοια συστήματα αποδίδουν ως και 30% 
περισσότερη ενέργεια από πακτωμένα συστήματα, για το ίδιο γεωγραφικό πλάτος. Τα βασικά 
συστήματα μεταβολής του προσανατολισμού είναι τα εξής:  
 

• Συστήματα μονού άξονα (single axis): πρόκειται για συστήματα στα οποία λαμβάνει χώρα 
κίνηση των πάνελ σε έναν άξονα, αυτόν της Ανατολής-Δύσης κατά τη διάρκεια μίας ημέρας. 
Τυπικά, τα συστήματα αυτά επιτυγχάνουν αύξηση της παραγωγής κατά 20-25% σε σχέση µε τα 
συστήματα σταθερών βάσεων.  

• Συστήματα διπλού άξονα (dual axis): πρόκειται για συστήματα στα οποία είναι επιπλέον 
δυνατή η ρύθμιση της κλίσης των πάνελ ως προς την οριζόντιο. Η επιπλέον αυτή δυνατότητα 
παρέχει αυξημένη απόδοση κατά τυπικά 25-40% σε σχέση µε τα συστήματα σταθερών βάσεων 
(Δαμιανίδης κ.α.,2014) 

 
Ωστόσο, εάν η διάταξη είναι επίπεδη, τότε οι μηχανισμοί προσανατολισμού έχουν ελάχιστη επίδραση 
στην παραγωγής ενέργειας. Τα κεκλιμένα πλαίσια πρέπει να έχουν επαρκές σύστημα αγκύρωσης ώστε 
να μην μετατοπίζονται και να μην στρέφονται, διαφορετικά η ηλεκτρική ισχύς μπορεί να έχει 
σημαντική διακύμανση ανά ημέρα (Pringle et al., 2017). Παράγοντες που επιδρούν στις 
αποκομιζόμενες ενεργειακές απολαβές από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελούν: 
 

• Ο χρόνος λειτουργίας. Σύμφωνα με τις τεχνικές προδιαγραφές των φωτοβολταϊκών πλαισίων, 
η αποδιδόμενη ενέργεια μετά το πέρας της εικοσαετούς λειτουργίας θα ανέρχεται τουλάχιστον 
στο 80% της αρχικής απόδοσης η οποία μειώνεται από 0.5% έως 1% ανά έτος. 

• Η συντήρηση και ο σωστός καθαρισμός των φωτοβολταϊκών πλαισίων επηρεάζουν σημαντικά 
την ενεργειακή τους απόδοση. Παράγοντες όπως η σκόνη και λοιποί ρύποι οδηγούν σε 
σημαντική μείωση των ενεργειακών απολαβών εξ αιτίας της μειωμένης διαπερατότητας του 
φωτός. 

 
 
2.3.1. Πρότυπες συνθήκες δοκιμής (Standard Test Comnditions-S.T.C.) και συνθήκες ονομαστικής 
λειτουργίας (Nominal Operating Test Conditions-N.O.T.C.)  
 
Με στόχο τη δυνατότητα σύγκρισης διαφορετικών κελιών ή και πάνελ υπό κοινές συνθήκες, ορίζονται 
από τους κατασκευαστές οι λεγόμενες Πρότυπες Συνθήκες Ελέγχου -Standard Test Conditions. Οι 
συνθήκες αυτές αντιστοιχούν σε : 
 

• Ένταση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ίσης προς 1000W/m2 
• Θερμοκρασία κελιού ίση προς 25°C 
• Μάζα αέρα (air mass) ίση προς 1.5. Η μάζα αέρα είναι μία παράμετρος που πρακτικά σχετίζεται 

με τη διαδρομή της ηλιακής ακτινοβολίας διαμέσου της ατμόσφαιρας, (Δαμιανίδης κ.α.,2014). 
 
Ένας επιπλέον σημαντικός δείκτης είναι η τιμή kWp (kWatt-peak) .Πρόκειται για την αποδιδόμενη ισχύ 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου υπό συνθήκες S.T.C. Ο δείκτης αυτός αποτελεί ιδιαίτερα σημαντική 
παράμετρο για τον υπολογισμό των ενεργειακών απολαβών του πλαισίου. 
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Oι κατασκευαστές παρέχουν επίσης δεδομένα ισχύος στις λεγόμενες N.O.C.T. συνθήκες (Normal 
Operating Cell Temperature), οι οποίες αντιστοιχούν σε θερμοκρασία κελιού περί τους 45-48°C για 
θερμοκρασία περιβάλλοντος 20°C, ένταση ακτινοβολίας 800W/m2 και μάζα αέρα AM=1.5 και 
ταχύτητα ανέμου 1m/sec. Τα δεδομένα αυτά παρέχουν μία περισσότερο ρεαλιστική εικόνα της 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τα ηλιακά κελιά, αναφορικά με τις επικρατούσες 
περιβαλλοντικές συνθήκες (Δαμιανίδης κ.α.,2014). Με την βοήθεια των κατασκευαστικών 
παραμέτρων N.O.C.T. μελετάται η καθοριστική επίδραση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος στην 
απόδοση του πλαισίου. 
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3. Προέλευση και Περιγραφή διαθέσιμων δεδομένων 
 
 

3.1. Εισαγωγή 
 
Το σύνολο δεδομένων ERA-Interim είναι ένα παγκόσμιο ατμοσφαιρικό μοντέλο δεδομένων 
επανανάλυσης (reanalysis) που δημιουργήθηκε από τον οργανισμό ECMWF (European Center for 
Medium-range Weather Forecasting). Παρέχει δεδομένα ατμοσφαιρικών παραμέτρων, δεδομένα που 
περιγράφουν τις καιρικές συνθήκες, καθώς και παραμέτρους σχετικές με το φυσικό περιβάλλον στο 
επίπεδο της επιφάνειας της Γης, όπως δεδομένα περιγραφής του κυματικού καθεστώτος στους 
ωκεανούς, καλύπτοντας τη χρονική περίοδο από τον Ιανουάριο 1979 έως τον Αύγουστο του 2019 
παρέχοντας αριθμητικές τιμές ανά 3 ώρες . Επιπλέον παρέχονται τιμές δεδομένων της ανώτερης 
ατμόσφαιρας ανά 6 ώρες καλύπτοντας τα στρώματα της τροπόσφαιρας και της στρατόσφαιρας.  
 
Η διαδικασία reanalysis είναι μια σχετικά νέα μέθοδος με απαρχή την επεξεργασία των παρατηρήσεων 
που είχαν συλλεχθεί για το σύνολο των μετεωρολογικών δεδομένων FGGE το 1979. Τα δεδομένα αυτά 
έχουν επαναληφθεί αρκετές φορές με αρχικό σκοπό την εύρεση του βέλτιστου τρόπου ορισμού 
αρχικών τιμών σε ένα αριθμητικό μοντέλο πρόγνωσης με βάση τις διαθέσιμες παρατηρήσεις. Σύντομα 
όμως έγινε αντιληπτό ότι τα σύνολα δεδομένων που προκύπτουν από τη μέθοδο reanalysis μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για την μελέτη της ατμόσφαιρας. Τα δεδομένα reanalysis παρέχουν ένα 
συμπαγές αρχείο, με καταγραφές πολλών ατμοσφαιρικών μεταβλητών, που περιγράφει την 
ατμοσφαιρική κυκλοφορία σε ευρεία χωρική κάλυψη. (Dee et al.,2011) 
 
Η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση των δεδομένων reanalysis οδήγησε στην ανάλογη ποιοτική βελτίωση 
των δεδομένων αυτών. Η απαίτηση από τα συστήματα reanalysis είναι η πιστή αναπαράσταση των 
παραμέτρων του φυσικού περιβάλλοντος αντικατοπτρίζοντας όσο πιο πιστά γίνεται τις διαθέσιμες 
παρατηρήσεις, πρέπει όμως να σημειωθεί ότι τα δεδομένα αυτού του τύπου δεν είναι πάντοτε 
ισοδύναμα με τις παρατηρήσεις του φυσικού κόσμου, όμως με την πάροδο των ετών έχει σημειωθεί 
ουσιαστική πρόοδος σχετικά με τη περιγραφή των δυναμικών πεδίων της ατμόσφαιρας που 
παρουσιάζει μεγάλη πιστότητα ως προς τις παρατηρήσεις, δεδομένης της εκτιμώμενης αβεβαιότητας 
τους.  
 
Μια περαιτέρω απαίτηση από τη διαδικασία reanalysis πολλών μεταβλητών είναι η φυσική συνοχή, 
που σημαίνει ότι οι εκτιμώμενες παράμετροι πρέπει να είναι συνεπείς με τους νόμους της φυσικής 
καθώς και με τις παρατηρήσεις. Αυτή είναι μια καθοριστική ιδιότητα της διαδικασίας reanalysis, η 
οποία την διαφοροποιεί από άλλες μεθόδους για την εκτίμηση των γεωφυσικών παραμέτρων από 
διαθέσιμες παρατηρήσεις. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός μοντέλου πρόβλεψης το οποίο 
λειτουργεί ως ενοποιητικό περιβάλλον στο οποίο είναι δυνατόν να αφομοιώνονται και συγκρίνονται 
παρατηρήσεις διαφόρων τύπων και από πολλές διαφορετικές πηγές. Ένα αρκετά αποδοτικό μοντέλο 
είναι σε θέση να εξάγει πληροφορία από τοπικά παρατηρούμενες παραμέτρους και να αποδώσει 
πληροφορία σε μη παρατηρούμενες παραμέτρους σε κοντινές τοποθεσίες και επιπλέον να παρέχει 
πληροφορία σχετικά με την εξέλιξη των φαινομένων. Για παράδειγμα είναι δυνατόν, να αποκτηθούν 
σημαντικές εκτιμήσεις σχετικά με κατακρημνίσεις από τη διαδικασία reanalysis από παρατηρήσεις 
θερμοκρασίας, υγρασίας και νεφοκάλυψης. (Dee et al.,2011) 
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Συνεχώς αυξανόμενη απαίτηση από τα κλιματολογικά δεδομένα reanalysis αποτελεί ο ακριβής 
προσδιορισμός της μεταβλητότητας σε υπερ-ετήσια κλίμακα ακόμη και σε βάθος δεκαετίας με στόχο 
τον ακριβή προσδιορισμό των τάσεων της ατμόσφαιρας. Στόχος της διαδικασίας reanalysis είναι πάντα 
η παραγωγή ενός ομοιογενούς αρχείου των διαδοχικών καταστάσεων της ατμόσφαιρας που θα είναι 
απαλλαγμένο από σφάλματα που προέρχονται από τις μεταβολές του συστήματος αφομοίωσης. Σε 
κάθε περίπτωση η δημιουργία ενός συνόλου ατμοσφαιρικών δεδομένων reanalysis προϋποθέτει ότι 
όλα τα αποτελούμενα μέρη του συστήματος θα είναι εντελώς διακριτά. Τα απαραίτητα μέρη ενός 
συστήματος reanalysis είναι: Η μέθοδος αφομοίωσης δεδομένων, το μοντέλο πρόγνωσης και οι 
χρησιμοποιούμενες παρατήσεις φυσικών παραμέτρων. Τα τρία αυτά μέρη περιγράφονται εκτενώς στη 
συνέχεια, (Dee et al.,2011). 
 
 

3.2. Αφομοίωση δεδομένων (Data assimilation) 
 
Η αφομοίωση δεδομένων είναι μια μαθηματική τεχνική που έχει ως σκοπό να συνδυάσει τα 
θεωρητικά αποτελέσματα που αποδίδονται από ένα αριθμητικό μοντέλο με τις παρατηρήσεις, στο 
περιβάλλον του φυσικού κόσμου, των μεγεθών που μελετώνται με σκοπό την βέλτιστη περιγραφή του 
των δυναμικών παραμέτρων. Η τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικές εφαρμογές 
όπως για την πρόγνωση καιρικών συνθηκών και της κατάστασης των ωκεανών, για πύκνωση 
δεδομένων μέσω παρεμβολής σε περίπτωση που οι αρχικές παρατηρήσεις είναι αραιές ,για εποχιακή 
πρόγνωση του καιρού, για αξιολόγηση μοντέλων και παρατηρήσεων και για πλήθος άλλων 
εφαρμογών, (O’Νeill,2003). 
 
Η αφομοίωση δεδομένων είναι μια τεχνική που αρχικά αναπτύχθηκε στα πλαίσια της αριθμητικής 
πρόγνωσης του καιρού και της ανάγκης ορισμού αρχικών συνθηκών αντιπροσωπευτικών της 
τρέχουσας κατάστασης της ατμόσφαιρας. Εκτός από την εύρεση των αρχικών συνθηκών, η αφομοίωση 
δεδομένων εφαρμόζεται στην βαθμονόμηση και αξιολόγηση των μοντέλων, όπως επίσης και στον 
σχεδιασμό και στην παρακολούθησή τους. Οι τεχνικές αφομοίωσης χωρίζονται σε διαδοχικές και σε 
μεταβλητές (sequential and variational assimilation methods).Η διαδοχική μέθοδος λαμβάνει υπόψη 
τις παρατηρήσεις που αποκτήθηκαν στο παρελθόν μέχρι την εποχή της ανάλυσης, πράγμα που 
σημαίνει ότι οι παρατηρήσεις αφομοιώνονται μόλις γίνουν διαθέσιμες. Αυτή η μέθοδος αντιστοιχεί 
σε συστήματα αφομοίωσης πραγματικού χρόνου. Από την άλλη πλευρά, οι μεταβλητές τεχνικές 
βασίζονται στην θεωρία βέλτιστου ελέγχου. Με αυτή την μέθοδο αναζητείται μια προσέγγιση που 
εντάσσει τα δεδομένα μέσα σε μια χρονική περίοδο αφομοίωσης (Sfakianaki et al., 2016). Η διαδικασία 
της ανάλυσης περιλαμβάνει τον βέλτιστο συνδυασμό πληροφοριών, με τη χρήση μαθηματικών 
εργαλείων, που προέρχονται από αριθμητικά μοντέλα και παρατηρήσεις. Η διαδικασία αυτή 
ονομάζεται ανάλυση (analysis), (Fisher, Isaksen, 2013). 
 
Το πρόβλημα που πρέπει να επιλυθεί είναι ένα πρόβλημα πολλών διαστάσεων, δηλαδή σχηματίζεται 
ένα διάνυσμα 𝑋𝑏 το οποίο αναπαριστά την επικρατούσα κατάσταση 𝑋 σύμφωνα με ένα αριθμητικό 
μοντέλο μια δεδομένη χρονική στιγμή, Τα δεδομένα του πίνακα 𝑋𝑏 μπορεί να είναι τιμές μιας 
παραμέτρου στις κορυφές ενός πλέγματος, σφαιρικοί αρμονικοί συντελεστές, ή αριθμητικές τιμές 
μεγεθών όπως θερμοκρασία και ταχύτητα ανέμου. Το διάνυσμα αυτό ονομάζεται υπόβαθρο 
(background). Αντιστοίχως οι παρατηρήσεις αποτελούν το διάνυσμα 𝑌. Το 𝑌 μπορεί να περιέχει 
παρατηρήσεις διαφορετικών μεγεθών σε διαφορετικές τοποθεσίες οι οποίες δεν είναι αναγκαίο να 
βρίσκονται στις κορυφές κάποιου πλέγματος, (Fisher, Isaksen, 2013). 
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Οι παρατηρήσεις των μεγεθών όμως, δεν αντιστοιχούν ευθέως στα εκτιμώμενα από το αριθμητικό 
μοντέλο μεγέθη επομένως υπάρχει πρόβλημα στην άμεση σύγκριση των παρατηρήσεων και των 
αποτελεσμάτων του αριθμητικού μοντέλου. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού το 
αριθμητικό μοντέλο θεωρείται μια κατά προσέγγιση εκτίμηση της πραγματικά επικρατούσας 
κατάστασης στο φυσικό περιβάλλον, επομένως υπάρχει η ανάγκη για την δημιουργία μιας 
συνάρτησης που θα μετατρέπει τις εκτιμήσεις του αριθμητικού μοντέλου σε μορφή άμεσα συγκρίσιμη 
με τις παρατηρήσεις των μεγεθών στο περιβάλλον, η συνάρτηση αυτή ονομάζεται observation 
operator. 
 
Σε αυτό το στάδιο είναι πλέον εφικτή η σύγκριση των τιμών μεταξύ υποβάθρου και παρατηρήσεων. 
Οι διαφορές που προκύπτουν από τη σύγκριση αυτή ονομάζονται αποκλίσεις (departures or 
innovations). Ο προσδιορισμός των αποκλίσεων αποτελεί μια ιδιαίτερα σημαντική διαδικασία καθώς 
μέσω αυτών οι διορθώσεις (increments) θα προστεθούν στο υπόβαθρο και θα υπολογιστούν οι τιμές 
της ανάλυσης (analysis). Πρέπει να σημειωθεί ότι η συνάρτηση observation operator επιτρέπει και την 
σύγκριση των παρατηρήσεων με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την ανάλυση, (Fisher, Isaksen, 
2013), (Isaksen 2013). 
 
Η συνάρτηση observation operator μπορεί να είναι μια απλή παρεμβολή από το πλέγμα του 
αριθμητικού μοντέλου στη θέση συλλογής των παρατηρήσεων. Τέτοιο παράδειγμα αποτελούν οι 
συναρτήσεις που αφορούν τις ατμοσφαιρικές παραμέτρους του ανέμου και της θερμοκρασίας για 
παρατηρήσεις που έχουν συλλεχθεί από όργανα radiosondes. Σε άλλες περιπτώσεις όπως η συλλογή 
δορυφορικών παρατηρήσεων ακτινοβολίας η συνάρτηση observation operator περιλαμβάνει 
επιπλέον πολύπλοκους μετασχηματισμούς σε σχέση με μια απλή παρεμβολή, (Fisher, 2013 ). 
 
 
3.2.1 Μέθοδοι αφομοίωσης δεδομένων 
 
Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι αφομοίωσης δεδομένων είναι οι εξής: 
 

• Βέλτιστη παρεμβολή (Optimal Interpolation) 

• Τρισδιάστατη μεταβλητή αφομοίωση (Three-Dimensional Variational Assimilation 3D-Var) 

• Τετραδιαστη μεταβλητή αφομοίωση (Four-Dimensional Variational Assimilation 4D-Var) 
 
Η πιο κοινή μέθοδος ελάχιστων τετραγώνων για την αφομοίωση δεδομένων είναι η βέλτιστη 
παρεμβολή. Οι μέθοδοι ελαχίστων τετραγώνων διαφέρουν από τις διαδοχικές μεθόδους διόρθωσης 
και τις μεθόδους σάρωσης, καθώς οι παρατηρήσεις σταθμίζονται σύμφωνα με κάποια γνωστά ή 
εκτιμώμενα στατιστικά στοιχεία σχετικά με τα σφάλματα τους, και όχι μόνο με εμπειρικές τιμές. Έτσι, 
παρατηρήσεις από διαφορετικές πηγές μπορούν να σταθμιστούν με διαφορετικά βάρη με βάση τα 
γνωστά σφάλματα από τα όργανα μετρήσεων και λαμβάνοντας υπ’ όψη και άλλα είδη σφαλμάτων 
που επιδρούν στην διαδικασία συλλογής τους. Για παράδειγμα, οι μετρήσεις της θερμοκρασίας με 
όργανο radiosonde θα σταθμιστούν με μεγαλύτερο βάρος από τις δορυφορικές παρατηρήσεις 
θερμοκρασίας. Η βέλτιστη μέθοδος παρεμβολής προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το συνολικό σφάλμα 
όλων των παρατηρήσεων ώστε να προκύψει μια αντιπροσωπευτική τιμή βάρους για τις παρατηρήσεις. 
(http://www.atmos.millersville.edu/~lead/Obs_Data_Assimilation.html) 
 

http://www.atmos.millersville.edu/~lead/Obs_Data_Assimilation.html
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Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η διαδοχική επίλυση μιας συνάρτησης κόστους (cost function) . Οι 
μέθοδοι που βασίζονται σε αυτή την προσέγγιση ονομάζονται μέθοδοι μεταβολικού λογισμού               
(variational methods) όπως η Τρισδιάστατη και Τετραδιάστατη μεταβλητή αφομοίωση (3D-var και 4D-
var αντίστοιχα). Ένα βασικό πλεονέκτημα της Τρισδιάστατης μεταβλητής αφομοίωσης είναι η 
ταυτόχρονη χρήση διαφορετικού τύπου δεδομένων.  
 
Η τετραδιάστατη μεταβλητή αφομοίωση είναι μια απλή γενίκευση του 3D-Var για παρατηρήσεις που 
διανέμονται διαφορετικά στον χρόνο, τόσο πριν όσο και μετά το στάδιο της ανάλυσης, επιπλέον 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα από τον χώρο των συχνοτήτων .Αυτή η μέθοδος αναζητά 
αρχικές συνθήκες τέτοιες ώστε τα αποτελέσματα της πρόγνωσης να είναι όσο το δυνατόν πιο συμβατά 
με τις διαθέσιμες παρατηρήσεις μέσα σε μια χρονική περίοδο αφομοίωσης (assimilation window), 
(Sfakianaki et al.,2016). 
 
  
3.2.2 Ανάλυση ατμοσφαιρικών δεδομένων στο ERA-Interim. 
 
Η μέθοδος αφοσίωσης δεδομένων στο του ERA-Interim είναι η τετραδιάστατη μεταβλητή αφομοίωση 
παρατηρήσεων της ανώτερης ατμόσφαιρας με περίοδο 12 ωρών. Το καθοριστικό χαρακτηριστικό της 
μεθόδου 4D-Var είναι ότι λαμβάνει υπ’ όψη το μοντέλο πρόβλεψης του συνόλου δεδομένων για να 
περιγράψει πιστά την εξέλιξη της κατάστασης της ατμόσφαιρας μέσα σε κάθε μία περίοδο 
αφομοίωσης. Η έκδοση 4D-Var που χρησιμοποιείται για το ERA-Interim επίσης παρέχει ένα σύνολο 
ενημερώσεων που καθορίζουν τις διορθώσεις μεροληψίας (bias corrections) που απαιτούνται για την 
πλειοψηφία των δορυφορικών παρατηρήσεων ακτινοβολίας.  
 
Μαθηματικά η ανάλυση μπορεί να περιγράφει από την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης: 
 

𝐽(𝛸, 𝛽) = (𝛸𝑏 − 𝑋)𝑇𝐵𝑋
−1(𝑋𝑏 − 𝑋) + (𝛽𝑏 − 𝛽)𝑇𝐵𝛽

−1(𝛽𝑏 − 𝛽)

+ [𝑦 − ℎ(𝑋, 𝛽)]𝛵𝑅−1[𝑦 − ℎ(𝑋, 𝛽)] 

(3.1) 

 
λαμβάνοντας υπ’ όψη τις μεταβλητές ελέγχου (𝛸, 𝛽). Στην μέθοδο αφομοίωσης 4D-Var η μεταβλητή 
ελέγχου 𝛸 αντιπροσωπεύει μια τυπική κατάσταση του μοντέλου στην αρχή της περιόδου 
παρατήρησης. Επιπλέον η μεταβλητή ελέγχου 𝛸, λαμβάνοντας υπ όψη την συνοχή του μοντέλου 
καθορίζει την αποδιδόμενη κατάσταση από αυτό σε όλη την διάρκεια της περιόδου αφομοίωσης. Η 
δεύτερη μεταβλητή ελέγχου 𝛽 αφορά την διόρθωση της μεροληψίας (variation bias correction) που 
επιδρά στις δορυφορικές μετρήσεις ακτινοβολίας. Τα δεδομένα εισόδου στην ανάλυση είναι 

δεδομένα από το υπόβαθρο (𝛸𝛽 , 𝛽𝑏) που αποτελούν τιμές ελέγχου και ένα πακέτο παρατηρήσεων 𝑦 

τα οποία αντιστοιχούν σε μια περίοδο αφομοίωσης. Για να λυθεί το πρόβλημα της ελαχιστοποίησης 

της συνάρτησης πρέπει να οριστούν οι συμ-μεταβλητότητες (𝛣𝛸, 𝛣𝛽) των σφαλμάτων του υποβάθρου 

και οι συμ-μεταβλητότητες των παρατηρήσεων 𝑅. Τα σφάλματα από την διαδικασία μετρήσεων καθώς 
και την αδυναμία του μοντέλου να αναπαραστήσει πληροφορία μικρής κλίμακας περιέχονται σε 
κάποιες παρατηρήσεις. Το διάνυσμα εισόδου του υπόβαθρου 𝛸𝑏 σχηματίζεται από μια μικρού εύρους 
πρόγνωση τις οποίας οι αρχικές παράμετροι έχουν οριστεί από την προηγούμενη περίοδο 
αφομοίωσης. Το ίδιο ισχύει και για τις εκτιμήσεις μεροληψίας 𝛽𝑏 του υποβάθρου, (Dee et al.,2011). 
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Ο συντελεστής observation operator ℎ(𝑋, 𝛽) ,που όπως έχει ήδη αναφερθεί επιτρέπει την άμεση 
σύγκριση των αποτελεσμάτων του αριθμητικού μοντέλου και των παρατηρήσεων, επιφέρει σφάλματα 
στην ανάλυση με αποτέλεσμα τη μη βέλτιστη ερμηνεία των διαθέσιμων παρατηρήσεων. Η επίδραση 
όμως αυτών των σφαλμάτων εισέρχεται στην ανάλυση μέσω του συντελεστή 𝑅 και σε ορισμένες 
περιπτώσεις αντισταθμίζεται από τις διορθώσεις μεροληψίας. 
 
Η ανάλυση με τη μέθοδο 4D-Var για το ΕRA-Interim πραγματοποιείται από διαδοχικές 
γραμμηκοποιήσεις του μοντέλου και του observation operator. Ο αλγόριθμος της ανάλυσης 
αποτελείται από εμφωλεμένες επαναλήψεις. Η εξωτερική επανάληψη ενσωματώνει το μη γραμμικό 
μοντέλο πρόβλεψης και παράγει μια τετραδιάστατη εκτίμηση καθώς και προσομοιωμένες 
παρατηρήσεις. Η εσωτερική επανάληψη λύνει την γραμμικοποιημένη μορφή της συνάρτησης της 
μεθόδου 4D-Var για τον υπολογισμό των μεταβλητών ελέγχου. Στο πακέτο ERA-Interim για την 
ελαχιστοποίηση της συνάρτησης η ανάλυση της εξωτερικής επανάληψης είναι περίπου 79 Km ενώ για 
τις δυο διαδοχικές εσωτερικές επαναλήψεις η ανάλυση είναι περίπου 210 Km και 125 Km. (Dee et al., 
2011) 
 
 
3.2.3. Πλεονεκτήματα του 4D-var 
 

H χρήση του 4D-var στο πακέτο ERA-Interim αποτελεί μια σημαντική καινοτομία σε σχέση με το 
προγενέστερο πακέτο ERA 40. H αφομοίωση δεδομένων στο ΕRA 40 εκτελούνταν με το 3D-var με 
περίοδο αφομοίωσης τις 6 ώρες. Με την χρήση της μεθόδου αφομοίωσης 4D-var οι διαθέσιμες 
παρατηρήσεις οδηγούν σε πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. Ένα βασικό χαρακτηριστικό του 4D-Var είναι 
ότι η ροή των παρατηρήσεων ασκεί επίδραση στην ανάλυση διαφορετική από αυτή που θα ασκούσε 
χρήση ενός μοντέλου που θα έθετε περιορισμούς στην διαδικασία. Η ικανότητα του συστήματος 
αφομοίωσης δεδομένων να εκμεταλλεύεται τις φυσικές πληροφορίες που εμπεριέχονται στις 
εξισώσεις του μοντέλου μπορεί να είναι πολύ επωφελής ειδικά όταν οι παρατηρήσεις είναι αραιές. 
Επιπλέον το 4D-var σε σχέση με το 3D-var μπορεί να παράγει πιο αξιόπιστα αποτελέσματα ανάλυσης 
της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας στην τροπόσφαιρα βασισμένο σε παρατηρήσεις ατμοσφαιρικής 
πίεσης στην επιφάνεια. (Dee et al.,2011) 
 
 
3.2.4 Μεταβολική διόρθωση σφαλμάτων μεροληψίας 
 

Μια ακόμη καινοτομία του ERA-Interim είναι ότι περιλαμβάνει έναν εντελώς αυτοματοποιημένο 
αλγόριθμο για την διόρθωση σφαλμάτων μεροληψίας (bias correction) των δορυφορικών 
παρατηρήσεων ακτινοβολίας καθώς η μέθοδος 4D-VAR χρησιμοποιεί τις μεταβλητές ελέγχου που 
έχουν αναφερθεί. Η μέθοδος αφομοίωσης δεδομένων ανιχνεύει την εμφάνιση νέων συνόλων 
δεδομένων και έτσι αρχικοποιεί ενημερώσεις και παρακολουθεί τις παραμέτρους μεροληψίας για τα 
δεδομένα που προέρχονται από όλους τους διαθέσιμους δορυφόρους. Οι διορθώσεις σφαλμάτων 
μεροληψίας μπορούν να θεωρηθούν ως ένα σύνολο δεικτών πρόγνωσης οι οποίοι εξαρτώνται από την 
επικρατούσα κατάσταση της ατμόσφαιρας στην θέση συλλογής των παρατηρήσεων καθώς και από 
την κατάσταση του οργάνου παρατήρησης. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το σφάλμα μεροληψίας 
διαμορφώνουν τους δείκτες πρόγνωσης οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την διόρθωση κάθε 
παρατήρησης ακτινοβολίας. Οι δείκτες αυτοί μεταβάλλονται συνεχώς από την χρήση του αλγορίθμου 
4D-Var για να ελαχιστοποιηθούν οι αποκλίσεις μεταξύ των διαθέσιμων πηγών πληροφοριών 
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συμπεριλαμβανομένων των παρατηρήσεων από τα συμβατικά όργανα όπως μετρήσεις από 
radiosondes και αεροσκάφη (Dee et al., 2011). 
 
 
3.2.5 Συμ-μεταβλητότητες δεδομένων υποβάθρου 
 

Οι συμ-μεταβλητότητες των δεδομένων υποβάθρου χρησιμοποιείται στην εξίσωση του μοντέλου  4D-
Var για να καθοριστεί ο τρόπος με τον οποίο η ανάλυση διανέμει τοπικά την πληροφορία η οποία 
αποκτάται από τις παρατηρήσεις στις γειτονικές περιοχές και τον τρόπο που χρησιμοποιείται αυτή η 
πληροφορία για να προσδιοριστούν οι εκτιμήσεις των μη παρατηρούμενων μεγεθών. Η πραγματική 
σημασία των συμ-μεταβλητοτήτων είναι ότι καθορίζουν την χωρική κλίμακα και τους περιορισμούς 
για κάθε δυνατή κατάσταση που μπορεί να περιγράψει το υπόβαθρο μέσω της ανάλυσης. Οι 
περιορισμοί αυτοί καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την ικανότητα του συστήματος αφομοίωσης να 
εξάγει χρήσιμες πληροφορίες από τις παρατηρήσεις (Dee et al., 2011). 
 
 
3.2.6 Ανάλυση στο επίπεδο της γήινης επιφάνειας 
 

Η ανάλυση των παραμέτρων της επιφάνειας πάνω από την ξηρά και τη θάλασσα πραγματοποιείται 
ξεχωριστά από την κύρια ατμοσφαιρική ανάλυση σε διάφορα στάδια. Πρώτον ένας αλγόριθμός 
βέλτιστης παρεμβολής αποδίδει εκτιμήσεις ανά 6 ώρες της θερμοκρασίας και του σημείου δρόσου 
συνδυάζοντας συνοπτικές παρατηρήσεις με εκτιμήσεις υποβάθρου που προέρχονται από την 
τελευταία ατμοσφαιρική ανάλυση. Ακολουθεί η εκτίμηση της θερμοκρασίας και την υγρασίας στο 
έδαφος για κάθε ένα από τα 4 στρώματα του μοντέλου της επιφάνειας της Γης. Το βάθος του χιονιού, 
η ποσότητα νερού που περιέχεται στο χιόνι καθώς και η πυκνότητα του χιονιού εκτιμώνται από το 
μοντέλο πρόγνωσης και ενημερώνονται μέσω του αλγορίθμου ανάλυσης Cressman από επίγειους 
σταθμούς παρατήρησης είτε από επίγεια δεδομένα. 
 
Επίσης εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος παρεμβολής για το ύψος των κυμάτων των ωκεανών 
χρησιμοποιώντας δορυφορικά δεδομένα ύψους κύματος. Οι εκτιμήσεις του υποβάθρου παρέχονται 
από το μοντέλο πρόγνωσης που περιέχει πλήρως συζευγμένο μοντέλο κύματος το οποίο περιγράφει 
την εξέλιξη φασμάτων δισδιάστατων κυματισμών στην επιφάνεια της θάλασσας. Τα ύψη κύματος που 
έχουν προκύψει από την ανάλυση επιδρούν στη διαμόρφωση του φάσματος που έχει προβλεφθεί από 
το μοντέλο λαμβάνοντας υπ’ όψη παραδοχές σχετικά με την αλληλεπίδραση ανέμου και κύματος 
καθώς το φάσμα κυματισμών αποθάλασσας.  
 
 

3.3 Μοντέλα πρόγνωσης (Forecast model) 
 

Η διαδικασία της reanalysis στο ERA-Interim πραγματοποιείται στα πλαίσια του Ολοκληρωμένου 
Συστήματος Προγνώσεων (ERA-Interim Integrated Forecast System-IFS), που αποτελεί ένα αριθμητικό 
μοντέλο πρόγνωσης δεδομένων για την μελέτη της ατμόσφαιρας, της ξηράς και των ωκεάνιων 
κυμάτων. Πιο συγκεκριμένα η επιχειρησιακή διαδικασία βασίζεται στην έκδοση Cy31r2. Το 1997 το IFS 
έγινε το πρώτο επιχειρησιακό σύστημα που χρησιμοποίησε την μέθοδο αφομοίωσης 4D-Var. Τόσο ο 
οργανισμός ECMWF όσο και ο μετεωρολογικός οργανισμός Meteo-France χρησιμοποιούν το IFS με 
διαφορετική διαμόρφωση και ανάλυσή. Είναι ένα από τα κυρίαρχα μοντέλα μεσοπρόθεσμων 
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προγνώσεων σε παγκόσμιο επίπεδο . Οι σημαντικότεροι ανταγωνιστές του ,για μεσοπρόθεσμες πάντα 
προγνώσεις είναι το Αμερικανικό Global Forecast System (GFS), το Καναδικό Global Environmental 
Multiscale Model (GEM και GDPS) και το Βρετανικό UK Met Unified Model. 
 
 

3.3.1 Ατμοσφαιρικό μοντέλο  
 
Η δυναμική λειτουργία του ατμοσφαιρικού μοντέλου στηρίζεται στην φασματική αναπαράσταση των 
βασικών δυναμικών παραμέτρων της ατμόσφαιρας , στο υβριδικό κατακόρυφο σύστημα 
συντεταγμένων σίγμα (hybrid sigma‐pressure vertical coordinate) και σε έναν αλγόριθμο semi‐
Lagrangean semi‐implicit . Η διαμόρφωση του ατμοσφαιρικού μοντέλου στα πλαίσια του ERA-Interim 
έχει χρονική ανάλυση τα 30 λεπτά και χωρική ανάλυση που αντιστοιχεί σε περίπου 79 Km. Η 
κατακόρυφη ανάλυση διαχωρίζει την ατμόσφαιρα σε 60 επίπεδα με ανώτερο αυτό στο οποίο η 
ατμοσφαιρική πίεση λαμβάνει την τιμή 0.1 hPa. 
 
 
3.3.2 Γήινη επιφάνεια 
 
3.3.2.1. Δεδομένα ξηράς  
 
Το μοντέλο πρόγνωσης δεν παρουσιάζει μεγάλες διάφορες σε σχέση με το προγενέστερο πακέτο 
δεδομένων ERA-40. Χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο TESSEL για την απόδοση των αποθεμάτων νερού και 
θερμότητας σε 4 επίπεδα στο έδαφος και στο χιόνι. Το μοντέλο αντιμετωπίζει διαφορετικά τα 
δεδομένα που αναφέρονται στην κάλυψη χιονιού σε περιοχές χωρίς βλάστηση και σε περιοχές που 
καλύπτονται από υψηλή βλάστηση. Ο δείκτης εξάρτησης της τραχύτητας της βλάστησης επηρεάζει την 
συμπεριφορά του μοντέλου στην ξηρά. Η ύπαρξη υψηλής βλάστησης αυξάνει την αεροδυναμική 
αντίσταση και επίσης μειώνει την εξάτμιση του νερού κατά τη διάρκεια του χειμώνα και την εξάχνωση 
από το χιόνι (Dee et al., 2011). 
 
3.3.2.2. Δεδομένα κατάσταση θάλασσας 
 
Η συνιστώσα του μοντέλου που αναφέρεται στα κύματα των ωκεάνιων αντιπροσωπεύει την επίδραση 
των κυμάτων των ωκεανών στην ροή του αέρα μέσω της μεταφοράς ενέργειας και ορμής σε όλη την 
έκταση της μεταξύ τους διεπαφής. Αυτό επιτυγχάνεται με αμφίδρομη σύζευξη στο περιβάλλον του 
μοντέλου. Τα διερχόμενα ρεύματα ανέμου και άλλες ατμοσφαιρικές παράμετροι επιδρούν στην 
ανάπτυξη των κυματισμών και κατόπιν επιστρέφεται πληροφορία σχετικά με την επίπτωση της 
κατάστασης της θάλασσας στην τραχύτητα της επιφάνειάς της. Το κυματικό μοντέλο που είναι 
ενσωματωμένο στο IFS είναι βασισμένο στο κυματικό μοντέλο WAM.                                 
                                                             
Η έκδοση που χρησιμοποιείται στο ERA-Interim περιλαμβάνει αρκετές βελτιώσεις σε σχέση με 
προγενέστερο ERA-40, τόσο στην φυσική των φαινομένων που μελετά όσο και στους υπολογισμούς. 
Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό για τις κλιματικές εφαρμογές είναι η εισαγωγή ενός αλγορίθμου για 
την αντιμετώπιση των επιδράσεων τη βαθυμετρίας που δεν έχουν αποσαφηνιστεί και μια νέα 
μοντελοποίηση των συνθηκών θραύσης των κυματισμών. Η οριζόντια ανάλυση του κυματικού 
μοντέλου στο ERA-Interim είναι 110 Km ενώ το κυματικό φάσμα περιλαμβάνει 24 διευθύνσεις και 30 
συχνότητες (Dee et al., 2011). 
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3.3.3 Θερμοκρασία θαλάσσιας επιφάνειας και συγκέντρωση θαλάσσιου πάγου 
 
Οι εκτιμήσεις της θερμοκρασίας της θαλάσσιας επιφάνειας και της συγκέντρωσης θαλάσσιου πάγου 
σε παγκόσμιο επίπεδο απαιτούνται ως συνοριακές συνθήκες για τον καθορισμό του ατμοσφαιρικού 
μοντέλου πρόγνωσης. Το IFS δεν διαθέτει δεδομένα ανάλυσης για αυτά τα πεδία και ενσωματώνει 
εκτιμήσεις που έχουν υπολογιστεί από άλλα συστήματα. Στην συνέχεια αυτές οι εκτιμήσεις ύστερα 
από διαδικασίες παρεμβολής προσαρμόζονται στο αντίστοιχο γκαουσιανό πλέγμα. Αρχικά η 
απαιτούμενη πληροφορία ενσωματωνόταν από το ERA 40, ύστερα ακολούθησε μετάβαση στο 
επιχειρησιακό σύστημα NCEP ενώ τέλος χρησιμοποιήθηκε το επιχειρησιακό σύστημα ανάλυσης 
πραγματικού χρόνου και παγκόσμιας κάλυψης OSTIA (Dee et al., 2011). 
  
 

3.4. Προέλευση και περιγραφή παρατηρήσεων 
 

3.4.1. Δεδομένα από δορυφορικές παρατηρήσεις 
 
Ο μέσος ημερήσιος αριθμός των παρατηρήσεων το 2010 ανερχόταν στις 107 παρατηρήσεις και 
συντριπτική πλειοψηφία των δεδομένων προέρχεται από δορυφορικές παρατηρήσεις.                                           
Οι παρατηρήσεις αυτές περιλαμβάνουν μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας οι οποίες ύστερα από την 
αναγωγή τους σε ακτινοβολία μέλανος σώματος ομαδοποιούνται και κατατάσσονται ανάλογα με τον 
δορυφόρο και το όργανο συλλογής των δεδομένων. Το πακέτο δεδομένων ERA-Interim έχει 
χρησιμοποιήσει σχεδόν 50 όργανα μετρήσεων ενώ το 2010 πραγματοποιούνταν ταυτόχρονες 
μετρήσεις από 20 όργανα. Δεδομένα έχουν συλλεχθεί από δορυφόρους πολικής τροχιάς καθώς και 
από δορυφόρους γεωστατικής τροχιάς συλλογής δεδομένων ήχου η εικόνας.  
 
Επίσης χρησιμοποιούνται atmospheric model vectors τα οποία παράγονται από γεωστατικούς 
δορυφόρους. Ήδη από το προγενέστερο μοντέλο ERA-40 ένας μεγάλος αριθμός παρατηρήσεων 
ανεμολογικών κυρίως δεδομένων περιέχεται στο ERA-Interim ενώ η πλειοψηφία των δεδομένων 
προέρχεται από γεωστατικούς δορυφόρους κυρίως από την περιοχή που ορίζεται από γεωγραφικό 
πλάτος 55.0⁰ Ν έως 55.0 S⁰. Πλήθος δεδομένων έχει συλλεχθεί από τους δορυφόρους των σειρών 
Meteosal, GOES, GMS και MTSAT.  
 
Σημαντική πηγή ανεμολογικών δεδομένων αποτελούν τα όργανα καταγραφής Space‐borne 
scatterometers . Οι παρατηρήσεις καλύπτουν όλη την επιφάνεια των ωκεανών με απόσταση μεταξύ 
των πολικών τροχιών τα 25Km και εύρος εκπεμπόμενης δέσμης από 550 Km έως 1800Km. Επιπλέον 
δεδομένα λήφθηκαν από τους δορυφόρους ERS‐1, ERS‐2, και QuikSCAT. 
 
Δορυφορικοί αισθητήρες μετρούν δεδομένα σχετικά με το όζον. Τα δεδομένα αυτής της κατηγορίας 
είναι πλουσιότερα σε σχέση με παλαιότερα πακέτα. Μέρος των διαθέσιμων δεδομένων προήλθε από 
παρατηρήσεις του συστήματος SBUV/2 από τον δορυφόρο NOAA‐14 ενώ μια δεύτερη πηγή 
παρατηρήσεων σχετικά με το προφίλ του όζοντος αποτελεί και το σύστημα GOME μέσω δορυφόρου 
ERS-2. 
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Επιπλέον έχουν αποκτηθεί δεδομένα μέσω της μεθόδου μετρήσεων GPS Radio occultation. Από τις 
παρατηρήσεις αυτές λαμβάνεται πληροφορία σχετικά με το προφίλ θερμοκρασίας στην τροπόσφαιρα 
και το προφίλ υγρασίας και την θερμοκρασία της στρατόσφαιρας. Πλήθος δεδομένων 
συγκεντρώθηκαν από τους δορυφόρους που συμμετέχουν στο πρόγραμμα συλλογής παρατηρήσεων 
COSMIC καθώς επίσης λήφθηκαν παρατηρήσεις από το σύστημα καταγραφής GRAS του δορυφόρου 
MetOp‐A. Επιπλέον μικρή συνεισφορά δεδομένων υπήρχε και από τον δορυφόρο CHAMP. Τέτοιου 
είδους δεδομένα είναι διαθέσιμα για σχεδόν όλη την γήινη επιφάνεια. 
 
 
3.4.2. Δεδομένα από συμβατικές μεθόδους καταγραφής 
 
Το πακέτο δεδομένων ERA-Interim περιέχει δεδομένα που προέρχονται από επιτόπιες συμβατικές 
παρατηρήσεις οι οποίες έχουν συλλεχθεί με τους εξής τρόπους:  
 

• Παρατηρήσεις από επίγειους σταθμούς που αφορούν τα μεγέθη πίεσης και σχετικής υγρασίας  

• Παρατηρήσεις από πλοία και πλωτούς σημαντήρες που αφορούν τα μεγέθη σχετικής υγρασίας 
και ταχύτητας ανέμου 

• Παρατηρήσεις από όργανα radiosondes, τα οποία εκτοξεύονται είτε από επίγειους σταθμούς 
παρατήρησης είτε από πλοία και dropsondes τα οποία αφήνονται από εναέρια μέσα και 
συλλέγουν παρατηρήσεις ταχύτητας ανέμου, ειδικής υγρασίας και θερμοκρασίας. 

• Αεροπορικές αναφορές για συλλογή παρατηρήσεων ταχύτητας ανέμου και θερμοκρασίας  

• Παρατηρήσεις από wind profilers για τη συλλογή δεδομένων ταχύτητας ανέμου και αναφορές 
METAR για δεδομένα πίεσης (Dee et al., 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα 3.1: Δεδομένα από συμβατικές πηγές στο ERA-Interim Πηγή: Dee D.P. et al.,2011) 
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3.4.3. Ενσωμάτωση άλλων πακέτων δεδομένων 
 
Κατά τη δημιουργία του ERA-Interim ενσωματώθηκαν δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν σε άλλα 
σύνολα όπως επίσης και πακέτα δεδομένων που αποκτήθηκαν ειδικά για χρήση στο ERA-Interim. 
Παρατίθενται κάποια από τα δεδομένα που έχουν χρησιμοποιηθεί και σε άλλα σύνολα και 
αφομοιώνονται από το ERA-Interim κατόπιν διαφοροποιήσεων, όπως και κάποιες από τις 
διαφοροποιήσεις αυτές: 
 

• Ένα μεγάλο πλήθος παρατηρήσεων προέρχονται από το προγενέστερο πακέτο δεδομένων 
ERA-40  

• Όλα τα δορυφορικά δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας μέλανος σώματος που περιέχονται 
έχουν διορθωθεί με τον κατάλληλο αλγόριθμο διόρθωσης του σφάλματος μεροληψίας.  

• Tα δεδομένα ακτινοβολίας μέλανος σώματος από το ραδιόμετρο SSM/I και τα δεδομένα 
 ταχύτητας ανέμου στην επιφάνεια της Γης του ERA-40 εντάσσονται στο πακέτο ERA-Interim. 

• Από το ραδιόμετρο SSM/I εντάσσονται τα δεδομένα ακτινοβολίας υπό βροχή ύστερα από 
εφαρμογή της μεθόδου ανάλυσης 4D-Var 

• Δεδομένα ακτινοβολίας εισάγονται και από τον οργανισμό AIRS.  

• Εισάγονται δεδομένα πίεσης στην επιφάνεια της Γης που επεξεργάζονται με αλγόριθμό 
διόρθωσης του σφάλματος μεροληψίας 

• Εισάγονται εκτιμήσεις για τα σφάλματα μεροληψίας για τιμές θερμοκρασίας  

• Σημαντική είναι η αύξηση των δεδομένων σχετικών με το όζον.  

• Επίσης έχουν προστεθεί παρατηρήσεις ανεμολογικού δεδομένων πάνω από την επιφάνεια 
των ωκεανών καθώς και εκ νέου βαθμονομημένα δεδομένα από τις δορυφορικές αποστολές 
ERS‐1,ERS‐2 και δεδομένα από την αποστολή QuikSCAT (Dee et al., 2011). 

 
Ειδικά για το ERA-Interim αποκτήθηκαν αλτιμετρικά δεδομένα ύψους κύματος από τις αποστολές ERS‐
1,ERS‐2 τα οποία βαθμονομήθηκαν με βάση αντίστοιχα δεδομένα από μετρήσεις πλωτών σημαντήρων 
και στη συνέχεια ενοποιήθηκαν αποτελώντας ένα ενιαίο πακέτο δεδομένων. Λήφθηκαν κατόπιν 
επεξεργασίας ανεμολογικά δεδομένα από τον οργανισμό EUMETSAT τα οποία είχαν συλλεχθεί από 
τους δορυφόρους Meteosat‐3, Meteosat‐4, Meteosat‐5, Meteosat‐6. Εντάχθηκαν ύστερα από 
επεξεργασία δεδομένα προφίλ όζοντος τα οποία συλλέχθηκαν από το GOME , όργανο της 
δορυφορικής αποστολής ERS-2 και ατμοσφαιρικά δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά την δορυφορική 
αποστολή CHAMP από τον οργανισμό UCAR και αφού επεξεργάστηκαν ενσωματώθηκαν στο σύνολο 
ERA-Interim. 
  
 
3.4.4. Δεδομένα στην Γήινη επιφάνεια 
 
Η ανάλυση των παραμέτρων που αναφέρονται κοντά στην επιφάνεια της Γης, όπως η θερμοκρασία σε 
ύψος 2 μέτρων από το έδαφος και η υγρασία καθώς και τα δεδομένα κάλυψης χιονιού αναλύονται με 
τη μέθοδο ανάλυσης της ανώτερης ατμόσφαιρας 4D-Var. Αυτά τα συνθετικά μέρη του συστήματος 
αφομοίωσης χρησιμοποιούν σχετικά απλούς αλγορίθμους παρεμβολής αλλά δεν παρέχουν πλήρη 
πληροφορία για τον ποιοτικό έλεγχο των δεδομένων και της χρήσης τους. Έχουν εφαρμοστεί πολλές 
επιστημονικές και τεχνικές βελτιώσεις όχι όμως πριν την διαμόρφωση του συστήματος αφομοίωσης 
του ERA-Interim (Dee et al., 2011). 
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3.4.4.1 Δεδομένα ξηράς 
 
Το ERA-Interim χρησιμοποιεί ένα βέλτιστο σύστημα παρεμβολής στη ανάλυση των παρατηρήσεων της 
θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας από επιφανειακούς σταθμούς. Για κάθε παράμετρο 
συλλέγονται ημερησίως περίπου 20.000 παρατηρήσεις σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας reanalysis. 
Για την ανάλυσή των δεδομένων κάλυψης χιονιού από σταθμούς παρατήρησης χρησιμοποιείται ένας 
αλγόριθμος παρεμβολής τύπου Cressman που αναλύει από 500 έως 2.000 παρατηρήσεις ημερησίως. 
Δορυφορικά δεδομένα κάλυψης χιονιού παρέχονται από τον οργανισμό συλλογής παρατηρήσεων, 
σχετικών με το χιόνι και κάλυψης πάγου NOAA/NESDIS. Τα δεδομένα αυτά καλύπτουν το βόρειο 
ημισφαίριο με χωρική ανάλυση τα 24 Km (Dee et al., 2011). 
 
3.4.4.2 Δεδομένα κατάστασης θάλασσας 
 
Το ERA-Interim χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο βέλτιστης παρεμβολής για να θέσει περιορισμούς στην 
πρόγνωση του φάσματος των κυματισμών με βάση αλτιμετρικές παρατηρήσεις ύψους κύματος. Το 
σύνολο ERA-Interim χρησιμοποιεί δεδομένα από τις δορυφορικές αποστολές ERS-1 και ERS-2 του 
οργανισμού ESA, και δεδομένα σχεδόν πραγματικού χρόνου από τις δορυφορικές αποστολές ENVISAT, 
JASON-1 και JASON-2. Επειδή οι δορυφορικές τροχιές των ERS-2 και ENVISAT ακολουθούν τα ίδια ίχνη 
με χρονικό διαχωρισμό 20 λεπτών, τα δεδομένα της αποστολής ERS-2 απορρίφθηκαν και παρέμειναν 
διαθέσιμα αυτά του ENVISAT. Ο ποιοτικός έλεγχος των δεδομένων του ύψους κύματος περιλαμβάνει 
τον έλεγχο δεδομένων υποβάθρου (background check) προκειμένου να μειωθεί η μεταβλητότητα των 
δεδομένων σε επίπεδο που υποστηρίζεται από την ανάλυση του μοντέλου (Dee et al., 2011). 
 
 
3.4.5 Ποιοτικός έλεγχος και επιλογή δεδομένων 
 
Όλες οι παρατηρήσεις που χρησιμοποιούνται στο ERA-Interim υπόκεινται σε έλεγχο ποιότητας 
επιλογής δεδομένων. Διάφοροι προκαταρκτικοί έλεγχοι χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση 
σφαλμάτων που μπορεί να προκύπτουν κατά την καταγραφή η την μετάδοση των παρατηρήσεων. 
Τέτοιου είδους έλεγχοι αφορούν για την πληρότητα των σχετικών με τα δεδομένα αναφορών, τη 
φυσική σκοπιμότητα , την ορθότητα των διαδρομών των πλοίων και των γραμμών πτήσης 
αεροσκαφών που συμμετέχουν την διαδικασία συλλογής παρατηρήσεων, την υδροστατική συνέπεια, 
την συνοχή των προφίλ radiosonde και την εμφάνιση διπλών εγγραφών στις αναφορές. Οι 
παρατηρήσεις που αποτυγχάνουν σε οποιονδήποτε από αυτούς τους ελέγχους επισημαίνονται και δεν 
συμμετέχουν στην επεξεργασία που ακολουθεί.  
 
Ανάλογα με τον τύπο παρατήρησης, εφαρμόζεται κατάλληλη διαδικασία για τη μείωση της 
πυκνότητας δεδομένων σε επίπεδο που αντιστοιχεί στην ανάλυση που υποστηρίζεται από τη μέθοδο 
επεξεργασίας. Η μείωση της πυκνότητας δεδομένων ,που αφορά παρατηρήσεις πολλών 
ατμοσφαιρικών παραμέτρων, προλαμβάνει επίσης την επίδραση των σφαλμάτων της χωρικής 
συσχέτισης μεταξύ παρατηρήσεων που δεν είναι συμβατές με την μέθοδο ανάλυσης. 
 

Σε επόμενο στάδιο ακολουθεί ο ορισμός των κριτηρίων επιλογής των παρατηρήσεων που δεν θα 
χρησιμοποιηθούν στη επεξεργασία. Παράγοντας για την απόρριψη παρατηρήσεων αποτελεί η 
ελαττωματική λειτουργία οργάνων καταγραφής καθώς και η αδυναμία ερμηνείας των παρατηρήσεων 
από το μοντέλο αφοσίωσης των δεδομένων.  
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Το αρχείο με τα αποκλεισμένα δεδομένα είναι ζωτικής σημασίας για την ποιότητα της ανάλυσης και 
απαιτεί συνεχή συντήρηση και επανεξέταση γιατί αντικατοπτρίζει τη συσσωρευμένη εμπειρία που 
προκύπτει από τη συνεχή χρήση και ανάλυση των παρατηρήσεων. Το αρχείο αυτό περιέχει δεδομένα 
τα οποία δεν έχουν αναλυθεί επομένως τα δεδομένα αυτά να μπορούν να περάσουν στο σύστημα 
αφομοίωσης σε δεύτερο χρόνο και να αξιολογηθούν συγκριτικά με τις ήδη αφομοιωμένες 
παρατηρήσεις. Έτσι δημιουργείται ένα μοντέλο ανατροφοδότησης το οποίο μπορεί να αποτελέσει 
εργαλείο ποιοτικού ελέγχου των παρατηρήσεων καθώς και οδηγό για τη βελτίωση των σφαλμάτων 
μεροληψίας των νέων δεδομένων που θα οδηγήσει στην αφομοίωση τους.  
 

Στα πλαίσια αυτά πραγματοποιείται ποιοτικός έλεγχος που περιλαμβάνει πληροφορίες που 
αντιστοιχούν σε μια πιθανή κατάσταση που αποδίδει πλήρως την ατμόσφαιρα, η πιθανή κατάσταση 
αυτή αποτελεί εκτίμηση του συστήματος αφομοίωσης δεδομένων. Αυτοί οι έλεγχοι είναι ουσιαστικά 
στατιστικής φύσης και σκοπός τους είναι να αποκλείσουν ή να μειώσουν επιρροή των παρατηρήσεων 
που θεωρούνται αναξιόπιστες. 
 
O πρώτος έλεγχος ονομάζεται background check και εφαρμόζεται σε όλες τις παρατηρήσεις οι οποίες 
θα περάσουν την πρώτη διαδικασία διαλογής με σκοπό την μείωση της πυκνότητας των δεδομένων. 
Στον έλεγχο συμπεριλαμβάνονται και οι παρατηρήσεις που σε επόμενο στάδιο θα αποκλειστούν από 
την διαδικασία της ανάλυσης. Η διαδικασία ελέγχου προσπαθεί να προβλέψει κάθε μεμονωμένη 
παρατήρηση που έχει συλλεχθεί χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο πρόγνωσης και την κατάλληλη 
συνάρτηση observation operator. Ο έλεγχος αυτός αποκλείει κάθε παρατήρηση η απόκλιση της οποίας 
από το υπόβαθρο υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο όριο, το οποίο διαμορφώνεται από τις στατιστικές 
παραμέτρους του υποβάθρου και των παρατηρήσεων. Σημαντικό ρόλο στην διαμόρφωση του ορίου 
απόκλισης διαδραματίζουν πιθανές ιδιαιτερότητες του οργάνου συλλογής των παρατηρήσεων καθώς 
και η πιθανή αδυναμία του συστήματος αφομοίωσης να επεξεργαστεί παρατηρήσεις συγκεκριμένου 
τύπου. 
 
Ο τελικός έλεγχος των παρατηρήσεων που απομένουν είναι ο μεταβολικός ποιοτικός έλεγχος 
(variational quality control) , ο οποίος περιλαμβάνεται στην επαναληπτική ελαχιστοποίηση της 
συνάρτησης κόστους του 4D-Var. O σκοπός του ελέγχου είναι η μείωση της επίδρασης των 
παρατηρήσεων στην ανάλυση όσο η διαδικασία ελαχιστοποίησης συγκλίνει. Εάν μια συγκεκριμένη 
παρατήρηση εξαιρείται η όχι εξαρτάται από τον βαθμό συνοχής της με τις υπόλοιπές αντίστοιχες 
παρατηρήσεις, ως εκ τούτου αυτό το στάδιο ελέγχου μπορεί να θεωρηθεί βελτίωση του background 
check καθώς λαμβάνει υπ’ όψη νέα δεδομένα που προκύπτουν κατά την αφομοίωση των 
παρατηρήσεων (Dee et al., 2011). 
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4. Επεξεργασία δεδομένων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να περιγραφεί αναλυτικά η διαδικασία στατιστικής επεξεργασίας των 
ανεμολογικών δεδομένων και των δεδομένων της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας που 
χαρακτηρίζουν την Μεσόγειο θάλασσα την κατά την περίοδο μελέτης 1999-2018 με σκοπό τον 
υπολογισμό των ενεργειακών απολαβών ύστερα από ταυτόχρονη εγκατάσταση μιας ανεμογεννήτριας 
και ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου γνωστών τεχνικών χαρακτηριστικών. Περιγράφονται στατιστικά τα 
πρωτογενή δεδομένα ανέμου και ακτινοβολίας καθώς και η αναλυτική διαδικασία υπολογισμού και 
περιγραφής του αιολικού και ηλιακού δυναμικού. Τέλος ακολουθούν οι υπολογισμοί που αφορούν 
τις ενεργειακές απολαβές στην περιοχή μελέτης όπως αυτές προκύπτουν ύστερα από την 
εγκατάσταση των αντίστοιχων συσκευών μετατροπής ενέργειας. 
 
 

4.1. Χρήση δεδομένων ERA-Interim στην παρούσα εργασία 
 
Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από το σύνολο ERA‐Interim για την εικοσαετία 
1999‐2019 σε μορφή χρονοσειράς με την υψηλότερη διαθέσιμη χωρική ανάλυση ,0.125⁰ Χ 0.125⁰ . 
Σχηματίζεται ένα πλέγμα που αποτελείται από 44505 κορυφές και εκτείνεται γεωγραφικά στην 
περιοχή που ορίζεται από γεωγραφικό πλάτος 46.0 Ν⁰ έως 30.0 Ν⁰ και γεωγραφικό μήκος από 6.0 W⁰ 
έως 37.0 E⁰ που αντιστοιχεί στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου. Η λήψη των δεδομένων 
πραγματοποιήθηκε από τον ιστότοπο του οργανισμού ECMWF. Τα αρχεία δεδομένων είναι της μορφής 
NetCDF και κάθε αρχείο περιέχει δεδομένα ενός μήνα.  
 
Τα δεδομένα που λήφθηκαν αφορούν τις εξής παραμέτρους:  
 

• Τις συνιστώσες της ταχύτητας του ανέμου στις διευθύνσεις U και V (10 metre U wind 
component, 10 metre V wind component) σε ύψος 10 μέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας, 
οι οποίες είναι κάθετες μεταξύ τους  

• Την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο SSRD (Surface Solar Radiance 
Downwards) που αποτελείται από τρεις συνιστώσες: Την άμεση ακτινοβολία , την διάχυτη και 
την διάχυτα ανακλώμενη ακτινοβολία. 

• Την θερμοκρασία της ατμόσφαιρας σε ύψος 2 μέτρων από την επιφάνεια της θάλασσας. (2 
metre temperature). 

 
Για τις τιμές των δεδομένων ταχύτητας του ανέμου ακτινοβολίας και θερμοκρασίας έχει επιλεγεί η 
μέγιστη δυνατή χρονική κάλυψη έτσι προκύπτει μια χρονοσειρά που παρέχει στιγμιαίες τιμές 
ταχύτητας ανέμου κάθε τρεις ώρες. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές των δεδομένων 
που περιέχονται σε κάθε αρχείο προκύπτουν από τις διαδικασίες ανάλυσης (analysis data) και 
πρόγνωσης (forecasts data) όπως έχουν περιγράφει στις προηγούμενες παραγράφους στα πλαίσια του 
συστήματος ERA‐Interim: 
 

• Τα δεδομένα ανάλυσης, όπου η τελική εκτίμηση είναι αυτή που ικανοποιεί βέλτιστα τον 
συνδυασμό βραχυπρόθεσμων προγνώσεων των ατμοσφαιρικών μεγεθών με τις επιτόπιες 
παρατηρήσεις είναι διαθέσιμες κατά τις χρονικές στιγμές 00:00 UTC, 06:00 UTC, 12:00 UTC και 
18:00 UTC. 
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• Τα δεδομένα πρόγνωσης , όπου οι αποδιδόμενες τιμές στα μεγέθη προκύπτουν από το μοντέλο 
πρόγνωσης ανά δεδομένα χρονικά διαστήματα με αρχικές συνθήκες τις τιμές των δεδομένων 
ανάλυσης. Η διαδικασία πρόγνωσης ξεκινά δύο φορές σε ένα εικοσιτετράωρο, την χρονική 
στιγμή 00:00 UTC και τη χρονική στιγμή 12:00 UTC. Τα διαθέσιμα δεδομένα παρέχουν δεδομένα 
πρόγνωσης στις χρονικές στιγμές 03:00 UTC, 06:00 UTC, 09:00 UTC και 12:00 UTC, επομένως 
γίνεται αντιληπτό ότι στις χρονικές στιγμές 06:00 UTC, 12:00 UTC, 18:00 UTC υπάρχουν τόσο 
δεδομένα ανάλυσης όσο και πρόγνωσης. Η αριθμητική τιμή όμως που περιέχεται στο αρχείο 
των δεδομένων είναι αυτή που προκύπτει από τα δεδομένα ανάλυσης καθώς είναι 
περισσότερο αξιόπιστα.  

 
Οι τιμές δεδομένων της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας παρέχονται επίσης κάθε τρεις ώρες. Οι 
τιμές όμως αυτές παρέχονται σε μορφή αθροισμάτων (accumulated data). Κάθε άθροιση ξεκινά με την 
έναρξη της πρόγνωσης. Η διαδικασία πρόγνωσης ξεκινά τις χρονικές στιγμές 00:00 UTC και 12:00 UTC. 
Επομένως το πρώτο άθροισμα της πρόγνωσης περιλαμβάνει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 
την χρονική περίοδο μεταξύ 00:00 UTC και 03:00 UTC. Αντιστοίχως το δεύτερο άθροισμα περιλαμβάνει 
την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία την χρονική περίοδο μεταξύ 00:00 UTC και 06:00 UTC κ.ο.κ. 
Γίνεται αντιληπτό ότι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία για κάθε διάστημα τριών ωρών δίνεται από 
τη σχέση : 
 
 𝑆𝑆𝑅𝐷(𝑇 + 𝑛 − 3, 𝑇 + 𝑛) = 𝑆𝑆𝑅𝐷(𝑇 + 𝑛) − 𝑆𝑆𝑅𝐷(𝑇 + 𝑛 − 3) 

 
(4.1) 

 
Όπου 𝛵 η χρονική στιγμή εκκίνησης της πρόγνωσης και 𝑛 η χρονική στιγμή απόδοσης αριθμητικού 
αποτελέσματος με βάση το βήμα που έχει οριστεί στο μοντέλο πρόγνωσης (Berissford et al., 2011). Στο 
σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί πως οι υπολογισμοί που οδηγούν στα αποτελέσματα της παρούσας 
εργασίας πραγματοποιήθηκαν πριν καταστεί διαθέσιμο το νέο σύνολο δεδομένων ERA5 που διαθέτει 
μεγαλύτερη χωρική ανάλυση και ενημερωμένα δεδομένα. 
 
 

4.2 Επεξεργασία ανεμολογικών δεδομένων 
 
Τίθενται 𝑢(𝑡𝑖) =  𝑢𝑖  η χρονοσειρά των τιμών της ταχύτητας ανέμου και 𝜃(𝑡𝑖) =  𝜃𝑖  η χρονοσειρά των 
αντίστοιχων διευθύνσεων για 𝑖 = 1,2…𝛮 όπου 𝛮 ο αριθμός των τρίωρων διαστιμάτων παροχής 
αριθμητικών τιμών από το σύνολο δεδομένων ERA-Interim. To μέτρο της ταχύτητας του ανέμου 
υπολογίζεται από τις δύο κάθετες συνιστώσες 𝑈𝑖 και 𝑉𝑖 σε κάθε κορυφή του πλέγματος από την 
ακόλουθη σχέση: 
 
 

𝑢𝑖 = √𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑖

2 

 
(4.2) 
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Με βάση τα ίδια δεδομένα υπολογίζεται και η διεύθυνση του ανέμου. Πρέπει να σημειωθεί ότι ως 
διεύθυνση του ανέμου χαρακτηρίζεται η διεύθυνση από την οποία πνέει ο άνεμος και όχι αυτή στην 
οποία καταλήγει. Η σχέση υπολογισμού της διεύθυνσης του ανέμου από τις συνιστώσες του είναι η 
εξής: 
 
 

𝜃𝑖 = 180 +
180

𝜋
𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑉𝑖, 𝑈𝑖) 

 
(4.3) 

 
Μετά το στάδιο του υπολογισμού του μέτρου και της διεύθυνσης της ταχύτητας ανέμου ακολουθεί η 
στατιστική επεξεργασία των δεδομένων. Αρχικά για κάθε κόμβο του πλέγματος που καλύπτει την 

περιοχή μελέτης υπολογίζεται η μέση ετήσια τιμή 𝑢̅,𝑌=𝑗  της ταχύτητας ανέμου 𝑢𝑖  για κάθε έτος 𝑗 της 

περιόδου μελέτης, για 𝑗 = 1,2… 𝐽, για 𝐽=20, δηλαδή τα έτη της περιόδου μελέτης 1999-2018 .  
 
 

𝑢̅𝑌=𝑗 =
1

𝑀
∑𝑢𝑖

𝑃

𝑖=1

, 

 

(4.4) 

 
όπου 𝑀 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων που αντιστοιχούν στο έτος 𝑗.  
 
Ακολουθεί ο υπολογισμός της μέσης ταχύτητας του ανέμου για το σύνολο των δεδομένων. Στην 

περίπτωση αυτή σχηματίζεται μια ενιαία χρονοσειρά δεδομένων ταχύτητας ανέμου 𝑢𝑖  και κατόπιν 

υπολογίζονται ο μέσος όρος 𝑢̅: 
 

 
𝑢̅ =

1

𝑁
∑𝑢𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

 

(4.5) 

 
όπου 𝑁 ο αριθμός των τρίωρων διαστιμάτων που αντιστοιχούν στο σύνολο της χρονοσειράς.  
 

Έπειτα υπολογίζεται η μέση τιμή της ταχύτητας του ανέμου 𝑢̅𝑌=𝑗,𝑀=𝑚 για έναν συγκεκριμένο μήνα 𝑚 

ενός συγκεκριμένου έτους 𝑗:  
 
 

𝑢̅𝑌=𝑗,𝑀=𝑚 =
1

𝐾
∑𝑢𝑖

𝐾

𝑖=1

, 

 

(4.6) 

 
όπου 𝐾 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων που αντιστοιχούν στον μήνα 𝑚 του έτους 𝑗.  
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Έναν επιπλέον στατιστικό δείκτη αποτελεί η μέση τιμή ταχύτητας για κάθε έναν από τους μήνες             

𝑚 = 1,2…𝛭, για 𝛭=12 ,𝑢̅𝑚 για την συνολική χρονοσειρά της περιόδου μελέτης:  
 
 

𝑢̅𝑚 =
1

𝐿
∑𝑢𝑖,𝑚

𝐿

𝑖=1

, 

 

(4.7) 

 
όπου 𝐿 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων της συνολικής χρονοσειράς του εκάστοτε μήνα της 

περιόδου μελέτης και 𝑢𝑖,𝑚 η στιγμιαία τιμή ταχύτητας ανέμου. Ο δείκτης αυτός παρέχει μια πιο 

λεπτομερή απεικόνιση του ανεμολογικού καθεστώτος καθώς κατά την διάρκεια του έτους 
σημειώνονται σημαντικές μεταβολές στο μέτρο της ταχύτητας του ανέμου. Η έντονη επίδραση της 
εποχικότητας στο ανεμολογικό καθεστώς θα περιγραφεί και με επιπλέον στατιστικούς δείκτες στη 
συνέχεια. 
 
Επιπλέον υπολογίζεται η τυπική απόκλιση των στιγμιαίων τιμών της ταχύτητας ανέμου από την 
σχέση: 
 
 

𝑠𝑢 = √
1

𝑁 − 1
∑𝑢̅𝑚

𝐿

𝑖=1

, 

 

(4.8) 

 
όπου 𝑁 ο αριθμός των τρίωρων διαστιμάτων που αντιστοιχούν στο σύνολο της χρονοσειράς. 
 
Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι αντίστοιχοι στατιστικοί υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν 
για τα γωνιακά μεγέθη που αφορούν την διεύθυνση του ανέμου. Η σχέση υπολογισμού μέσου όρου 
γωνιακών μεγεθών η οποία χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του μέσου όρου της διεύθυνσης του 
ανέμου είναι η εξής: 
 
 

𝛩̅ = {

𝑡𝑎𝑛−1(𝑆 𝐶),      𝑆 > 0, 𝐶 > 0⁄

𝑡𝑎𝑛−1(𝑆 𝐶⁄ ) + 𝜋,        𝐶 < 0

𝑡𝑎𝑛−1(𝑆 𝐶⁄ ) + 2𝜋, 𝑆 < 0, 𝐶 > 0

 

 

(4.9) 

 
όπου: 

𝐶 = ∑cos(𝜃𝑖)

𝑛

𝑛=0

 , 𝑆 = ∑sin(𝜃𝑖) 

𝑛

𝑛=0

 

 
Με σκοπό μια πιο λεπτομερή περιγραφή του ανεμολογικού καθεστώτος σε μια περιοχή 
χρησιμοποιούνται δύο ακόμη στατιστικοί δείκτες, ο δείκτης Μέσης Ετήσιας Μεταβλητότητας (MAV) 
και υπερ-ετήσιας Μεταβλητότητας (IAV). Πρόκειται για δύο πολύ σημαντικούς στατιστικούς δείκτες 
καθώς ποσοτικοποιούν την επίδραση της εποχικότητας και της διαχρονικότητας στο ανεμολογικό 
καθεστώς μιας περιοχής αντίστοιχα. Πρέπει να τονιστεί πως οι δείκτες αυτοί αποτελούν βασικές 
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παραμέτρους σχεδιασμού ενεργειακών εφαρμογών αιολικής ενέργειας όπως τα πλωτά αιολικά 
πάρκα. Πιο συγκεκριμένα ο δείκτης μέσης ετήσιας μεταβλητότητας ποσοτικοποιεί το μέγεθος της 
μεταβλητότητας της ταχύτητας του ανέμου που εμφανίζεται από την μια εποχή του έτους στην άλλη. 
Η μαθηματική σχέση με την οποία υπολογίζεται ο δείκτης μέσης ετήσιας μεταβλητότητας είναι η εξής: 
 
 

 𝑀𝐴𝑉 =
1

𝑗
∑

𝑆𝑢,𝑌(𝑗)

𝑢̅𝑌(𝑗)

𝑗

𝑗=1

, 

 

(4.10) 

 

όπου 𝑆𝑢,𝑌(𝑗) η τυπική απόκλιση της ταχύτητας του ανέμου ανά έτος και 𝑢̅𝑌=𝑗  η μέση τιμή της 

ταχύτητας του ανέμου για το έτος 𝑗. 
 
Ο δείκτης υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας υποδεικνύει την μεταβλητότητα της ταχύτητας του ανέμου 
μιας περιοχής ανά έτος . Τα δεδομένα της παρούσας εργασίας αντιστοιχούν σε μια εκτενή χρονικά 
περίοδο επομένως ο δείκτης αυτός αποκτά ιδιαίτερη σημασία. Η σχέση υπολογισμού του δείκτη υπερ-
ετήσιας μεταβλητότητας είναι η εξής: 
 
 

𝐼𝐴𝑉 =
𝑆𝑢̅𝑌(𝑗)

𝑢̅
, 

 
(4.11) 

 

όπου 𝑆𝑢̅𝑌(𝑗) η τυπική απόκλιση των μέσων τιμών της ταχύτητας του ανέμου 𝑢̅,𝑌(𝑗) για κάθε έτος 𝑗 και 

𝑢̅ η μέση ετήσια ταχύτητα για το σύνολο των δεδομένων. 
 
 

4.3 Περιγραφή αιολικού δυναμικού 
 
Στην ενότητα αυτή σκοπός είναι ο υπολογιμός του διαθέσιμου αιολικού δυναμικού στην περιοχή 
μελέτης καθώς και των αντίστοιχων στατιστικών στοιχείων. Από το αριθμιτικό μοντέλο πρόγνωσης 
λαμβάνονται ανεμολογικά δεδομένα τα οποία αναφέρονται σε ύψος 10 m από την επιφάνεια της 
θάλασσας. Για το σκοπό αυτό κρίνεται απαραίτητο να πραγματοποιηθεί αναγωγή των ανεμολογικών 

δεδομένων σε ένα ύψος ℎ, αντιπροσωπευτικό για τέτοιου είδους μελέτες. Λαμβάνοντας υπ όψη οτι 
ένα τυπικό ύψος εγκατάστης ανεμογενήτριας είναι τα 80m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας το 
ζητούμενο έιναι η ευρεση του μέτρου της ταχύτητας ανέμου στο ύψος αυτo. Ο υπολογισμός αυτός 
πραγματοποιείται με την ακόλουθη σχέση: 
 
 

𝑢ℎ = 𝑢10
ln (ℎ 𝑍0)⁄

ln (10 𝑍0)⁄
, 

 

(4.12) 

 

όπου 𝑢ℎ είναι η ταχύτητα του ανέμου στο επιλεγμένο ύψος ℎ , 𝑢10 η ταχύτητα του ανέμου στα 10 m 

και 𝛧0 ο συντελεστής τραχύτητας της επιφάνειας πάνω από την οποία πνέει ο άνεμος, στην 
συγκεκριμένη εργασία ο σύντελεστής λαμβάνει την τιμή 0.001 m. 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται η στιγμιαία τιμή του αιολικού δυναμικού 𝑃𝑖  (𝑊/𝑚
2) στις κορυφές του 

πλέγματος με βάση την διαθέσιμη χρονοσειρά των τιμών της ταχύτητας ανέμου 𝑢𝑖, που διατίθενται 
ανα τρεις ώρες. Πρίν τους υπολογισμούς του αιολικού δυναμικού πρέπει να σημειωθεί ότι η 
πυκνότητα του αέρα 𝜌 λαμβάνεται σταθερη, ίση με 1,2258 𝑘𝑔/𝑚3.  
 
 

𝑃𝑖 =
1

2
𝜌𝑢𝑖

3 

 

(4.13) 

 
Όπως και για την στατιστική επεξεργασία του ανέμου έτσι και για τη στατιστική επεξεργασία του 
αιολικού δυναμικού υπολογίζονται αντίστοιχα η μέση τιμή αιολικού δυναμικού 
𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ στο σύνολο της χρονοσειράς, η μέση τιμή αιολικού συναμικού για κάθε έναν μήνα του έτους 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

, η μέση ετήσια τιμή 𝑃̅,𝑌=𝑗 του αιολικού δυναμικού 𝑝𝑖 για κάθε έτος 𝑗 της περιόδου μελέτης, 

για 𝑗 = 1,2… 𝐽, για 𝐽=20 η τυπική απόκληση 𝑠𝑝, η μέση τιμή αιολικού δυναμικού 𝑃̅𝑌=𝑗,𝑀=𝑚 για έναν 

συγκεκριμένο μήνα 𝑚 ενός συγκεκριμένου έτους 𝑗, όπως και οι δείκτες μέσης ετήσιας μεταβλητότητας 
(MAV) και υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας (IAV) χρησιμοποιώντας τις αντίστοιχες σχέσεις υπολογισμού 
για τον εκάστοτε δείκτη. 
 
 

4.4 Απόδοση Ανεμογεννήτριας 
 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας υπολογίστηκε η ενεργειακή απόδοση μιας ανεμογεννήτριας 
εμπορικών εφαρμογών στην περιοχή μελέτης. Πιο συγκεκριμένα κρίθηκε σκόπιμο να αναχθεί η 
αποδιδόμενη ενέργεια σε ενέργεια ανά τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας περιστροφής των πτερυγίων 
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2) προκειμένου το αποτέλεσμα να είναι συγκρίσιμο με τις ενεργειακές απολαβές του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου.  
 
Όπως έχει αναφερθεί από την περιγραφή του αιολικού δυναμικού στην περιοχή μελέτης οι τιμές της 
ταχύτητας ανέμου έχουν αναχθεί σε ύψος 80m από της επιφάνεια της θάλασσας, το οποίο είναι 
αντιπροσωπευτικό για την λειτουργία μιας ανεμογεννήτριας. Στην παρούσα εργασία υπολογίστηκαν 
οι ενεργειακές απολαβές που θα παρείχε η ανεμογεννήτρια UPWIND 5MW Turbine. Η ανεμογεννήτρια 
αυτή χαρακτηρίζεται από την καμπύλη απόδοσης που περιγράφεται από τον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Πίνακας 4.1: Καμπύλη απόδοσης UPWIND 5MW 

V(m/s) Cp Ct Power(kW) 

1 0.00000 0.00000 0.00 

2 0.00000 0.00000 0.00 

3 0.00000 0.00000 0.00 

4 0.25778 1.02000 126.00 

5 0.36872 0.88000 352.00 

6 0.39281 0.85000 648.00 

7 0.41266 0.85000 1081.00 

8 0.41890 0.84000 1638.00 

9 0.41939 0.77000 2335.00 

10 0.41507 0.72000 3170.00 
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11 0.39517 0.67000 4017.00 

12 0.36030 0.62000 4755.00 

13 0.29799 0.43000 5000.00 

14 0.23859 0.33000 5000.00 

15 0.19398 0.26000 5000.00 

16 0.15984 0.22000 5000.00 

17 0.13326 0.18000 5000.00 

18 0.11226 0.15000 5000.00 

19 0.09545 0.13000 5000.00 

20 0.08184 0.11000 5000.00 

21 0.07069 0.10000 5000.00 

22 0.06148 0.08000 5000.00 

23 0.05381 0.08000 5000.00 

24 0.04736 0.07000 5000.00 

25 0.04190 0.06000 5000.00 

26 0. 0. 0. 

 
Από την καμπύλη απόδοσης υπολογίζεται η στιγμιαία αποδιδόμενη ισχύς της ανεμογεννήτριας υπό 
δεδομένη ταχύτητα πνοής ανέμου, 𝑊𝑇𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖, επομένως προκύπτει η αντίστοιχη χρονοσειρά για το 

σύνολο της περιόδου μελέτης.  
 
 

4.5 Στατιστική επεξεργασία ενεργειακής απόδοσης ανεμογεννητριών 
 
Αφού έχει σχηματιστεί η χρονοσειρά της αποδιδόμενης ενέργειας της ανεμογεννήτριας, υπολογίζεται 

η μέση ετήσια αποδιδόμενη ενέργεια 𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅  (𝐾𝑤ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟): 
 
 

𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅ =
1

𝐽
 ∑𝑊𝑇𝐸𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

 

(4.14) 

 
όπου 𝐽 = 20, για τα έτη της περιόδου μελέτης και 𝛮 τα τρίωρα διαστήματα που περιέχονται στο 
σύνολο της χρονοσειράς.  
 
Επίσης, υπολογίζεται η μέση μηνιαία τιμή αποδιδόμενης ενέργειας για κάθε έναν από τους μήνες 𝑚 =

1,2…𝛭 για 𝛭=12 ,𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅,𝑚 για την συνολική χρονοσειρά της περιόδου μελέτης: 

 

 
𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅,𝑚 =

1

𝛫
∑𝑊𝑇𝐸𝑖,𝑚

𝐿

𝑖=1

, 

 

(4.15) 
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όπου 𝛫 = 20, δηλαδή ο αριθμός εμφάνισης του εκάστοτε μηνά κατά τη διάρκεια της περιόδου 
μελέτης και 𝐿 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων της συνολικής χρονοσειράς του εκάστοτε μήνα 𝑚 
της περιόδου μελέτης. 
 
 
 

4.6 Επεξεργασία δεδομένων ηλιακής ακτινοβολίας 
 
Από το σύνολο ERA-Interim λαμβάνονται τα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας Surface Solar Radiation 
Downwards (SSRD) που αντιστοιχούν στην ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο 
στην επιφάνεια της Γης (𝐽/𝑚2). To αρχείο των δεδομένων περιλαμβάνει την χρονοσειρά των τιμών 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανά τρεις ώρες κατά τη διάρκεια της εικοσαετίας που μελετάται. 
Αντίστοιχα με τα ανεμολογικά δεδομένα, τίθεται 𝑆𝑆𝑅𝐷(𝑡𝑖) =  𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖  η χρονοσειρά των τιμών της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, για 𝑖 = 1,2…𝛮, όπου 𝛮 ο αριθμός των τρίωρων διαστιμάτων 
παροχής αριθμιτικών τιμών από το σύνολο δεδομένων ERA-Interim. 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας είναι αθροιστικά, δηλαδή το ERA-
Interim παρέχει το άθροισμα της τιμής της ηλιακής ενέργειας από την αρχή της περιόδου πρόγνωσης 
ανά τρείς ώρες , επομένως έως το τρίωρο 𝑖 = 𝑡 η τιμή που αποδίδει το μοντέλο είναι 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖. 
  
 

𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖 =∑𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖

𝑡

𝜄=1

 

 

(4.16) 

 
Άρα για την ανεύρεση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια ενός τρίωρου 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖 πρέπει 
να υπολογιστεί η εξής διαφορά: 
 
 𝑆𝑆𝑅𝐷𝜄 = 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖 − 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖−1, (4.17) 

 
όπου 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖−1 το άθροισμα της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από την αρχή της 
πρόγνωσης έως το προηγούμενο τρίωρο 𝑡 − 1, δηλαδή: 
 
 

𝑆𝑆𝑅𝐷𝑠𝑢𝑚,𝑖−1 =∑𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖−1

𝑡−1

𝜄=1

 

 

(4.18) 

 
 

4.7 Περιγραφή ηλιακού δυναμικού 
 
Ακολουθεί η στατιστική ανάλυση των δεδομένων της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας με σκοπό 
την περιγραφή του ηλιακού δυναμικού στην περιοχή μελέτης. Υπολογίζεται η μέση τιμή του ηλιακού 
δυναμικού για το σύνολο των δεδομένων (𝑊/𝑚2). Σχηματίζεται η ενιαία χρονοσειρά των δεδομένων 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖 και κατόπιν υπολογίζεται ο μέσος όρος 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: 
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𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

1

𝑁
∑𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

 

(4.19) 

 
όπου 𝑁 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων που αντιστοιχούν στο σύνολο της χρονοσειράς.  
 
Επόμενος στατιστικός δείκτης είναι η μέση τιμή προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, για κάθε έναν 

από τους μήνες 𝑚=1,2. . . 𝛭 ,για 𝛭 = 12, 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

. O συγκεκριμένος δείκτης παρουσιάζει έντονο 

ενδιαφέρον καθώς το ποσό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται από παράγοντες 
όπως η ηλιοφάνεια και η διάρκεια της ημέρας που μεταβάλλονται ανά μήνα και εποχή κατά τη 
διάρκεια ενός έτους: 
 
 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚
 =

1

𝐿
∑𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖,𝑀=𝑚

𝐿

𝑖=1

, 

 

(4.20) 

 
όπου 𝐿 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων που αντιστοιχούν στην συνολική χρονοσειρά δεδομένων 
για κάθε έναν από τους μήνες 𝑚.  
 
 

4.8 Απόδοση φωτοβολταϊκών πλαισίων 
 
Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι η ισχύς 
της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖 και η θερμοκρασία της φωτοβολταϊκής κυψέλης 

𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙 , η οποία εξαρτάται άμεσα από την θερμοκρασία του περιβάλοντος 𝛵𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡.  
 
Η μελέτη ενεργειακής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου θα πραγματοποιηθεί ακολουθώντας 
τα εξής βήματα: Αρχικά, όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 2, για κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο 
παρέχεται από τον κατασκευαστή ο δείκτης ισχύος Watt-peak (𝑊 𝑚2⁄ ) οποίος δείχνει την μέγιστη 
ισχύ που παράγεται από ένα πλαίσιο υπό δεδομένες ατμοσφαιρικές συνθήκες (Standard Test 
Conditions-STC). Οι συνθήκες αυτές περιγράφονται από προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία ισχύος 
1000 𝑊 𝑚2⁄ , ηλιοφάνεια και καθαρή ατμόσφαιρα και θερμοκρασία περιβάλλοντος 25⁰ C. Υπό αυτές 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες η αποδιδόμενη στιγμιαία ισχύς ενός πλαισίου 𝑃𝑉𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟  υπολογίζεται από 

την σχέση: 
 

 𝑃𝑉𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝜄
=
𝑊𝑎𝑡𝑡 − 𝑝𝑒𝑎𝑘

1000
 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖 

 
(4.21) 
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Στο επόμενο βήμα πρέπει να ληφθεί υπόψη η επίδραση της θερμοκρασίας φωτοβολταϊκής κυψέλης. 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η θερμοκρασία της κυψέλης εξαρτάται άμεσα από την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος και από την ισχύ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τα παραπάνω μεγέθη συνδέονται 
με την εξής σχέση: 
 
 𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝜄 + 𝑎 ∗ 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖, 

 

(4.22) 

 
όπου 𝛼 ένας συντελεστής που υπολογίζεται με βάση την ονομαστική θερμοκρασία λειτουργίας 
κυψέλης (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT). Λαμβάνοντας υπ’ όψη τις συνθήκες NOCT που 
παρέχονται από τον κατασκευαστή η εξίσωση 4.22 μπορεί πλέον να λυθεί ως προς 𝛼. Η σχέση 4.22 
επιλύεται για τις επικρατούσες συνθήκες προσπίπτουσας ακτινοβολίας 𝑆𝑆𝑅𝐷𝑖 και θερμοκτασίας 

περιβάλλοντος 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝜄  ενός δεδομένου τρίωρου 𝑖 ώστε να προσδιοριστεί η αντίστοιχη τιμή της 

θερμοκρασίας φωτοβολταϊκής κυψέλης 𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖. 
 
Πλέον απομένει να υπολογιστεί η επίδραση της θερμοκρασίας κυψέλης στην αποδιδόμενη ισχύ από 
το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Τα πλαίσια αποδίδουν λιγότερο ισχύ από την ονομαστική όταν η 
θερμοκρασία κυψέλης υπερβαίνει τους 25⁰ ενώ μείωση της αποδιδόμενης ισχύος υπολογίζεται στο 
0,4% / 𝐶𝑜. Οι τιμές αυτές είναι ενδεικτικές ,παρόλα αυτά ισχύουν για τα περισσότερα φωτοβολταϊκά 
πλαίσια. Η στιγμιαία ισχύς που αποδίδεται από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο υπό δεδομένες συνθήκες 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας και θερμοκρασίας περιβάλλοντος είναι η εξής: 
 
  

𝑃𝑉𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖 =

{
 

 
𝑊𝑎𝑡𝑡 − 𝑝𝑒𝑎𝑘

1000
 𝑆𝐼𝑟𝑟𝑖                       𝛾𝜄𝛼 𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖 ≤ 25⁰

𝑊𝑎𝑡𝑡 − 𝑝𝑒𝑎𝑘

1000
 𝑆𝐼𝑟𝑟𝑖  [100 −

4(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖 − 25)

100
]  𝛾𝜄𝛼 𝛵𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖  > 25⁰

 

 

(4.23) 

 
Για την συγκεκριμένη εφαρμογή που μελετάται έχει επιλεχθεί ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο της εταιρίας 
Canadian Sollar και πιο συγκεκριμένα το μοντέλο CSK-270P. Πλεονεκτήματα του μοντέλου που 
ενδιαφέρουν για μια εφαρμογή σε θαλάσσιο περιβάλλον είναι η υψηλή αντοχή στις δυσμενείς 
καιρικές συνθήκες όπως η βροχή, στους ισχυρούς ανέμους και στις υψηλές φορτίσεις. Για τον 
υπολογισμό της ενεργειακής απόδοσης το πλαισίου πρέπει να είναι γνωστά κάποια κατασκευαστικά 
χαρακτηριστικά: 
 

• Η τιμή του δείκτη watt-peak κατά STC είναι 270 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑚2⁄ . 

• Η ονομαστική τιμή θερμοκρασίας κυψέλης είναι 43⁰ υπό συνθήκες NOCT. 

• H αποδιδόμενη ισχύς για αύξηση της θερμοκρασίας κυψέλης άνω των 25⁰ μειώνεται κατά 
0,4 % / 𝐶𝑜. 
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4.9 Στατιστική επεξεργασία ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών πλαισίων  
 
Από τη διαδικασία που περιεγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα προκύπτει η χρονοσειρά της ισχύος, 
που αποδίδεται από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο για το σύνολο της εικοσαετίας που μελετάται. Όπως 
και στην περίπτωση μελέτης της απόδοσης της ανεμογεννήτριας, υπολογίζεται η χρονοσειρά της 

αποδιδόμενης ενέργειας του φωτοβολταϊκού πλαισίου 𝑃𝑉𝛦𝑖 (𝑘𝑊ℎ/𝑚
2). Στη συνέχεια υπολογίζεται 

η μέση ετήσια αποδιδόμενη ενέργεια 𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟):  
 
 

𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸 =
1

𝐽
 ∑𝑃𝑉𝛦𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

 

(4.24) 

 
όπου 𝐽 = 20, για τα έτη της περιόδου μελέτης και 𝛮 τα τρίωρα διαστήματα που περιέχονται στο 
σύνολο της χρονοσειράς. 
 
Προκειμένου να επιτευχθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή της περιοχής μελέτης ως προς τις 
ενεργειακές απολαβές από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο υπολογίζεται η μέση μηνιαία τιμή 

αποδιδόμενης ενέργειας, για κάθε έναν από τους μήνες 𝑚 = 1,2, …𝛭,για 𝛭 = 12,  𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸,𝑚:  
 

 
𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸,𝑚 =

1

𝛫
 ∑𝑃𝑉𝛦𝑖,𝑚

𝐿

𝑖=1

, 

 

(4.25) 

 
όπου 𝛫 = 20, δηλαδή ο αριθμός εμφάνισης του εκάστοτε μηνά κατά τη διάρκεια της περιόδου 
μελέτης και 𝐿 ο αριθμός των τρίωρων διαστημάτων που αντιστοιχούν στην συνολική χρονοσειρά του 
εκάστοτε μήνα για το σύνολο της περιόδου μελέτης. 
 
 

4.10 Συνολικές ενεργειακές απολαβές 
 
Στο στάδιο αυτό υπολογίζονται οι ενεργειακές απολαβές ανά έτος σε περίπτωση ταυτόχρονης 
εγκατάστασης ανεμογεννήτριας και φωτοβολταϊκού πλαισίου στην περιοχή μελέτης. Πιο 
συγκεκριμένα σχηματίζεται η χρονοσειρά 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑖 (𝑘𝑊ℎ/𝑚

2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  ,που προκύπτει από το 
άθροισμα της στιγμιαίας απολαβής ενέργειας που παρέχει η ανεμογεννήτρια UPWIND 5MW 

Turbine, 𝑊𝑇𝐸𝑖,, και της αντίστοιχης απολαβής που παρέχει το φωτοβολταϊκό πλαίσιο CSK-270P της 

εταιρίας Canadian Solar,𝑃𝑉𝛦𝑖 
 

Στο επόμενο βήμα υπολογίζεται η μέση ετήσια συνολική ενεργειακή απολαβή 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  , για 𝐽 =
20 έτη μελέτης και 𝛮 τιμές αποδιδόμενης ενέργειας που παρέχονται στη συνολική χρονοσειρά της 
περιόδου μελέτης:  
 

 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

𝑗
∑𝑊𝑇𝐸𝑖, + 𝑃𝑉𝛦𝑖

𝑁

𝑖=1

 (4.26) 



50 

 

 
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον υπολογισμό όλων των στατιστικών δεικτών που 
αναφέρθηκαν παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο, οπτικοποιούνται με την βοήθεια 
χαρτών και παρατίθενται αριθμητικές τιμές για συγκεκριμένα σημεία ενδιαφέροντος. Πρέπει να 
τονιστεί ότι οι υπολογισμοί αφορούν σύγκριση ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2). 
Υπό ρεαλιστικές συνθήκες ένα υβριδικό ενεργειακό πάρκο προφανώς δεν θα αποτελείται από ένα 
μόνο φωτοβολταϊκό πλαίσιο 
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5. Αποτελέσματα 
 

 

5.1 Εισαγωγή  
 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να ποσοτικοποιηθούν οι παράμετροι και τα στατιστικά στοιχεία τα οποία 
μελετήθηκαν και αναλύθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Όπως έχει αναφερθεί ο σκοπός της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εύρεση κατάλληλων τοποθεσιών στην λεκάνη της 
Μεσογείου ώστε ύστερα από την εγκατάσταση μιας πλωτής ανεμογεννήτριας και ενός παρακείμενου 
πλωτού φωτοβολταϊκού πλαισίου να αποδίδονται οι μέγιστες δυνατές ενεργειακές απολαβές. 
Επομένως παρουσιάζονται αναλυτικά αριθμητικά αποτελέσματα που αφορούν τις ανεμολογικές 
παραμέτρους , το διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό και τις αντίστοιχες ενεργειακές απολαβές για τις 
περιοχές της Μεσογείου που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον σχετικά με εγχειρήματα που 
αφορούν τις ανανεώσιμές πηγές ενέργειας. Επιπλέον παρατίθενται χάρτες έντασης που παρέχουν μια 
σαφή εικόνα σε ολόκληρη την περιοχή της Μεσογείου για κάθε μια από τις υπό μελέτη παραμέτρους. 
Πιο συγκεκριμένα. αναλυτικά αποτελέσματα παρέχονται για δέκα σημεία των ελληνικών χωρικών 
υδάτων και επτά σημεία εντός του κόλπου του Λέοντα .στην Γαλλία. Τα σημεία των ελληνικών υδάτων 
απέχουν έως 11 Km από την ακτή και αντιστοιχούν στις για τις εξής περιοχές: 
 

➢ Κρητικό Πέλαγος 

• Περιοχή βόρεια Χανίων 

• Περιοχή βόρεια Ηρακλείου 

• Περιοχή Αντικυθήρων 

• Περιοχή Κάσου 
➢ Ιόνιο Πέλαγος 

• Περιοχή Ερεικούσσας 

• Περιοχή Οθονών 
➢ Αιγαίο Πέλαγος 

• Περιοχή Μυκόνου 

• Περιοχή Ικαρίας 

• Περιοχή Αγίου Ευστρατίου 

• Περιοχή Λήμνου 
 
Στην περιοχή του κόλπου του Λέοντος τα σημεία που έχουν επιλεγεί είναι κατανεμημένα ώστε να 
καλύπτουν μια ευρεία περιοχή του κόλπου προκειμένου να παρέχουν μια πιο σαφή εικόνα των υπό 
μελέτη παραμέτρων στο σύνολο της περιοχής.  
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Εικόνα 5.1 : Επιλεγμένες τοποθεσίες στο Αιγαίο και το Ιόνιο Πέλαγος (άνω μέρος ) και στον κόλπο 

του Λέοντος (κάτω μέρος) για τα οποία παρέχονται οι αναλυτικές τιμές του ανεμολογικού 
καθεστώτος, του αιολικού και ηλιακού δυναμικού και των αντίστοιχων ενεργειακών απολαβών.  
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5.2 Γενική περιγραφή του διαθέσιμου αιολικού και ηλιακού δυναμικού στην Μεσόγειο. 
 
 
5.1.1 Περιγραφή ανεμολογικού καθεστώτος 
 

Στην εικόνα 5.2 παρουσιάζεται η μέση ταχύτητα του υπεράκτιου ανέμου (στα 10 μέτρα πάνω από την 
M.Σ.Θ.). Από τον χάρτη διακρίνεται πως οι περιοχές που παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιμές μέσης 
ταχύτητας ανέμου είναι το Αιγαίο Πέλαγος και ο Κόλπος του Λέοντος στις Μεσογειακές ακτές της 
Γαλλίας ενώ τα παράλια χαρακτηρίζονται από χαμηλότερες τιμές ταχύτητας ανέμου. Οι άνεμοι που 
πνέουν στο Ιόνιο Πέλαγος, στο Κρητικό καθώς και στο νότιο Αιγαίο Πέλαγος χαρακτηρίζονται από 
βορειοδυτικές διευθύνσεις. Επίσης βορειοδυτικοί άνεμοι πνέουν στην περιοχή της Λεβαντίνης. 
Διαφοροποίηση παρατηρείται στην περιοχή του ανατολικού και βόρειου Αιγαίου που επικρατούν 
βόρειοι και βορειοανατολικοί άνεμοι. Στην ευρύτερη περιοχή του κόλπου του Λέοντος οι 
επικρατούντες άνεμοι είναι βορειοδυτικοί, όπως επίσης και στις νότιες ακτές της Ιταλίας. Οι περιοχές 
πλησίον των ακτών της Λιβύης, και της Αιγύπτου χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλή μέση τιμή 
ταχύτητας ανέμου με τις διευθύνσεις πνοής να χαρακτηρίζονται βόρειες-βορειοανατολικές και 
βορειοδυτικές αντιστοίχως. Η ψιλότερη τιμή της μέσης ταχύτητας ανέμου εντοπίζεται στην περιοχή 
μεταξύ κεντρικού και βορείου Αιγαίου (38.25⁰ Β, 25.75⁰A) και ανέρχεται σε 7.56 m/s με μέση 
διεύθυνση πνοής 359.85⁰. Η ψηλότερη τιμή μέσης ταχύτητας ανέμου στον κόλπο του Λέοντος (42.5⁰ 
Β, 4.5⁰A) ανέρχεται σε 7.33 m/s με μέση διεύθυνση πνοής 318.44⁰. 
 

 
Εικόνα 5.2: Χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου που πνέει πάνω από 

την Μεσόγειο Θάλασσα 
 
Στα δύο μέρη της εικόνας 5.3 παρουσιάζεται η χωρική κατανομή των δεικτών της μέσης ετήσιας 
μεταβλητότητας (ΜΑV) και της υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας (IAV). Οι πιο ψηλές τιμές του δείκτη 
μέσης ετήσιας μεταβλητότητας παρατηρούνται στην βόρεια Αδριατική θάλασσα ξεπερνώντας το 65%, 
συγκεκριμένα η υψηλότερη τιμή του δείκτη (44.75⁰B,13.25⁰A) ανέρχεται σε 69.3%. Ιδιαίτερα ψηλές 
τιμές παρατηρούνται και στην ευρύτερη περιοχή του κόλπου του Λέοντος προσεγγίζοντας το 55%. 
Αντιθέτως χαμηλές τιμές εμφανίζονται στο κεντρικό Αιγαίο Πέλαγος, στην περιοχή της Κρήτης και στις 
ακτές της Αιγύπτου και της Λιβύης που ανέρχονται στο 40%-45%. Πρέπει να σημειωθεί πως στην Λιβύη 
(32.625⁰ Β,24⁰A) ο δείκτης λαμβάνει την μικρότερη τιμή στο 39.16%. Σχετικά με τον δείκτη υπερ-
ετήσιας μεταβλητότητας οι υψηλότερες τιμές παρατηρούνται σε σημεία του Αιγαίου Πελάγους και 
ξεπερνούν το 5% με την υψηλότερη τιμή να ανέρχεται στο το 5.3% (37.75⁰ Β,24.125⁰ A). και στις ακτές 
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της Γαλλίας και της Αλγερίας με ποσοστό που προσεγγίζει το 4%-5%, αντιθέτως μειωμένες τιμές του 
δείκτη αυτού παρατηρούνται στην περιοχή μεταξύ Πελοποννήσου και Κρήτης με τιμές που 
προσεγγίζουν το 2% όπως και στα παράλια της Λιβύης (32⁰ Β,15.625⁰ A), όπου και εντοπίζεται η 
μικρότερη τιμή 2.13%. 
 

 

 
Εικόνα 5.3: Χωρική κατανομή της μέσης ετήσιας μεταβλητότητας (ΜΑV) (Άνω εικόνα) και υπερ-
ετήσιας μεταβλητότητας (IAV) (Κάτω εικόνα) της ταχύτητας του ανέμου που πνέει πάνω από την 

Μεσόγειο Θάλασσα 
 

Στο στάδιο αυτό επιχειρείται μια πιο λεπτομερής παρουσίαση του ανεμολογικού καθεστώτος στην 
περιοχή της Μεσογείου καθώς μελετάται η μέση τιμή της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου 
σε ολόκληρη τη λεκάνη της Μεσογείου ανά μήνα. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν κατά την 
επεξεργασία των δεδομένων απεικονίζονται στις εικόνες 5.4α έως 5.4δ. 
 
Από την εικόνα 5.4α διαπιστώνεται πως κατά τους χειμερινούς μήνες η μέση ταχύτητα ανέμου 
παρουσιάζει ομοιόμορφη χωρική κατανομή λαμβάνοντας αυξημένες τιμές σε ολόκληρη την λεκάνη 
της Μεσογείου στο μεγαλύτερο μέρος της οποίας η μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου προσεγγίζει τα 7 
m/s ενώ σε πολύ λίγα σημεία κοντά στις ακτές είναι μικρότερη των 6 m/s. Παρατηρούνται τιμές 
μεγαλύτερες των 8 m/s στο Αιγαίο Πέλαγος και στον κόλπο του Λέοντος.  
 



55 

 

 
 

 

 
Εικόνα 5.4α: Χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου ανά μήνα που πνέει 

πάνω από την Μεσόγειο Θάλασσα-Χειμερινοί μήνες 
 

Από την εικόνα 5.4β παρατηρείται πως κατά την διάρκεια της άνοιξης παρατηρούνται σημαντικές 
διαφοροποιήσεις ανάμεσα στους μήνες, οι άνεμοι πνέουν σε υψηλές ταχύτητες κυρίως τον Μάρτιο 
με την μέση τιμή στο Αιγαίο Πέλαγος και τον κόλπο του Λέοντος να ξεπερνά τα 7 m/s. Στην κεντρική 
και νότια Μεσόγειο θάλασσα η τιμή κυμαίνεται στα 6m/s-7m/s. Κατά τον μήνα Απρίλιο η περιοχή 
μελέτης χαρακτηρίζεται από μειωμένη μέση τιμή ταχύτητας ανέμου που προσεγγίζει τα 6 m/s στο 
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μεγαλύτερο μέρος της ενώ σε ορισμένες τοποθεσίες τα υπερβαίνει έστω και οριακά. Τον Μάιο η 
Μεσόγειος θάλασσα χαρακτηρίζεται από μέση τιμή ταχύτητας ανέμου που ανέρχεται στα 5 m/s ενώ 
στο Αιγαίο Πέλαγος , στον κόλπο του λέοντος και στις βόρειες ακτές της Αφρικής η τιμή προσεγγίζει τα 
6 m/s.  
 

 

 

 
Εικόνα 5.4β: Χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου ανά μήνα που πνέει 

πάνω από την Μεσόγειο Θάλασσα-Εαρινοί μήνες 
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Σύμφωνα με την εικόνα 5.4γ κατά τους θερινούς μήνες υψηλές ταχύτητες ανέμου καταγράφονται 
μόνο στο Αιγαίο Πέλαγος με την μέση ταχύτητα ανέμου να ξεπερνά τα 8 m/s λόγω των θερινών 
μελτεμιών που επικρατούν στην περιοχή , ιδιαίτερα τον Ιούλιο και τον Αύγουστο. Η κεντρική και δυτική 
Μεσόγειος θάλασσα χαρακτηρίζεται από μέση τιμή ταχύτητας ανέμου που κυμαίνεται στα 3m/s-4m/s 
ενώ σε ορισμένες περιοχές όπως στον κόλπο του Λέοντος και στις βορειοδυτικές ακτές της Αφρικής 
προσεγγίζει η και ξεπερνά τα 5m/s. 

 

 

 
Εικόνα 5.4γ: Χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου ανά μήνα που πνέει 

πάνω από την Μεσόγειο Θάλασσα-Θερινοί μήνες 
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Από την εικόνα 5.4δ διακρίνεται ότι κατά την διάρκεια του Φθινοπώρου η χωρική κατανομή της μέσης 
τιμής της ταχύτητας του ανέμου είναι σχεδόν όμοια τον Σεπτέμβριο και τον Οκτώβριο με τις 
μεγαλύτερες τιμές να εντοπίζονται στο Αιγαίο πέλαγος και να υπερβαίνουν τα 6 m/s ενώ στην κεντρική 
μεσόγειο περιορίζονται στα 4 m/s-5 m/s. Το Νοέμβριο οι τιμές παρουσιάζονται εμφανώς αυξημένες, 
ειδικά στο Αιγαίο πέλαγος και στον κόλπο του Λέοντος που κυμαίνονται στα 7 m/s-8 m/s ενώ στην 
κεντρική και νότια Μεσόγειο η μέση τιμή ταχύτητάς ανέμου ξεπερνά κατά κανόνα τα 6 m/s. 
 

 

 

 
Εικόνα 5.4δ: Χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου ανα μήνα που πνέει 

πάνω από την Μεσόγειο Θάλασσα-Φθινοπωρινοί μήνες 
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5.1.2 Περιγραφή αιολικού δυναμικού 
 

Στην εικόνα 5.6 παρουσιάζεται η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού (στα 80 μέτρα πάνω από την 
M.Σ.Θ.). Αντίστοιχα με την περίπτωση της μέσης ταχύτητας πνοής του ανέμου. Από τον χάρτη 
διακρίνεται πως οι περιοχές που παρουσιάζουν την υψηλότερη μέση τιμή αιολικού δυναμικού είναι 
το Αιγαίο Πέλαγος και ο Κόλπος του Λέοντος ενώ τα παράλια χαρακτηρίζονται από χαμηλότερη τιμή. 
Η μεγαλύτερη τιμή αιολικού δυναμικού εντοπίζεται στον κόλπο του Λέοντος (42.5⁰ Β, 4.5⁰A) και 
ανέρχεται σε 961.8 𝑊/𝑚2 ενώ η μεγαλύτερη τιμή για την περιοχή του Αιγαίου Πελάγους (38.25⁰ Β, 
25.75⁰A) ανέρχεται σε 819.75 𝑊/𝑚2. Πρέπει να σημειωθεί πως ενώ η μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου 
λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές στο Αιγαίο Πέλαγος η μέση αιολική ισχύς λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές 
στον κόλπο του Λέοντα. Η στιγμιαία αιολική ισχύς είναι άμεση συνάρτηση της ταχύτητας άνεμου 
υψωμένη στην τρίτη δύναμη, επομένως έστω και η περιορισμένη παρουσία ισχυρότερων ανέμων στον 
κόλπο του Λέοντος σε σχέση με αυτούς του Αιγαίου πελάγους είναι ικανή να διαμορφώσει 
μεγαλύτερη τιμή μέσου αιολικού δυναμικού καθώς η στιγμιαία ταχύτητα των ανέμων υψωμένη στην 
τρίτη δύναμη επιδρά σε μεγάλο βαθμό στον υπολογισμό του μέσου όρου. 
 

 
Εικόνα 5.5: Χωρική κατανομή της μέσης αιολικής ισχύος πάνω από την Μεσόγειο Θάλασσα 

 

Στα δύο μέρη της εικόνας 5.6 παρουσιάζεται η χωρική κατανομή των δεικτών της μέσης ετήσιας 
μεταβλητότητας (ΜΑV) και της υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας (IAV) του αιολικού δυναμικού. Η χωρική 
κατανομή της μέσης ετήσιας μεταβλητότητας του αιολικού δυναμικού είναι σε μεγάλο βαθμό όμοια 
με εκείνη της μέσης ταχύτητας ανέμου. Οι πιο ψιλές τιμές του δείκτη παρατηρούνται στην βόρεια 
Αδριατική θάλασσα με τιμή περίπου 250%. Πιο συγκεκριμένα η υψηλότερη τιμή ανέρχεται στο 
261.38% (45.625⁰ Β,13.625⁰ A). Αντιθέτως χαμηλές τιμές εμφανίζονται στο κεντρικό Αιγαίο Πέλαγος, 
στην περιοχή της Κρήτης και στις ακτές της Αιγύπτου και της Λιβύης που προσεγγίζουν το 120%, με 
την μικρότερη να βρίσκεται ανοιχτά του Ηρακλείου (35.5⁰ Β,25.25⁰A) και να λαμβάνει την τιμή 
116.12%. O δείκτης υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας εμφανίζεται αυξημένος στην περιοχή του κεντρικού 
Αιγαίου Πελάγους και της Αδριατικής ενώ μεγάλες τιμές λαμβάνει στις ακτές της Γαλλίας και της 
Αλγερίας όπου εντοπίζεται και η μεγαλύτερη με τιμή 17.47% (37⁰ Β,4⁰ A). Αντιθέτως στις ακτές της 
Λιβύης λαμβάνει τις μικρότερες τιμές με την μικρότερη να υπολογίζεται σε 5.61% (31.5⁰B,10.75⁰A). 
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Εικόνα 5.6: Χωρική κατανομή της μέσης ετήσιας μεταβλητότητας (Άνω εικόνα) και υπερ-ετήσιας 

μεταβλητότητας (Κάτω εικόνα) του αιολικού δυναμικού που πνέει πάνω από την Μεσόγειο 
Θάλασσα. 

 

Όπως και στην περίπτωση της μέσης ταχύτητας ανέμου, έτσι και στην περίπτωση μελέτης της μέσης 
τιμής του αιολικού δυναμικού παρουσιάζεται η επικρατούσα κατάσταση στην περιοχή μελέτης ανά 
μήνα. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν κατά την επεξεργασία των δεδομένων απεικονίζονται στις 
εικόνες 5.7α έως 5.7δ.  
 

Η χωρική κατανομή της μέσης τιμής του αιολικού δυναμικού δεν παρουσιάζει σημαντικές 
διαφοροποιήσεις ανάμεσα στους μήνες του Χειμώνα. Όπως διακρίνεται στην εικόνα 5.7α οι τιμές είναι 
σχετικά υψηλές στο σύνολο της περιοχής μελέτης. Στην κεντρική και νότια Μεσόγειο οι υψηλότερες 
τιμές κυμαίνονται στα 700 𝑊 𝑚2⁄ -800 𝑊 𝑚2⁄ . Οι αντίστοιχες τιμές στο Αιγαίο πέλαγος υπερβαίνουν 
τα 1000 𝑊 𝑚2⁄  ενώ στον κόλπο του Λέοντος λαμβάνουν ακόμη υψηλότερες τιμές. 
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Εικόνα 5.7α: Χωρική κατανομή της μέσης αιολικής ισχύος ανά μήνα που πνέει πάνω από την 

Μεσόγειο Θάλασσα-Χειμερινοί μήνες 
 

Η χωρική κατανομή της μέσης τιμής του αιολικού δυναμικού ακολουθεί σε μεγάλο βαθμό την χωρική 
κατανομή της μέσης τιμής της ταχύτητας του ανέμου τους μήνες της άνοιξης. Όπως διακρινεται στην 
εικόνα 5.7β. Οι υψιλότρες τιμές εμφανίζονται τον Μάρτιο, στον κόλπο του Λέοντος προσεγγίζουν τα 
1000 𝑊 𝑚2⁄  ενώ το Αιγαίο πέλαγος χαρακτηρίζεται από λίγο χαμηλότερες τιμές. Στην κεντρική 
Μεσόγειο η μέση τιμή αιολικού δυναμικού ανερχεται στα 600  𝑊 𝑚2⁄ . Αντιθέτως τον Μάιο η μέση 
τιμή αιολικού δυναμικού παρουσιάζει ιδιαίτερα χαμηλές τιμές σε όλη την περιοχή μελέτης και δεν 
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ξεπερνά σε πολλα σημεία τα 300 𝑊 𝑚2⁄ . Εξαίρεση αποτελούν οι περιοχές του Αιγαίου πελάγους και 
του κόλπου του Λέοντος όπου οι αντίστοιχες τιμές ανέρχονται σε 500 𝑊 𝑚2⁄ . 
 

 

 

 
Εικόνα 5.7β: Χωρική κατανομή της μέσης αιολικής ισχύος ανά μήνα που πνέει πάνω από την 

Μεσόγειο Θάλασσα-Εαρινοί μήνες 
 
Σύμφωνα με την εικόνα 5.8γ, διαπιστώνεται πως και κατά τους θερινούς μήνες η χωρική κατανομή της 
μέσης τιμής του αιολικού δυναμικού ακολουθεί την χωρική κατανομή της μέσης τιμής ταχύτητας. Οι 
τιμές παρουσιάζονται αυξημένες στο Αιγαίο πέλαγος λόγω των θερινών μελτεμιών, ιδιαίτερα τον 
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Ιούλιο και τον Αύγουστο σε πολλές τοποθεσίες του Αιγαίου η μέση τιμή ξεπερνά τα 800 𝑊 𝑚2⁄ . 
Ελαφρώς αυξημένες τιμές παρουσιάζονται και στον κόλπο του Λέοντος με την μέση τιμή του αιολικού 
δυναμικού να προσεγγίζει τα 400 𝑊 𝑚2⁄ , αντιθέτως στο υπόλοιπο της περιοχής μελέτης οι αντίστοιχες 
τιμές είναι ιδιαίτερα χαμηλές και δεν ξεπερνούν τα 300 𝑊 𝑚2⁄ . 
 

 

 

 
Εικόνα 5.7γ: Χωρική κατανομή της μέσης αιολικής ισχύος ανά μήνα που πνέει πάνω από την 

Μεσόγειο Θάλασσα-Θερινοί μήνες 
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Από την εικόνα 5.7δ διακρίνεται ότι η υψηλότερη μέση τιμή αιολικού δυναμικού στην περιοχή μελέτης 
εντοπίζεται τον μήνα Νοέμβριο οπότε και στον κόλπο του Λέοντος ξεπερνά τα 1000  𝑊 𝑚2⁄  ενώ στο 
Αιγαίο τα 800 𝑊 𝑚2⁄ , αντίστοιχα υψηλές τιμές παρατηρούνται και στην κεντρική Μεσόγειο θάλασσα 
ξεπερνώντας τα 600 𝑊 𝑚2⁄ . Ελαφρώς αυξημένες τιμές παρατηρούνται και τους τρεις μήνες του 
Φθινοπώρου στο Αιγαίο Πέλαγος που υπολογίζονται σταθερά άνω των 600 𝑊 𝑚2⁄ . 

 

 

 
Εικόνα 5.7δ: Χωρική κατανομή της μέσης αιολικής ισχύος ανά μήνα που πνέει πάνω από την 

Μεσόγειο Θάλασσα-Θερινοί μήνες 
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5.1.3.Περιγραφή ηλιακού δυναμικού 
 

Από την εικόνα 5.8 παρατηρείται ότι η μέση τιμή ηλιακού δυναμικού λαμβάνει τις μεγαλύτερες τιμές 
στην νοτιοανατολική Μεσόγειο ενώ παρατηρείται αυξημένη τιμή στις Ισπανικές ακτές. Οι αφρικανικές 
ακτές χαρακτηρίζονται από μέση τιμή ηλιακού δυναμικού που ξεπερνούν τα 230 𝑊 𝑚2⁄  ενώ στην 
περιοχή του Αιγαίου και της Ισπανίας η τιμή ξεπερνά τα 210 𝑊 𝑚2⁄ . Χαμηλότερες τιμές που 
περιορίζονται στα 180 𝑊 𝑚2⁄  -190 𝑊 𝑚2⁄  παρατηρούνται στις βόρειες ακτές της Μεσογείου. 
 

 
Εικόνα 5.8: Χωρική κατανομή της μέσης τιμής ηλιακού δυναμικού στην Μεσόγειο Θάλασσα 

 

Από την εικόνα 5.9α διαπιστώνεται πως η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού λαμβάνει χαμηλές τιμές 
στο σύνολο της περιοχής μελέτης σε όλη τη δειάρκεια του Χειμώνα. Η χωρική κατανομή της μέσης 
τιμής του ηλίακου δυναμικού δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διαφορές μεταξύ Δεκεμβρίου και 
Ιανουαρίου. Η νότια Μεσόγειος θάλασσα λαμβάνει υψηλότερες τιμές σε σχέση με τις βόρειες ακτές 
της. Πιο συγκεκριμένα στις νοτιοανατολικές ακτές η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού κυμαίνεται στα 
100 𝑊 𝑚2⁄  -150 𝑊 𝑚2⁄  ενώ στις βόρειες ακτές περιορίζεται σε τιμές χαμηλότερες από 100 𝑊 𝑚2⁄ . 
Τον Φεβρουάριο η διάρκεια της ημέρας είναι μεγαλύτερη σε σχέση με τους προηγούμενους μήνες του 
χειμώνα επομένως αυξάνεται και η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού. Η διαφορά είναι περισσότερο 
εμφανής στις Αφρικανικές ακτές και στην ανατολική Μεσόγειο όπου η μέση τιμή ξεπερνά τα 150 
𝑊 𝑚2⁄ . 
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Εικόνα 5.9α : Χωρική κατανομή της μέσης τιμής ηλιακού δυναμικού ανά μήνα στην Μεσόγειο 
Θάλασσα-Χειμερινοί μήνες 

 

Από την εικόνα 5.9β διαπιστώνεται πως παρατηρούνται έντονες διαφοροποιήσεις μεταξύ των μηνών 
της άνοιξης ως προς το ύψος της μέσης τιμής του αιολικού δυναμικού. Τον Μάρτιο δεν 
παρουσιάζονται σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάμεσα στις περιοχές της Μεσογείου με την μέση τιμή 
να κυμαίνεται από 200 𝑊 𝑚2⁄  έως 250 𝑊 𝑚2⁄  ενώ στις βόρειες ακτές ξεπερνά τα 150 𝑊 𝑚2⁄ . Τον 
Απρίλιο οι νοτιοανατολικές ακτές χαρακτηρίζονται από σημαντικά υψηλότερες τιμές που ξεπερνούν 
τα 250 𝑊 𝑚2⁄  σε σχέση με τις βόρειες ακτές όπου οι τιμές περιορίζονται στα 200 𝑊 𝑚2⁄ . Ο Μάιος 
χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα υψηλές τιμές μέσου ηλιακού δυναμικού καθώς στο μεγαλύτερο μέρος 
της Μεσογείου οι αντίστοιχες τιμές ξεπερνούν τα 300 𝑊 𝑚2⁄  
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Εικόνα 5.9β : Χωρική κατανομή της μέσης τιμής ηλιακού δυναμικού ανά μήνα στην Μεσόγειο 

Θάλασσα-Εαρινοί μήνες 
 

Ο Ιούνιος και Ιούλιος χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα υψηλές τιμές μέσου ηλιακού δυναμικού όπως 
διακρίνεται και στην εικόνα 5.9γ. Σχεδόν σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης οι αντίστοιχες τιμές 
ξεπερνούν τα 300 𝑊 𝑚2⁄ . Ο Αύγουστος χαρακτηρίζεται από εμφανώς χαμηλώτερες τιμές 
μέσουηλιακού δυναμικού, με τιμές που περιορίζονται στα 250 𝑊 𝑚2⁄  στις περιοχές της κεντρικής και 
βόρειας Μεσογείου ενώ στα ανατολικά οι αντίστοιχες τιμές προσεγγίζουν τα 300 𝑊 𝑚2⁄ . 
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Εικόνα 5.9γ: Χωρική κατανομή της μέσης τιμής ηλιακού δυναμικού ανά μήνα στην Μεσόγειο 

Θάλασσα-Θερινοί μήνες 
 

Κατά τη διάρκεια του Φθινοπώρου παρατηρούνται έντονες διαφοροποιήσεις στην μέσή τιμή του 
ηλιακού δυναμικού ανά τους μήνες. Σύμφωνα με την εικόνα 5.9δ ο Σεπτέμβριος χαρακτηρίζεται από 
μέση τιμή που ξεπερνά τα 200𝑊 𝑚2⁄  σχεδόν σε όλη την έκταση της Μεσογείου ενώ τον Οκτώβρη 
παρατηρούνται υψηλές τιμές κυρίως στα νοτιοανατολικά που κυμαίνονται σε 150 𝑊 𝑚2⁄  έως 
200 𝑊 𝑚2⁄ . Η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού δεν ξεπερνα τα 150  𝑊 𝑚2⁄  σε κανένα σημείο της 
Μεσογείου ενώ στον βορρά οι αντίστοιχες τιμές περιορίζονται στα 100  𝑊 𝑚2⁄ . 
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Εικόνα 5.9δ: Χωρική κατανομή της μέσης τιμής ηλιακού δυναμικού ανά μήνα στην Μεσόγειο 

Θάλασσα-Φθινοπωρινοί μήνες 
 

 

5.1.4.Σύγκριση αιολικού και ηλιακού δυναμικού 
 

Κρίθηκε σκόπιμο να εντοπιστούν οι θέσεις στις οποίες το αιολικό και ηλιακό δυναμικό παρουσιάζουν 
τις μέγιστες μέσες τιμές τους. Στα πλαίσια αυτά και με τη βοήθεια της εικόνας 5.10 μελετάται η χωρική 
κατανομή του μέγιστου 20%, 25% και 33% των μέσων τιμών κάθε δυναμικού καθώς και οι τοποθεσίες 
όπου οι τιμές αυτές συμπίπτουν. Διακρίνεται πως η χωρική ταύτιση είναι σαφής στην Ευρύτερη 
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περιοχή νοτίως της Κρήτης, ανοιχτά των Λιβυκών ακτών και στις νότιες Ισπανικές ακτές. Η σύγκριση 
αυτή αποκτά ιδιαίτερη σημασία ως προς τους διαθέσιμούς ενεργειακούς πόρους καθώς όπως θα 
διαπιστωθεί και στις επόμενες παραγράφους, η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών από τις 
αντίστοιχες μηχανές επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τους 
περιορισμούς κάθε συσκευής, επομένως μια πιο σαφής εικόνα για τους διαθέσιμους πόρους 
προκύπτει από την χωρική κατανομή της μέσης τιμής του αιολικού και ηλιακού δυναμικού. 
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Εικόνα 5.10: Χωρική κατανομή των σημείων που εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές αιολικού και 
ηλιακού δυναμικού και εντοπισμός κοινών τοποθεσιών 

 
 

5.2. Υπολογισμός ενεργειακών απολαβών από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα και συνδυασμός αυτών. 

 
5.2.1. Ενεργειακές απολαβές από την ανεμογεννήτρια 
 

Σύμφωνα με την εικόνα 5.11 παρατηρείται πως ενώ οι μεγαλύτερες τιμές μέσου αιολικού δυναμικού 
εντοπίζονται στον κόλπο του Λέοντος οι μεγαλύτερες τιμές μέσων ενεργειακών απολαβών 
παρατηρούνται στο Αιγαίο πέλαγος. Διακρίνεται πως στο Αιγαίο η μέση τιμή των ενεργειακών 
απολαβών ξεπερνά τις 1700 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 ενώ αντίστοιχα στον Κόλπο του Λέοντος σε περιορισμένη 
μόνο έκταση προσεγγίζει τις 1600 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. Στην κεντρική και νότια μεσόγειο η μέση τιμή των 
ενεργειακών απολαβών ανέρχεται σε 1000 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟- 1200 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. Οι χαμηλότερες τιμές 
εντοπίζονται στα ανατολικά παράλια και κυμαίνονται στις 400 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 -600 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. 
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Εικόνα 5.11: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης αιολικής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια 

στην Μεσόγειο Θάλασσα 
 

Από την εικόνα 5.12 που ακολουθεί ερμηνεύεται η χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης 
αιολικής ενέργειας. Παρατηρείται πως στην περιοχή του Αιγαίου και στις βόρειες ακτές της Αφρικής η 
ανεμογεννήτρια λειτουργεί περισσότερες ώρες κατά τη διάρκεια του έτους σε σχέση με τον κόλπο του 
Λέοντος όπου οι άνεμοι πνέουν συχνά με ταχύτητα που υπερβαίνει την ταχύτητα cut out κατά την 
οποία σταματά η λειτουργία της ανεμογεννήτριας για λόγους ασφαλείας.  

 
Εικόνα 5.12: Χωρική κατανομή του ποσοστού των ωρών λειτουργίας της χρησιμοποιούμενης Α/Γ 

στην Μεσόγειο Θάλασσα 
 

Στην εικόνα 5.13α παρουσιάζεται η χωρική κατανομή της μέσης τιμής των ενεργειακών απολαβών 
κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών με τον Δεκέμβριο και τον Ιανουάριο να παρουσιάζουν 
σημαντικές ομοιότητες. Παρατηρείται πως στο Αιγαίο πέλαγος και στον κόλπο του Λέοντος οι τιμές 
παρουσιάζονται υψηλές ξεπερνώντας τις 160 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Η κεντρική και νότια μεσόγειος 
χαρακτηρίζονται από ενεργειακές απολαβές της τάξης των 120 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  έως 
140 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Τον Φεβρουάριο οπότε και οι άνεμοι πνέουν με πολύ υψηλές ταχύτητες 
υπερβαίνοντας συχνά το όριο λειτουργίας της ανεμογεννήτριας η μέση τιμή των ενεργειακών 
απολαβών περιορίζεται στις 120  𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  στην περιοχή της κεντρικής Μεσογείου ενώ στο 
Αιγαίο και στον κόλπο του Λέοντος οι αντίστοιχες τιμές λαμβάνουν ελαφρώς υψηλότερες τιμές. 
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Εικόνα 5.13α: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης από την ανεμογεννήτρια αιολικής 

ενέργειας ανά μήνα στην Μεσόγειο Θάλασσα -Χειμερινοί μήνες 
 

Σύμφωνα με την εικόνα 5.13β Κατά τη διάρκεια της άνοιξης η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών 
παρουσιάζει υψηλές τιμές τον Μάρτιο όπου και ανέρχεται σε 120 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  σχεδόν σε 
ολόκληρη την έκταση της περιοχής μελέτης εκτός από τα παράλια που δεν υπερβαίνει τις 
80 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Αντιθέτως τον Απρίλιο και τον Μάιο η μέση τιμή ενεργειακών απολαβών είναι 
αρκετά περιορισμένη. Συγκεκριμένα τον Μάιο οι τιμές στην κεντρική Μεσόγειο κυμαίνονται στις 
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60 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ -80 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  με εξαίρεση τον κόλπο του Λέοντος και το Αιγαίο που 
προσεγγίζει τις 100  𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ .  
 

 

 

 
Εικόνα 5.13β: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης από την ανεμογεννήτρια αιολικής 

ενέργειας ανά μήνα στην Μεσόγειο Θάλασσα -Εαρινοί μήνες 
 
 

 
Τους θερινούς μήνες σύμφωνα με την εικόνα 5.13γ η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών είναι 
αρκετά υψηλή στο Αιγαίο πέλαγος λόγω των μελτεμιών κυρίως τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο με 



75 

 

τιμές που αγγίζουν ακόμη και τις 180  𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Η υπόλοιπη Μεσόγειος χαρακτηρίζεται από 
χαμηλότερες τιμές στο σύνολο της περιοχής που σε λίγα σημεία υπερβαίνουν τις 80 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ .  

 

 
 

 
Εικόνα 5.13γ: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης από την ανεμογεννήτρια αιολικής 

ενέργειας ανά μήνα στην Μεσόγειο Θάλασσα -Θερινοί μήνες 
 

Το Φθηνόπορο όπως διακρίνεται από την εικόνα 5.13δ η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβλων 
λαμβάνει τις μεγαλύτερες τιμές τον Νοέμβριο. Όπως διακρίνεται στην εικόνα 5.13δ Στον κόλπο του 
Λέοντος η μέση τιμή υπερβαίνει σε γενικές γραμμές τις 140 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ στην κεντρική και 
νότια μεσόγειο, όπως και στο Αιγαίο πέλαγος η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών ανέρχεται στις 
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120 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Το Αιγαίο πέλαγος χαρακτηρίζεται από τις υψιλότερες τιμές που εντοπίζονται 
σε ολόκληρη την περιοχή της Μεσογείου τον Σεπτέμβριο και τον Οκτώβριο ξεπερνώντας τις 120 
𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 

 
 

 

 
Εικόνα 5.13δ: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης από την ανεμογεννήτρια αιολικής 

ενέργειας ανά μήνα στην Μεσόγειο Θάλασσα-Φθινοπωρινοί μήνες 
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5.2.2. Ενεργειακές απολαβές από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο 
 

Από την εικόνα 5.14 παρατηρείται ότι η μέση ενεργειακή απόδοση ανά έτος λαμβάνει τις μεγαλύτερες 
τιμές στην νοτιοανατολική Μεσόγειο και στις Ισπανικές ακτές. Πρέπει να αναφερθεί ότι η χωρική 
κατανομή της μέσης τιμής της αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας ακολουθεί πιστά την χωρική κατανομή 
του μέσου ηλιακού δυναμικού όπως διαπιστώνεται από την εικόνα 5.8. Οι αφρικανικές ακτές 
χαρακτηρίζονται από μέση τιμή ηλιακού δυναμικού που ξεπερνούν τα 520 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  ενώ στην 
περιοχή του κεντρικού και νοτίου Αιγαίου η τιμή ξεπερνά τα 470 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟.⁄  Στις βόρειες ακτές 
της Μεσογείου παρατηρούνται χαμηλότερες τιμές που κυμαίνονται στα 400 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟 ⁄ -450 
𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟.⁄  
 

 
Εικόνα 5.14: Χωρική κατανομή της μέσης τιμής της αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα 
 

Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις έτσι και στην περίπτωση της μελέτης της μέσης τιμής των 
ενεργειακών απολαβών παρατίθενται χάρτες με την χωρική κατανομή των τιμών αυτών στην 
Μεσόγειο θάλασσα ανά μήνα. Σύμφωνα με την εικόνα 5.15α. Η χωρική κατανομή της μέσης τιμής των 
ενεργειακών απολαβών παρουσιάζει όμοια εικόνα για τους τρεις μήνες του χειμώνα. Διαφοροποίηση 
παρατηρείται μεταξύ βορείων και νοτίων ακτών. Οι υψηλότερες τιμές παρατηρούνται τον 
Φεβρουάριο οπότε και στις βόρειες ακτές ξεπερνά τις 20 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ στις νότιες τις 30 
𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
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Εικόνα 5.15α: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα-Χειμερινοί μήνες 
 
Από την εικόνα 5.15β παρατηρούνται έντονες διαφοροποιήσεις μεταξύ των μηνών της άνοιξης ως 
προς το ύψος της μέσης τιμής των ενεργειακών απολαβών. Η χωρική κατανομή της μέσης τιμής των 
ενεργειακών απολαβών παρουσιάζει μεγάλη ομοιότητα με την χωρική κατανομή της μέσης τιμής του 
ηλιακού δυναμικού. Τον Μάρτιο δεν παρουσιάζονται σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάμεσα στις 
περιοχές της Μεσογείου με την μέση τιμή να ανέρχεται στις 40 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ στις βόρειες 
ακτές ξεπερνά τις 30 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Τον Απρίλιο ολόκληρη η περιοχή μελέτης χαρακτηρίζεται από 
σημαντικά υψηλότερες τιμές που ξεπερνούν τις 40𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ ο Μάιος χαρακτηρίζεται από 
ιδιαίτερα υψηλές τιμές μέσου ηλιακού δυναμικού καθώς στο μεγαλύτερο μέρος της Μεσογείου 
ξεπερνούν τις 50 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  η ακόμη και 60 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
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Εικόνα 5.15β: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα-Εαρινοί μήνες 
 

 
Οι θερινοί μήνες χαρακτηρίζονται από υψηλή μέση τιμή ενεργειακών απολαβών, ιδιαίτερα ο Ιούλιος 
και ο Αύγουστος παρουσιάζοντας ομοιότητα με την χωρική κατανομή της μέσης τιμής του ηλιακού 
δυναμικού. Οι υψηλότερες τιμές σύμφωνα με την εικόνα 5.15γ εντοπίζονται στην νοτιοανατολική 
Ευρώπη και στις νότιες Ισπανικές ακτές ξεπερνώντας σε ορισμένα σημεία τις 60 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Ο 
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Αύγουστος χαρακτηρίζεται από χαμηλότερες τιμές που προσεγγίζουν τις 50 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  σχεδόν 
σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης.  

 

 

 
Εικόνα 5.15γ: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα-Θερινοί μήνες 
 
 
 

Κατά τη διάρκεια του Φθινοπώρου παρατηρούνται έντονες διαφοροποιήσεις στην μέσή τιμή του 
ηλιακού δυναμικού ανά τους μήνες ακολουθώντας τις τάσεις της μέσης τιμής του ηλιακού δυναμικού. 
Σύμφωνα με την εικόνα 5.15δ ο Σεπτέμβριος χαρακτηρίζεται από μέση τιμή ενεργειακών απολαβών 
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που κυμαίνονται στις 30 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ -40 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  σχεδόν σε όλη την έκταση της 
Μεσογείου ενώ τον Οκτώβρη παρατηρούνται υψηλές τιμές κυρίως στα νοτιοανατολικά που ξεπερνούν 
τις 30 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών τον Νοέμβριο δεν ξεπερνα τις 30 
𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ σε κανένα σημείο της Μεσογείου ενώ στις βόρειες ακτές οι τιμές περιορίζονται στις 
20 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄   

 

 

 

 
Εικόνα 5.15δ: Χωρική κατανομή της μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα-Φθινοπωρινοί μήνες 
 



82 

 

5.2.3 Συνολικές ενεργειακές απολαβές 
 

Στο στάδιο αυτό μελετάται η μέση τιμή του αθροίσματος ανά έτος των ενεργειακών απολαβών στο 
σύνολο της Μεσογείου Θάλασσας. Διακρίνεται από την εικόνα 5.16 σαφώς ότι περιοχές 
ενδιαφέροντος αποτελούν το Αιγαίο πέλαγος με τιμές μέσης αποδιδόμενης ενέργειας που ξεπερνούν 
τις 2000 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄⁄  και ο κόλπος του Λέοντος , σε περιορισμένη έκτασή με αντίστοιχες τιμές που 
υπερβαίνουν τις 1800 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄⁄ . Πρέπει να σημειωθεί ότι οι περιοχές με τις υψηλότερες τιμές 
σε ότι αφορά τις ενεργειακές απολαβές διαμορφώνονται κυρίως με βάση τις περιοχές όπου 
εμφανίζονται υψηλές τιμές μέσων ενεργειακών απολαβών από τις ανεμογεννήτριες. Αυτό συμβαίνει 
διότι σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν η μέση αποδιδόμενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 
περιορίζεται στο 25% σε σύγκριση με τις αντίστοιχες τιμές από τις ανεμογεννήτριες. Πρέπει να τονιστεί 
επίσης πως η περίπτωση που μελετάται αφορά σύγκριση ενεργειακών απολαβών ανά μονάδα 
επιφάνειας (𝑚2), σε μια ρεαλιστική εφαρμογή προφανώς η ανεμογεννήτρια θα περιβάλλεται από 
πλήθος τα φωτοβολταϊκών πλαισίων.  
 

 
Εικόνα 5.16: Χωρική κατανομή της μέσης τιμής του αθροίσματος των ενεργειακών απολαβών από 

την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο στην Μεσόγειο Θάλασσα ανά έτος 
 
 

5.3 Μελέτη συγκεκριμένων περιοχών στις ελληνικές θάλασσες και στον Κόλπο του Λέοντος 
 

 

Στην παράγραφο αυτή πρόκειται να μελετηθούν με τη βοήθεια των πινάκων που παρατίθενται οι 
μεταβλητές που έχουν ήδη μελετηθεί σε ολόκληρη την έκταση της Μεσογείου θάλασσας σε 
συγκεκριμένα σημεία που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον σχετικά με εφαρμογές ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας. Οι συγκεκριμένες τοποθεσίες βρίσκονται στο Αιγαίο πέλαγος και στον κόλπο του 
Λέοντος 
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5.3.1 Μελέτη ανεμολογικού καθεστώτος  
 

Σε ότι αφορά τις περιοχές του ελληνικού χώρου όπως διακρίνεται από τον πίνακα 5.1 οι τιμές της 
μέσης ταχύτητας ανέμου είναι αρκετά υψηλές συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές ολόκληρης την 
περιοχής μελέτης, στα σημεία ανοιχτά της Μυκόνου και ανοιχτά της Ικαρίας η αντίστοιχη τιμή 
ανέρχεται σε 7.28 m/s και 7.21 m/s. Υψηλή τιμή μέσης ταχύτητας ανέμου εμφανίζεται και στο σημείο 
Βόρεια του Ηρακλείου και των Χανίων που ανέρχεται σε 7.19 m/s και 7.03 m/s, αντιθέτως τα 
επιλεγμένα σημεία στο βόρειο Ιόνιο Πέλαγος παρουσιάζουν μικρή τιμή μέσης ταχύτητας ανέμου που 
ανέρχεται σε 4.25 m/s για το σημείο ανοιχτά της Ερεικούσσας και 4.63 m/s για το σημείο ανοιχτά των 
Οθωνών. Οι μικρότερες ταχύτητες ανέμου που έχουν καταγραφεί στα σημεία αυτά είναι σχεδόν 
μηδενικές ενώ η μεγαλύτερη είναι στον Άγιο Ευστράτιο με 26.12 m/s. Η χαμηλότερη τιμή μέσης 
ετήσιας μεταβλητότητας παρατηρείται στο σημείο βόρεια του Ηρακλείου με τιμή ενώ 42.33% ενώ 
χαμηλή τιμή παρατηρείται και στο σημείο ανοιχτά της Κάσου με τιμή 43.78% , αντιθέτως η ψηλότερη 
τιμή του δείκτη αυτού παρατηρείται στο σημείο ανοιχτά της Λήμνου , που ανέρχεται στο 57.84%. και 
στους Οθωνούς με 57.14%. Επίσης η Λήμνος παρουσιάζει τιμή υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας 4.98% 
που είναι και η μεγαλύτερη ανάμεσα στις επιλεγμένες περιοχές, αντιθέτως οι μικρότερες τιμές του 
δείκτη αυτού εμφανίζονται Βόρεια των Χανίων με τιμή 3.26% και στα Αντικύθηρα με τιμή 3.38%. Τέλος 
για τα σημεία του ελληνικού χώρου η μεγαλύτερη τιμή τυπικής απόκλισης ταχύτητας ανέμου 
εμφανίζεται στον Άγιο Ευστράτιο και ανέρχεται στο 3.76 m/s και η μικρότερη στην Ερεικούσσα με 2.42 
m/s. Πρέπει να σημειωθεί ότι στον Άγιο Ευστράτιο και στη Ερεικούσσα η διεύθυνση πνοής του ανέμου 
είναι βορειά-βορειοανατολική με τιμή 6.71⁰ και βορειοανατολική με τιμή 33.16⁰ αντιστοίχως. 
Επιπλέον από τον πίνακα 5.2 διακρίνεται πως τα μοναδικά σημεία που οι άνεμοι πνέουν 
βορειοανατολικά είναι τα σημείο ανοιχτά της Λήμνου και της Ερεικούσσας με τιμές 41.13⁰ και 6.71⁰ 
αντίστοιχα ενώ όλα τα υπόλοιπα σημεία που εξετάζονται χαρακτηρίζονται από βορειοδυτικές 
διευθύνσεις πνοής ανέμων.  
Από τους πίνακες 5.3 και 5.4 διακρίνονται τα χαρακτηριστικά του ανεμολογικού καθεστώτος για τα 
επιλεγμένα σημεία στον κόλπο του Λέοντος. Πρέπει να σημειωθεί ότι λόγω της περιορισμένης έκτασης 
της περιοχής μελέτης τα στατιστικά δεν διαφέρουν σημαντικά από σημείο σε σημείο. Είναι σαφές πως 
η μέση τιμή ταχύτητας ανέμου αυξάνεται προς τα νοτιοανατολικά και αυτό φαίνεται από τις 
αντίστοιχες τιμές στο Σημείο 6 και το Σημείο 7 σε σχέση με τα υπόλοιπα σημεία, με μέση τιμή 
ταχύτητας ανέμου 7.33 m/s και 6.97 m/s αντίστοιχα. Στο Σημείο 3 ο δείκτης της μέση ετήσιας 
μεταβλητότητας λαμβάνει την μεγαλύτερη τιμή του που ανέρχεται σε 59.76% και στο Σημείο 2 την 
μικρότερη η οποία είναι 56.5%. Ο δείκτης υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας λαμβάνει την μέγιστη τιμή 
του 3.79% στο Σημείο 3 και την ελάχιστη 3.14% στο Σημείο 7. Το Σημείο 6 παρουσιάζει την μέγιστη 
τυπική απόκλιση με τιμή 4.32 m/s και το Σημείο 1 την ελάχιστη με τιμή 3.21 m/s. Στον κόλπο του 
Λέοντος σε όλα τα σημεία οι άνεμοι πνέουν σε βορειοδυτικές διευθύνσεις. 
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Πίνακας 5.1: Στατιστικά ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝑢̅    
(m/s) 

MAV     
(%) 

IAV     
(%) 

min     
(m/s) 

max     
(m/s) 

𝑠𝑢       
(m/s) 

Μύκονος 37.500 25.500 7.282 47.921 4.518 0.026 22.079 3.502 

Κάσος 35.500 27.000 6.770 43.781 3.803 0.047 19.615 2.976 

Λήμνος 40.000 25.000 6.189 57.839 4.981 0.017 23.182 3.597 

Β. Χανίων 35.625 24.250 7.033 44.076 3.260 0.095 20.056 3.111 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 7.193 42.333 3.296 0.015 20.500 3.056 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 4.259 56.498 4.160 0.005 16.824 2.416 

Οθωνοί 39.875 19.375 4.632 57.144 4.242 0.029 18.082 2.657 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 6.600 48.534 3.284 0.044 20.339 3.215 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 6.745 55.451 4.826 0.022 26.121 3.757 

Ικαρία 37.625 26.000 7.217 47.393 4.259 0.017 21.261 3.431 

 

Πίνακας 5.2: Μέση διεύθυνση πνοής ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝜃̅ (μοίρες) 

Μύκονος 37.500 25.500 340.79 

Κάσος 35.500 27.000 308.83 

Λήμνος 40.000 25.000 41.13 

Β. Χανίων 35.625 24.250 323.69 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 320.77 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 6.71 

Οθωνοί 39.875 19.375 349.32 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 326.1 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 33.16 

Ικαρία 37.625 26.000 343.68 

 

Πίνακας 5.3: Στατιστικά ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑢̅     
(m/s) 

MAV     
(%) 

IAV     
(%) 

min     
(m/s) 

max     
(m/s) 

𝑠𝑢       
(m/s) 

Σημείο 1 43.000 3.375 5.487 58.306 3.565 0.024 20.589 3.208 

Σημείο 2 43.250 4.000 6.165 56.501 3.262 0.023 20.312 3.49 

Σημείο 3 42.500 3.375 5.348 59.762 3.787 0.032 20.317 3.208 

Σημείο 4 42.625 3.875 6.342 59.186 3.597 0.022 21.983 3.765 

Σημείο 5 43.000 4.625 6.867 57.42 3.087 0 21.766 3.949 

Σημείο 6 42.500 4.500 7.333 58.746 3.26 0.02 22.964 4.317 

Σημείο 7 42.250 4.750 6.974 58.633 3.14 0.008 22.557 4.098 
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Πίνακας 5.4: Μέση διεύθυνση πνοής ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝜃̅ (μοίρες) 

Σημείο 1 43.000 3.375 319.98 

Σημείο 2 43.250 4.000 326.48 

Σημείο 3 42.500 3.375 320.18 

Σημείο 4 42.625 3.875 324.01 

Σημείο 5 43.000 4.625 323.24 

Σημείο 6 42.500 4.500 318.45 

Σημείο 7 42.250 4.750 316.13 

 

Σύμφωνα με τους πίνακες 5.5α και 5.5β που αναφέρονται στην μέση ταχύτητα ανέμου ανά μήνα στα 
σημεία των ελληνικών θαλασσών και με τους πίνακες 5.7α και 5.7β που αναφέρονται αντίστοιχα στα 
σημεία του κόλπου του Λέοντος εξάγονται οι ακόλουθες επισημάνσεις. 
Η μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές σε σχεδόν όλα τα επιλεγμένα σημεία 
τον Φεβρουάριο χωρίς όμως, τις περισσότερες φορές να παρουσιάζονται μεγάλες διαφορές σε σχέση 
με τους άλλους δύο μήνες του Χειμώνα. Στην περιοχή του Αιγαίου Πελάγους εντοπίζονται σημεία που 
η μέση τιμή της ταχύτητας ανέμου ξεπερνά τα 8 m/s ,όπως τα σημεία ανοιχτά της Μυκόνου και βόρεια 
των Χανίων με τιμή 8.12 m/s, που αποτελεί και την μεγαλύτερη τιμή της ευρύτερης περιοχής. 
Αντίστοιχα από τους πίνακες 5.7α και 5.7β διακρίνεται ότι στον τον κόλπο του Λέοντος η μέση τιμή της 
ταχύτητας ανέμου προσεγγίζει τα 9 m/s όπως η τιμή στο Σημείο 6 που ανέρχεται σε 8.91 m/s 
Κατά την διάρκεια της άνοιξης οι άνεμοι πνέουν σε υψηλές ταχύτητες μόνο τον Μάρτιο με την μέση 
τιμή στο Αιγαίο Πέλαγος και τον κόλπο του Λέοντος να ξεπερνά τα 7 m/s. Ενδεικτικά στα σημεία Βόρεια 
του Ηρακλείου και Βόρεια των Χανίων η τιμή της μέσης ταχύτητας ανέμου ανέρχεται στα 7.3 m/s και 
7.23 m/s αντίστοιχα ενώ στον Κόλπο του Λέοντος το Σημείο 6 χαρακτηρίζεται από μέση τιμή η οποία 
ανέρχεται σε 7.76 m/s. Αντιθέτως τον Μάιο η μέση τιμή της ταχύτητας του ανέμου ξεπερνά σε 
ελάχιστα σημεία τα 6 m/s.  
Κατά τους θερινούς μήνες υψηλές ταχύτητες ανέμου καταγράφονται μόνο στο Αιγαίο Πέλαγος με την 
μέση ταχύτητα ανέμου σε πολλά σημεία να ξεπερνά τα 8 m/s. Ενδεικτικά το επιλεγμένο σημείο 
ανοιχτά της Ικαρίας παρουσιάζει μέση τιμή ταχύτητας ανέμου τον Ιούλιο 8.16 m/s και τον Αύγουστο 
8.12 m/s επίσης στο σημείο ανοιχτά της Μυκόνου οι αντίστοιχες τιμές ανέρχονται σε 7.99 m/s και 8.19 
m/s ενώ τους ίδιος μήνες στον κόλπο του Λέοντος η μέση ταχύτητα δεν ξεπερνά τα 6.5 m/s. Το γεγονός 
αυτό οφείλεται στα μελτέμια που επικρατούν στο Αιγαίο τους θερινούς μήνες καθιστώντας την 
περιοχή εκμεταλλεύσιμη ως προς το αιολικό της δυναμικό ολόκληρη τη διάρκεια του έτους.  
Η μέση ταχύτητα ανέμου είναι χαμηλή κατά τη διάρκεια του Σεπτεμβρίου με τις πιο μεγάλες τιμές να 
εντοπίζονται στην περιοχή του Αιγαίου χωρίς όμως να ανέρχεται σε κάποιο από τα επιλεγμένα σημεία 
τα 7 m/s. Τον Οκτώβριο και τον Νοέμβριο το Αιγαίο Πέλαγος και ο κόλπος του Λέοντος παρουσιάζουν 
πάλι τις υψηλότερες τιμές μέσης ταχύτητας ανέμου. Χαρακτηριστικό των μηνών αυτών αποτελούν οι 
ιδιαίτερα υψηλές τιμές ταχύτητας στον κόλπο του Λέοντος που στα νοτιότερα σημεία η τιμή της μέσης 
ταχύτητας ξεπερνά τα 8 m/s και ανέρχεται στα 8.64 m/s στο Σημείο 6 ενώ στο Αιγαίο Πέλαγος η 
αντίστοιχη τιμή δεν ξεπερνά κατά πολύ τα 7 m/s. 
Από τους πίνακες 5.6α, 5.6β και 5.8α και 5.8β που περιλαμβάνουν τα αποτελέσματα των υπολογισμών 
σχετικά με την μέση διεύθυνση πνοής του ανέμου στα επιλεγμένα σημεία, στον ελληνικό χώρο και 
στον κόλπο του Λέοντος αντίστοιχα, δεν προκύπτουν μεγάλες διαφοροποιήσεις στις διευθύνσεις 
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πνοής ανά μήνα. Στον ελληνικό χώρο εντοπίζονται μικρές μεταβολές στο τέλος του χειμώνα και στην 
αρχή της Άνοιξης .  
 
 

Πίνακας 5.5α: Μέση τιμή ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑢̅𝑚 (m/s) 
Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Μύκονος 37.500 25.500 8.087 8.122 7.274 6.397 5.764 6.459 

Κάσος 35.500 27.000 7.357 7.414 6.821 6.220 5.697 6.731 

Λήμνος 40.000 25.000 7.321 7.424 6.548 5.430 4.820 4.667 

Β. Χανίων 35.625 24.250 8.117 8.120 7.230 6.736 5.916 6.110 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 8.084 8.088 7.298 6.772 6.042 6.540 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 5.098 5.232 4.823 4.135 3.559 3.547 

Οθωνοί 39.875 19.375 5.580 5.720 5.262 4.505 3.843 3.829 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 7.972 7.974 7.006 6.492 5.590 5.431 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 7.956 8.026 7.093 5.931 5.254 5.155 

Ικαρία 37.625 26.000 7.916 7.989 7.243 6.339 5.743 6.615 

 

Πίνακας 5.5β: Μέση τιμή ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

 𝑢̅𝑚 (m/s) 
Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Μύκονος 37.500 25.500 7.986 8.166 6.871 7.158 7.154 7.950 

Κάσος 35.500 27.000 7.869 7.325 6.828 6.019 5.987 6.992 

Λήμνος 40.000 25.000 5.370 6.202 5.838 6.535 6.653 7.501 

Β. Χανίων 35.625 24.250 6.924 7.291 6.367 6.754 6.939 7.923 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 7.667 7.731 6.696 6.707 6.825 7.882 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 3.699 3.442 3.535 3.987 4.966 5.139 

Οθωνοί 39.875 19.375 3.979 3.715 3.851 4.366 5.422 5.583 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 5.643 6.091 5.762 6.550 6.931 7.817 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 6.012 6.887 6.317 7.056 7.185 8.098 

Ικαρία 37.625 26.000 8.160 8.115 6.844 6.932 6.935 7.771 
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Πίνακας 5.6α: Μέση διεύθυνση ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο Πέλαγος 
για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία 
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝜃̅ (μοίρες) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Μύκονος 37.500 25.500 347.92 296.61 310.66 327.39 329.66 338.28 

Κάσος 35.500 27.000 311.72 276.99 293.31 301.45 304.32 311.85 

Λήμνος 40.000 25.000 31.35 62.27 95.84 77.46 52.03 31.47 

Β. Χανίων 35.625 24.250 306.94 286.43 296.54 310.48 316.32 323.00 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 303.68 285.28 297.22 310.00 315.44 321.62 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 91.57 147.13 164.30 174.10 334.93 337.74 

Οθωνοί 39.875 19.375 82.49 131.09 185.94 198.74 325.09 334.09 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 310.38 288.72 294.48 311.16 314.51 321.04 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 26.41 57.15 80.01 63.28 37.19 22.36 

Ικαρία 37.625 26.000 338.71 288.79 315.04 329.80 331.25 339.53 

 

Πίνακας 5.6β: Μέση διεύθυνση ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο Πέλαγος 
για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ .Πλάτος  
(μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(μοίρες) 

𝜃̅ (μοίρες) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Μύκονος 37.500 25.500 346.20 349.02 344.69 354.18 349.85 341.05 

Κάσος 35.500 27.000 318.58 316.95 314.56 318.72 309.14 298.56 

Λήμνος 40.000 25.000 26.18 31.52 21.27 47.28 59.01 39.31 

Β. Χανίων 35.625 24.250 333.07 337.83 331.25 344.40 328.30 313.19 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 331.11 334.03 348.29 336.59 321.40 309.17 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 339.17 348.33 351.42 345.75 133.03 91.49 

Οθωνοί 39.875 19.375 336.21 345.06 343.69 77.67 140.29 85.42 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 333.28 341.60 334.19 355.97 340.95 318.73 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 19.30 24.86 33.67 42.03 55.05 36.29 

Ικαρία 37.625 26.000 346.50 349.15 344.51 355.58 3.12 356.68 

 

Πίνακας 5.7α: Μέση τιμή ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

u̅m (m/s) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 6.219 6.592 5.835 5.485 5.077 4.717 

Σημείο 2 43.250 4.000 7.052 7.307 6.536 6.119 5.632 5.229 

Σημείο 3 42.500 3.375 6.084 6.523 5.674 5.338 4.859 4.535 

Σημείο 4 42.625 3.875 7.346 7.72 6.699 6.251 5.655 5.263 

Σημείο 5 43.000 4.625 7.981 8.155 7.281 6.765 6.184 5.679 

Σημείο 6 42.500 4.500 8.633 8.911 7.759 7.172 6.483 5.965 

Σημείο 7 42.250 4.750 8.252 8.505 7.466 6.793 6.13 5.561 
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Πίνακας 5.7β: Μέση τιμή ταχύτητας ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

u̅m (m/s) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 4.898 4.624 4.747 5.248 6.315 6.166 

Σημείο 2 43.250 4.000 5.517 5.194 5.354 5.93 7.169 7.019 

Σημείο 3 42.500 3.375 4.629 4.464 4.634 5.142 6.227 6.146 

Σημείο 4 42.625 3.875 5.458 5.247 5.489 6.141 7.486 7.446 

Σημείο 5 43.000 4.625 6.061 5.716 5.948 6.64 8.067 8.011 

Σημείο 6 42.500 4.500 6.299 6.011 6.347 7.118 8.642 8.759 

Σημείο 7 42.250 4.750 5.914 5.624 6.047 6.804 8.223 8.465 

 

Πίνακας 5.8α: Μέση διεύθυνση ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για κάθε 
έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

θ̅ (μοίρες) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 321.90 320.66 325.39 323.88 319.37 312.32 

Σημείο 2 43.250 4.000 334.47 329.18 332.86 328.27 319.73 308.43 

Σημείο 3 42.500 3.375 318.03 322.15 328.08 321.12 319.63 313.25 

Σημείο 4 42.625 3.875 326.92 327.25 332.00 323.37 317.27 306.92 

Σημείο 5 43.000 4.625 335.40 330.55 332.72 320.09 306.10 295.60 

Σημείο 6 42.500 4.500 327.84 326.91 328.81 312.63 299.28 291.46 

Σημείο 7 42.250 4.750 324.97 325.12 325.35 308.99 297.20 289.32 

 

Πίνακας 5.8β: Μέση διεύθυνση ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για κάθε 
έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

θ̅ (μοίρες) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 306.43 308.80 326.05 4.24 324.14 319.55 

Σημείο 2 43.250 4.000 301.68 304.91 329.09 20.72 340.07 335.32 

Σημείο 3 42.500 3.375 312.62 313.36 332.42 345.96 318.78 315.16 

Σημείο 4 42.625 3.875 304.56 307.81 335.78 9.55 331.22 325.35 

Σημείο 5 43.000 4.625 292.48 295.66 327.87 27.21 344.81 336.43 

Σημείο 6 42.500 4.500 292.12 295.61 333.04 10.89 334.61 327.62 

Σημείο 7 42.250 4.750 292.10 296.34 334.29 8.20 332.49 325.04 

 
 

5.3.2.Μελέτη αιολικού δυναμικού 
 

Γίνεται αντιληπτό από τους πίνακες 5.9 και 5.10 ότι στις επιλεγμένες τοποθεσίας τόσο στο Αιγαίο και 
το Ιόνιο Πέλαγος όσο και στον κόλπο του Λέοντος η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού ακολουθεί τις 
τάσεις της μέσης τιμής της ταχύτητας ανέμου. Στον ελληνικό χώρο οι μεγαλύτερες τιμές 
παρουσιάζονται στη Μύκονο με 748.7 𝑊/𝑚2 και στην Ικαρία με 721.5 𝑊/𝑚2,ιδιαίτερα τα σημεία 
παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον διότι η υψηλή μέση τιμή αιολικού δυναμικού συνοδεύεται από 
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χαμηλή τιμή μέσης ετήσιας μεταβλητότητας λαμβάνοντας την τιμή 120.42% και 120.49% αντίστοιχα. 
Επιπλέον στο σημείο ανοιχτά της Ικαρίας παρουσιάζεται η μέγιστη στιγμιαία ισχύς του αιολικού 
δυναμικού με 10848.6 𝑊/𝑚2. Τα σημεία κοντά στην Ερεικούσσα και τους Οθωνούς χαρακτηρίζονται 
από ιδιαίτερα χαμηλή μέση τιμή αιολικού δυναμικού με 186.6 𝑊/𝑚2 και 242.3 𝑊/𝑚2 αντίστοιχα. Τα 
σημεία Βόρεια του Ηρακλείου και των Χανίων παρουσιάζουν αυξημένη μέση τιμή αιολικού 
δυναμικού, που κυμαίνεται στο 650 𝑊/𝑚2 ενώ στις ίδιες τοποθεσίες παρατηρούνται και οι 
μικρότερες τιμές της υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας 9.32% και 9.79% αντίστοιχα. Η τυπική απόκλιση 
του αιολικού δυναμικού λαμβάνει τη μεγαλύτερη τιμή της στον Άγιο Ευστράτιο με 1082.4 𝑊/𝑚2. 
 
Στον κόλπο του Λέοντος όπως έχει ήδη αναφερθεί η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού παρουσιάζει 
υψηλότερες τιμές σε σχέση με τις ελληνικές θάλασσες. Όπως και στην περίπτωση της μέση τιμής της 
ταχύτητας του ανέμου, η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού αυξάνεται προς τα νοτιοανατολικά. Η 
μεγαλύτερη τιμή παρουσιάζεται στα Σημεία 6 και 7 με τιμές 961.8 𝑊/𝑚2 και 829.9 𝑊/𝑚2 αντίστοιχα. 
Οι δείκτες της μέσης ετήσιας μεταβλητότητας και της υπερ-ετήσιας μεταβλητότητας του αιολικού 
δυναμικού εντοπίζονται στο Σημείο 5 με τιμές 144.21% και 8.53% αντίστοιχα ενώ και η μέση τιμή του 
αιολικού δυναμικού σε αυτό το σημείο υπερβαίνει τα 750 𝑊/𝑚2. Το Σημείο 6 παρουσιάζει την 
μεγαλύτερη στιγμιαία αποδιδόμενη ισχύς που ανέρχεται σε 13669.4 𝑊/𝑚2 καθώς και τη μεγαλύτερη 
τιμή της τυπικής απόκλισης που ανέρχεται στα 1447.44 𝑊/𝑚2. 
 

Πίνακας 5.9: Στατιστικά αιολικού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     
(W/𝑚2) 

MAV     
(%) 

IAV     
(%) 

min     
(m/s) 

max     
(m/s) 

𝑠𝑝       

(W/𝑚2) 

Μύκονος 37.500 25.500 748.7 120.42 10.79 0.000 12149.1 906.849 

Κάσος 35.500 27.000 562.9 122.17 10.54 0.000 8518.8 671.679 

Λήμνος 40.000 25.000 575.4 162.89 14.72 0.000 14062.9 953.520 

B. Χανίων 35.625 24.250 636.2 121.58 9.79 0.000 9106.5 779.055 

B. Ηρακλείου 35.500 25.000 657.3 116.31 9.32 0.000 9724.4 769.366 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 186.6 179.03 13.51 0.000 5374.9 340.531 

Οθωνοί 39.875 19.375 242.3 177.14 13.38 0.000 6673.1 437.169 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 574.7 136.12 10.88 0.000 9497.6 791.484 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 704.0 151.43 14.01 0.000 20118.4 1082.4 

Ικαρία 37.625 26.000 721.5 120.49 10.10 0.000 10848.6 874.440 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 

 

Πίνακας 5.10: Στατιστικά αιολικού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
(𝑊/𝑚2) 

MAV     
(%) 

IAV      
(%) 

min     
(m/s) 

max     
(m/s) 

𝑠𝑝       

(W/𝑚2)  

Σημείο 1 43.000 3.375 402.7 156.641 11.351 0.000 9851.4 637.467 

Σημείο 2 43.250 4.000 544.2 144.832 9.443 0.000 9459.5 793.906 

Σημείο 3 42.500 3.375 390.1 171.855 13.304 0.000 9465.9 681.771 

Σημείο 4 42.625 3.875 634.1 159.450 11.833 0.000 11990.7 1023.338 

Σημείο 5 43.000 4.625 764.1 144.214 8.527 0.000 11640.8 1107.054 

Σημείο 6 42.500 4.500 961.8 149.620 9.951 0.000 13669.4 1447.438 

Σημείο 7 42.250 4.750 829.9 153.865 9.945 0.000 12956.4 1284.493 

 

Σύμφωνα με τους πίνακες 5.11α έως 5.12β, κατά την διάρκεια του χειμώνα η μέση τιμή του αιολικού 
δυναμικού παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλές τιμές μόνο στην περιοχή του κόλπου του Λέοντα ενώ 
ακολουθεί η περιοχή του Αιγαίου Πελάγους με μικρότερες τιμές. Η εικόνα αυτή επιβεβαιώνεται και 
από τις αριθμητικές τιμές για τα επιλεγμένα σημεία στις δύο τοποθεσίες ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. 
Σημειώνεται πως σχεδόν σε όλα τα εξεταζόμενα σημεία η υψηλότερη τιμή μέση εμφανίζεται τον 
Φεβρουάριο. Αποτελεί όμως εξαίρεση για τον ελληνικό χώρο το σημείο ανοιχτά του Αγίου Ευστρατίου 
που εμφανίζει την μεγαλύτερη τιμή μέσης ισχύος τον Δεκέμβριο με 1125.3 𝑊 𝑚2⁄  ενώ η αντίστοιχη 
τιμή για το σημείο παραμένει μεγαλύτερη από 1000 𝑊 𝑚2⁄  και κατά τη διάρκεια των άλλων δύο 
χειμερινών μηνών. Κατά τον Φεβρουάριο όλα σχεδόν τα υπό μελέτη σημεία παρουσιάζουν τιμές που 
προσεγγίζουν τα 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Αντιθέτως τα σημεία του Ιονίου Πελάγους που μελετώνται εμφανίζουν 
ιδιαίτερα χαμηλές τιμές, πιο συγκεκριμένα στην Ερεικούσσα η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού 
υπολογίζεται στα 319.7 𝑊 𝑚2⁄  ενώ στους Οθωνούς στα 416 𝑊 𝑚2⁄ . Στον κόλπο του Λέοντα τα 
επιλεγμένα σημεία παρουσιάζουν ιδιαίτερα αυξημένες τιμές. Ειδικά τα σημεία στα νοτιοανατολικά 
παρουσιάζουν τιμές σταθερά πάνω από 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Η μέση τιμή αιολικού δυναμικού το Φεβρουάριο 
ανέρχεται στα 1509.3 𝑊 𝑚2⁄  για το Σημείο 6 και στα 1289.3 𝑊 𝑚2⁄  για το Σημείο 7. Χαρακτηριστικό 
στοιχείο αποτελεί πως κατά το Φεβρουάριο το σημείο με την χαμηλότερη μέση τιμή αιολικού 
δυναμικού είναι το Σημείο 1 με 647.6 𝑊 𝑚2⁄ . 
 
Κατά τη διάρκεια της άνοιξης η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού είναι μειωμένη σε ολόκληρη τη 
λεκάνη της Μεσογείου σε σχέση με τις υπόλοιπες εποχές του έτους. Διαπιστώνεται πως κατά τη 
διάρκεια του Απριλίου και του Μαΐου σε πολύ λίγα σημεία, τα οποία εντοπίζονται κυρίως στον κόλπο 
του Λέοντος, η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού υπερβαίνει τα 600 𝑊 𝑚2⁄  . Κατά τη διάρκεια του 
Μαρτίου οι τιμές εμφανίζονται σαφώς υψηλότερες για τα στα επιλεγμένα σημεία. Χαρακτηριστικά 
στην Μύκονο και στην Ικαρία η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού ανέρχεται στα 773.4 𝑊 𝑚2⁄  και στα 
762.8 𝑊 𝑚2⁄  αντίστοιχα ενώ η μεγαλύτερη τιμή εμφανίζεται στον Άγιο Ευστράτιο στα 818.5 𝑊 𝑚2⁄ . 
Σταθερά μεγάλη τιμή εμφανίζεται στα σημεία βόρεια της Κρήτης που ξεπερνά τα 700 𝑊 𝑚2⁄ .Στον 
κόλπο του Λέοντα η μεγαλύτερες τιμές παρουσιάζονται στο Σημείο 6 και στο Σημείο 7 με τιμές 1109.8 
 𝑊 𝑚2⁄  και 970.3  𝑊 𝑚2⁄  αντίστοιχα. 
 
Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού μέση τιμή του αιολικού δυναμικού βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα 
χωρίς να ξεπερνά κατά πολύ στην μεγαλύτερη έκταση της μεσογείου τα 400 𝑊 𝑚2⁄  . Η τιμή αυξάνεται 
τον Ιούλιο και τον Αύγουστο στο Αιγαίο Πέλαγος λόγω κυρίως των μελτεμιών ενώ μια μικρή αύξηση 
σημειώνεται και στον κόλπο του Λέοντα. Το σημείο με την μεγαλύτερη μέση τιμή αιολικού δυναμικού 
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τον μήνα Αύγουστο στο Αιγαίο πέλαγος είναι αυτό ανοιχτά της Μυκόνου με τιμή 881.4 𝑊 𝑚2⁄  και 
ακολουθεί αυτό ανοιχτά της Ικαρίας 835.6 𝑊 𝑚2⁄ . Υψηλές τιμές εντοπίζονται και στα σημεία βόρεια 
της Κρήτης ξεπερνώντας τα 600 𝑊 𝑚2 ⁄ ενώ τα σημεία στο Ιόνιο πέλαγος χαρακτηρίζονται από 
εξαιρετικά χαμηλές τιμές, ενδεικτικά στο σημείο ανοιχτά της Ερεικούσσας η μέση τιμή αιολικού 
δυναμικού υπολογίστηκε στα 88.7 𝑊 𝑚2⁄ . Στον κόλπο του Λέοντα οι υψηλότερες τιμές σημειώνονται 
τον Ιούλιο. Η υψηλότερη τιμή εντοπίζεται στο Σημείο 6 και υπολογίζεται στα 646.6 𝑊 𝑚2⁄ . 
 
Τους φθινοπωρινούς μήνες η μέση τιμή του αιολικού δυναμικού αυξάνεται. Ειδικά στον κόλπο του 
Λέοντα και στο Αιγαίο Πέλαγος. Ο μήνας Νοέμβριος όμως παρουσιάζει τις μεγαλύτερες τιμές με την 
ευρύτερη περιοχή να χαρακτηρίζεται από μέση τιμή αιολικού δυναμικού που ξεπερνά τα 600 𝑊 𝑚2⁄ . 
Στον Ελληνικό χώρο η μεγαλύτερη τιμή παρουσιάζεται στον Άγιο Ευστράτιο και ανέρχεται στα 
782.4 𝑊 𝑚2⁄ τον Οκτώβριο και στα 844.3  𝑊 𝑚2⁄  τον Νοέμβριο. Στον κόλπο του Λέοντος η μεγαλύτερη 
τιμή παρουσιάζεται στο Σημείο 6 και ανέρχεται στα 1345.2 𝑊 𝑚2⁄  τον μηνά Νοέμβριο ενώ υπάρχουν 
και άλλα σημεία με μέση τιμή αιολικού δυναμικού πάνω από 1000 𝑊 𝑚2⁄   
 

Πίνακας 5.11α: Μέση αιολική ισχύς ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος 
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

  (W/𝑚2) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Μύκονος 37.500 25.500 994.3 1028.3 773.4 596.8 425.1 519.0 

Κάσος 35.500 27.000 756.9 798.1 626.1 501.0 365.5 506.8 

Λήμνος 40.000 25.000 881.3 930.0 681.0 422.7 298.1 263.6 

Β. Χανίων 35.625 24.250 929.3 932.8 704.0 582.4 409.3 409.1 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 912.7 939.9 718.9 599.2 419.7 467.3 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 300.0 319.7 255.6 160.2 110.4 101.2 

Οθωνοί 39.875 19.375 392.1 416.0 329.7 211.0 144.1 132.3 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 922.6 903.5 664.6 530.9 371.5 326.9 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 1068.8 1107.5 818.5 527.5 373.4 341.0 

Ικαρία 37.625 26.000 952.6 993.0 762.8 579.3 406.1 529.1 

 

Πίνακας 5.11β: Μέση αιολική ισχύς ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

 (W/𝑚2) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Μύκονος 37.500 25.500 860.8 881.4 656.6 725.6 750.7 948.5 

Κάσος 35.500 27.000 706.5 573.8 542.5 438.8 510.9 687.2 

Λήμνος 40.000 25.000 362.1 480.3 480.0 653.8 702.2 940.7 

Β. Χανίων 35.625 24.250 579.1 634.5 504.2 606.6 663.6 881.5 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 699.4 697.2 549.6 590.5 651.8 869.6 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 103.1 88.7 107.7 166.3 287.0 296.9 

Οθωνοί 39.875 19.375 133.2 115.9 139.2 218.6 373.4 381.6 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 388.0 450.5 428.0 586.3 665.6 883.8 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 479.4 622.5 579.9 782.4 844.3 1125.3 

Ικαρία 37.625 26.000 867.9 835.6 629.2 659.0 705.7 898.3 
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Πίνακας 5.12α: Μέση αιολική ισχύς ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

 (W/m2) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 559.3 647.6 484.3 382.4 334.8 253.3 

Σημείο 2 43.250 4.000 760.9 832.1 642.5 505.7 438.0 344.3 

Σημείο 3 42.500 3.375 544.6 664.9 477.5 373.3 305.6 235.0 

Σημείο 4 42.625 3.875 898.6 1048.1 751.6 579.5 479.1 380.0 

Σημείο 5 43.000 4.625 1073.1 1141.9 889.3 693.8 599.1 476.5 

Σημείο 6 42.500 4.500 1369.9 1509.3 1109.8 855.9 738.8 591.1 

Σημείο 7 42.250 4.750 1182.2 1289.3 970.3 727.0 627.5 490.7 

 
 
 

Πίνακας 5.12β: Μέση αιολική ισχύς ανέμου επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑚

 (W/m2) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 269.3 241.7 275.4 352.9 565.1 549.7 

Σημείο 2 43.250 4.000 372.9 336.1 390.4 502.1 767.8 758.8 

Σημείο 3 42.500 3.375 235.7 221.5 266.6 341.0 567.6 553.2 

Σημείο 4 42.625 3.875 395.2 373.1 453.3 574.5 928.6 934.8 

Σημείο 5 43.000 4.625 530.5 486.0 572.3 711.6 1063.8 1095.2 

Σημείο 6 42.500 4.500 646.6 607.5 731.0 881.1 1345.2 1434.5 

Σημείο 7 42.250 4.750 552.6 520.8 636.6 758.8 1146.5 1261.1 

 

 

5.3.3.Μελέτη ηλιακού δυναμικού  
 

Στα επιλεγμένα σημεία του ελληνικού χώρου παρατηρείται με βάση τις τιμές του πίνακα 5.13 ότι οι 
μεγαλύτερες τιμές εντοπίζεται στο νότο και πιο συγκεκριμένα ανοιχτά της Κάσου όπου η μέση τιμή 
του ηλιακού δυναμικού ανέρχεται στα 220.9 𝑊 𝑚2⁄ . Υψηλές τιμές παρουσιάζονται βόρεια της Κρήτης 
και ανοιχτά των Αντικυθήρων όπου η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού προσεγγίζει τα 215 𝑊 𝑚2⁄ . 
Στις τοποθεσίες αυτές εντοπίζονται και οι μέγιστες στιγμιαίες τιμές που, έστω και οριακά ξεπερνούν 
τα 990 𝑊 𝑚2⁄ . Η τυπική απόκλιση λαμβάνει την μεγαλύτερη τιμή της στο σημείο ανοιχτά της Κάσου 
και ανέρχεται στα 292.3 𝑊 𝑚2⁄ . Στον κόλπο του Λέοντος, σύμφωνα με τα στοιχεία του πίνακα 5.14, η 
μέση τιμή ηλιακού δυναμικού λαμβάνει μικρότερες τιμές από τις αντίστοιχες του Αιγαίου πελάγους. 
Το Σημείο 6 και το Σημείο 7 λαμβάνουν τις τιμές 195.2 𝑊 𝑚2⁄  και 196.4 𝑊 𝑚2⁄  αντίστοιχα ενώ η 
μέγιστη στιγμιαία τιμή συναντάται στο Σημείο 3 και ανέρχεται στα 946.788 𝑊 𝑚2⁄ . Το Σημείο 7 
χαρακτηρίζεται και από την μεγαλύτερη τιμή τυπικής απόκλισης που υπολογίζεται στα 268.6 
𝑊 𝑚2⁄ .Πρέπει να σημειωθεί πως επειδή στον κόλπο του Λέοντος τα σημεία δεν απέχουν σημαντικά 
μεταξύ τους δεν παρατηρούνται μεγάλες διαφοροποιήσεις σχετικά με την τιμή του μέσου ηλιακού 
δυναμικού που τα χαρακτηρίζει. 
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Πίνακας 5.13: Στατιστικά ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

min     
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

max 
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

𝑠𝑝       

(𝑊 𝑚2⁄ ) 

Μύκονος 37.500 25.500 211.1 0.0 985.2 284.055 

Κάσος 35.500 27.000 220.9 0.0 987.9 292.271 

Λήμνος 40.000 25.000 196.5 0.0 974.4 270.042 

Β. Χανίων 35.625 24.250 216.1 0.0 992.3 288.281 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 217.8 0.0 990.7 289.713 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 186.9 0.0 970.5 260.115 

Οθωνοί 39.875 19.375 188.5 0.0 970.2 261.389 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 213.2 0.0 990.3 285.410 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 200.0 0.0 974.5 274.454 

Ικαρία 37.625 26.000 212.0 0.0 985.7 284.9 

 

Πίνακας 5.14: Στατιστικά ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος  

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

min             
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

max     
(𝑊 𝑚2⁄ ) 

𝑠𝑝         

(𝑊 𝑚2⁄ ) 

Σημείο 1 43.000 3.375 185.9 0.0 953.6 257.782 

Σημείο 2 43.250 4.000 187.1 0.0 944.4 260.262 

Σημείο 3 42.500 3.375 190.1 0.0 946.788 261.095 

Σημείο 4 42.625 3.875 191.6 0.0 943.73 263.218 

Σημείο 5 43.000 4.625 191.6 0.0 943.3 264.799 

Σημείο 6 42.500 4.500 195.2 0.0 937.085 268.04 

Σημείο 7 42.250 4.750 196.4 0.0 930.64 268.646 

 
Παρατηρώντας τους πίνακες 5.15α και 5.15β που αναφέρονται στα επιλεγμένα σημεία των ελληνικών 
θάλασσών και τους 5.16α και 5.16β που αναφέρονται σε εκείνα του κόλπου του Λέοντος μελετάται η 
μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού ανά μήνα.  
 
Κατά τους χειμερινούς μήνες στον ελληνικό χώρο το σημείο με την υψηλότερη μέση τιμή ηλιακού 
δυναμικού εντοπίζεται ανοιχτά της Κάσου με τιμή που ανέρχεται τον Φεβρουάριο στα 151.8 𝑊 𝑚2⁄ . 
Επιπλέον σημεία με υψηλές τιμές αποτελούν αυτά που βρίσκονται βόρεια του Ηρακλείου και βόρεια 
των Χανίων με τιμές στα 150.1 𝑊 𝑚2⁄  και 148.6 𝑊 𝑚2⁄  αντίστοιχα ενώ όλα τα σημεία λαμβάνουν 
τιμές άνω των 100 𝑊 𝑚2⁄ . Τα σημεία του Ιονίου πελάγους χαρακτηρίζονται από χαμηλή τιμή μέσου 
ηλιακού δυναμικού. Η τιμή στην Ερεικούσσα υπολογίστηκε στα 114.5 𝑊 𝑚2⁄  και η τιμή στους 
Οθωνούς 116.4 𝑊 𝑚2⁄  για τον μήνα Φεβρουάριο. Στην περιοχή του κόλπου του Λέοντος οι 
υψηλότερες τιμές μέσου ηλιακού δυναμικού παρατηρούνται στα νοτιοανατολικά σημεία. Το Σημείο 7 
λαμβάνει τη μεγαλύτερη τιμή , 71.5 𝑊 𝑚2⁄  τον Δεκέμβριο, 82.2 𝑊 𝑚2⁄  τον Ιανουάριο και 125.9 𝑊 𝑚2⁄  
τον Φεβρουάριο, επομένως γίνεται αντιληπτό ότι τον Φεβρουάριο οι τιμές μέσου ηλιακού δυναμικού 
αυξάνονται σημαντικά σε σχέση με τους άλλους δύο χειμερινούς μήνες.  
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Κατά τη διάρκεια της άνοιξης στον ελληνικό χώρο το σημείο ανοιχτά της Κάσου λαμβάνει τη 
μεγαλύτερη τιμή η οποία ανέρχεται στα 270.9 𝑊 𝑚2⁄  τον Απρίλιο και στα 308.1 𝑊 𝑚2⁄  τον Μάιο. 
Επιπλέον τα σημεία βόρεια της Κρήτης ξεπερνούν τα 300 𝑊 𝑚2⁄ . Τη χαμηλότερη τιμή λαμβάνουν τα 
σημεία ανοιχτά της Ερεικούσσας και των Οθωνών με μέση τιμή διαθέσιμου αιολικού δυναμικού να 
υπολογίζεται στα 277.5 𝑊 𝑚2⁄  και 280.3 𝑊 𝑚2⁄  αντίστοιχα τον Μάιο. Στον Κόλπο του Λέοντος κατά 
τους μήνες Απρίλιο και Μάιο η μέση τιμή του ηλιακού δυναμικού λαμβάνει τιμές από 200 𝑊 𝑚2⁄ -
300 𝑊 𝑚2⁄ . Ιδιαίτερα τον Μάιο το Σημείο 6 λαμβάνει τιμή 290.5 𝑊 𝑚2⁄ .  
 
Οι θερινοί μήνες και κυρίως ο Ιούνιος και ο Ιούλιος παρουσιάζουν ιδιαίτερα αυξημένη μέση τιμή 
ηλιακού δυναμικού στον ελληνικό χώρο. Το σημείο ανοιχτά της Κάσου παρουσιάζει την υψηλότερη 
τιμή τον Ιούνιο με 331.4 𝑊 𝑚2⁄  ενώ ιδιαίτερα υψηλές τιμές παρουσιάζονται τον ίδιο μήνα στην Ικαρία 
και στα σημεία βόρεια της Κρήτης που προσεγγίζουν τα 330 𝑊 𝑚2⁄ . Η χαμηλότερη τιμή του Ιουνίου 
παρουσιάζεται στην Ερεικούσσα με 303.8 𝑊 𝑚2⁄  . Ο Αύγουστος διακρίνεται από χαμηλότερες τιμές, 
με την μέγιστη τιμή μέσου ηλιακού δυναμικού να εντοπίζεται και αυτόν τον μήνα ανοιχτά της Κάσου 
και να ανέρχεται στα 290.2 𝑊 𝑚2⁄  Στον κόπο του Λέοντος παρατηρούνται ελαφρώς χαμηλότερες τιμές 
με την μέγιστη στο Σημείο 7 να ανέρχεται στα 320.2 𝑊 𝑚2⁄  τον Ιούνιο και στα 313  𝑊 𝑚2⁄  τον Ιούλιο 
ενώ τον Αύγουστο περιορίζεται στα 273.9  𝑊 𝑚2⁄ . 
 
Σε αντίθεση με το τους θερινούς μήνες οι φθινοπωρινοί μήνες παρουσιάζουν έντονες διαφορές μεταξύ 
τους σχετικά με τις τιμές του μέσου ηλιακού δυναμικού. Τον Σεπτέμβριο η τιμή αυτή κυμαίνεται στον 
ελληνικό χώρο μεταξύ 200 𝑊 𝑚2⁄  -250 𝑊 𝑚2⁄ , τον Οκτώβριο από 150 𝑊 𝑚2⁄ -200 𝑊 𝑚2⁄ , τον 
Νοέμβριο η τιμή του μέσου ηλιακού δυναμικού δεν ξεπερνά σε κανένα σημείο τα 150  𝑊 𝑚2⁄ . 
Συγκεκριμένα στο σημείο της Κάσου το μέσο ηλιακό δυναμικό λαμβάνει την υψηλότερη τιμή η οποία 
Σεπτέμβριο ανέρχεται σε 239.6 𝑊 𝑚2⁄  ενώ τον Νοέμβριο καταλήγει στα 125.8  𝑊 𝑚2⁄ . Επιπλέον το 
σημείο της Ερεικούσσας χαρακτηρίζεται από την χαμηλότερη τιμή η οποία τον Νοέμβριο είναι ίση με 
88.8  𝑊 𝑚2⁄ . Αντίστοιχα στον κόλπο του Λέοντος το Σεπτέμβριο η μέση τιμή προσεγγίζει η και ξεπερνά 
τα 200 𝑊 𝑚2⁄  στα επιλεγμένα σημεία, με το Σημείο 7 χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη τιμή ηλιακού 
δυναμικού. Τον Σεπτέμβριο η τιμή ανέρχεται στα 204.7 𝑊 𝑚2⁄  ενώ τον Νοέμβριο περιορίζεται στα 
92.4 𝑊 𝑚2⁄ . 
 

 Πίνακας 5.15α: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑚

 (𝑊 𝑚2⁄ ) 

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Μύκονος 37.500 25.500 97.9 137.7 204.1 262.8 304.2 329.0 

Κάσος 35.500 27.000 112.2 151.8 216.5 270.9 308.1 331.4 

Λήμνος 40.000 25.000 83.2 123.4 185.7 247.7 293.9 316.8 

Β. Χανίων 35.625 24.250 108.9 148.6 213.7 268.8 303.8 328.3 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 110.0 150.1 214.9 269.3 305.2 329.6 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 80.3 114.5 173.7 233.9 277.5 303.8 

Οθωνοί 39.875 19.375 81.4 116.4 175.8 236.5 280.3 306.2 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 106.8 145.8 211.0 267.0 301.1 325.5 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 84.6 125.2 189.1 252.2 299.4 322.7 

Ικαρία 37.625 26.000 98.4 137.4 203.8 262.1 304.9 329.9 
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Πίνακας 5.15β: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑚

 (𝑊 𝑚2⁄ ) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Μύκονος 37.500 25.500 320.3 284.4 228.3 165.8 110.7 82.5 

Κάσος 35.500 27.000 323.5 290.2 239.6 179.0 125.8 97.0 

Λήμνος 40.000 25.000 309.5 273.3 209.6 147.4 94.6 67.9 

Β. Χανίων 35.625 24.250 319.4 286.3 231.9 171.0 118.0 91.4 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 320.8 287.7 234.7 174.0 120.5 93.0 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 299.3 262.1 193.6 137.5 88.8 67.2 

Οθωνοί 39.875 19.375 301.0 263.9 195.0 138.6 89.9 67.9 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 316.8 283.5 227.5 167.0 114.3 89.4 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 314.4 277.2 213.8 150.6 96.5 69.3 

Ικαρία 37.625 26.000 321.8 285.4 230.6 168.1 112.2 83.4 

 

Πίνακας 5.16α: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος 
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

Psolar̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
m

 (W m2⁄ ) 

Ιανουάριο
ς 

Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 74,6 118,9 177,7 230,2 273,6 307,9 

Σημείο 2 43.250 4.000 73,8 118,4 178,1 232,2 277,3 311,6 

Σημείο 3 42.500 3.375 80,9 124,7 184 236,3 278,6 310,4 

Σημείο 4 42.625 3.875 80,3 124,4 184,7 239,1 282,6 314 

Σημείο 5 43.000 4.625 77,5 122 183,1 239,1 284,8 316,6 

Σημείο 6 42.500 4.500 80,6 124,9 187,4 246 290,5 319,8 

Σημείο 7 42.250 4.750 82,2 125,9 189,1 248,6 292 320,2 

 

Πίνακας 5.16β: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

Psolar̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
m

 (W m2⁄ ) 

Ιούλιος Αύγουστου Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 304,3 263,1 195,8 130,7 85,7 65,7 

Σημείο 2 43.250 4.000 308,1 266,5 197,8 130,3 84,6 64,7 

Σημείο 3 42.500 3.375 305,1 264,3 197,2 135,2 91,88 71 

Σημείο 4 42.625 3.875 308,5 267,7 199,5 135,5 91,1 70,2 

Σημείο 5 43.000 4.625 312,1 270,9 201,3 133,8 87,8 67,6 

Σημείο 6 42.500 4.500 313 273,2 203,9 138,3 91,4 70,4 

Σημείο 7 42.250 4.750 313 273,9 204,7 140 92,4 71,5 
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5.3.4.Μελέτη ενεργειακών απολαβών από την ανεμογεννήτρια  
 

Στα επιλεγμένα σημεία του ελληνικού χώρου η μεγαλύτερη τιμή παρατηρείται στο σημείο ανοιχτά της 
Μυκόνου και ανέρχεται στις 1734.451 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 και η δεύτερη μεγαλύτερη τιμή στο σημείο 
ανοιχτά της Ικαρίας που υπολογίζεται σε 1717.051 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. Οι μικρότερες τιμές εντοπίζονται 
στα σημεία του Ιονίου πελάγους. Πιο συγκεκριμένα το επιλεγμένο σημείο ανοιχτά της Ερεικούσσας 
χαρακτηρίζεται από μέση τιμή ενεργειακών απολαβών ίση με 569.773 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 και το σημείο 
ανοιχτά των Οθονών με μέση τιμή 704.7 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. Στον Κόλπο του Λέοντος το Σημείο 6 είναι 
αυτό με την μεγαλύτερη μέση τιμή ενεργειακών απολαβών που υπολογίστηκε στις 1607.826 
𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 ενώ το μοναδικό σημείο του κόλπου του Λέοντος με μέση τιμή μικρότερή των 
1000 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 είναι το Σημείο 3 με τιμή 989.7 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πίνακες που παραθέτουν το ποσοστό των ωρών λειτουργίας της 
ανεμογεννήτριας σε κάθε μία από τις επιλεγμένες τοποθεσίες, τόσο στο Αιγαίο πέλαγος όσο και στον 
κόλπο του Λέοντος . Σύμφωνα με τον πίνακα 5.19 η λειτουργεία της ανεμογεννήτριας στα σημεία 
βόρεια του Ηρακλείου και των Χανίων είναι σχεδόν αδιάκοπη κατά τη διάρκεια του έτους καθώς 
λειτουργεί σε ποσοστό 94.97% και 94.68% αντίστοιχα. Το μικρότερο ποσοστό στον ελληνικό χώρο με 
τιμή 75.67% εντοπίζεται στο Ιόνιο πέλαγος ανοιχτά της Ερεικούσσας. Στον κόλπο του Λέοντος η 
ανεμογεννήτρια λειτουργεί περισσότερο στο Σημείο 6 καθώς λειτουργεί κατά το 88.58% των ωρών του 
έτους. Πρέπει να σημειωθεί πως σε κανένα σημείο της περιοχής του κόλπου του Λέοντος το ποσοστό 
ωρών λειτουργίας της ανεμογεννήτριας δεν λαμβάνει τιμή κάτω από 80% όπως διακρίνεται στον 
πίνακα 5.20 
 

Πίνακας 5.17: Μέση τιμή αποδιδόμενης αιολικής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

 𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅  
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟)  

Μύκονος 37.500 25.500 1734.451 

Κάσος 35.500 27.000 1514.457 

Λήμνος 40.000 25.000 1288.526 

Β. Χανίων 35.625 24.250 1600.655 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 1675.533 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 569.773 

Οθωνοί 39.875 19.375 704.700 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 1427.926 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 1477.367 

Ικαρία 37.625 26.000 1717.051 
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Πίνακας 5.18: Μέση τιμή αποδιδόμενης αιολικής ενέργειας από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

 𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅ 
(kWh/m2/year) 

Σημείο 1 43.000 3.375 1056.853 

Σημείο 2 43.250 4.000 1305.493 

Σημείο 3 42.500 3.375 989.700 

Σημείο 4 42.625 3.875 1331.444 

Σημείο 5 43.000 4.625 1517.056 

Σημείο 6 42.500 4.500 1607.826 

Σημείο 7 42.250 4.750 1506.863 

 
 

Πίνακας 5.19: Ποσοστό των ωρών λειτουργίας της χρησιμοποιούμενης Α/Γ στο Αιγαίο και το Ιόνιο 
Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

Ποσοστό των ωρών λειτουργίας της Α/Γ 
(%)  

Μύκονος 37.500 25.500 91.68 

Κάσος 35.500 27.000 93.09 

Λήμνος 40.000 25.000 84.75 

Β. Χανίων 35.625 24.250 94.68 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 94.97 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 75.67 

Οθωνοί 39.875 19.375 78.38 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 91.74 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 87.96 

Ικαρία 37.625 26.000 91.65 

 

Πίνακας 5.20: Ποσοστό των ωρών λειτουργίας της χρησιμοποιούμενης Α/Γ στον Κόλπο του Λέοντος 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

Ποσοστό των ωρών λειτουργίας της Α/Γ 
 (%) 

Σημείο 1 43.000 3.375 81,71 

Σημείο 2 43.250 4.000 85,27 

Σημείο 3 42.500 3.375 81,34 

Σημείο 4 42.625 3.875 85,44 

Σημείο 5 43.000 4.625 87,27 

Σημείο 6 42.500 4.500 88,58 

Σημείο 7 42.250 4.750 87,88 

 
 

Με σκοπό τον σχηματισμό μιας σαφέστερης εικόνας σχετικά με τις ενεργειακές απολαβές από την 
ανεμογεννήτρια στην περιοχή της Μεσογείου υπολογίστηκε η μέση τιμή της αποδιδόμενης ενέργειας 
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ανά μήνα και παρατίθενται οι αντίστοιχοι πίνακες 5.21α έως 5.22β με τις αριθμητικές τιμές για τα 
επιλεγμένα σημεία του Αιγαίου πελάγους και του κόλπου του Λέοντος. 
 
Κατά τους τρεις μήνες του Χειμώνα στο Αιγαίο Πέλαγος οι υψηλότερες τιμές εμφανίζονται τον                                                                                                                                               
Ιανουάριο στα σημεία της βόρειας Κρήτης. Το σημείο βόρεια του Ηρακλείου λαμβάνει την τιμή 
171.908 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  και το σημείο βόρεια των Χανίων την τιμή 171.439 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Το 
σημείο με την χαμηλότερη τιμή μέσης αποδιδόμενης ενέργειας είναι αυτό ανοιχτά της Ερεικούσσας 
με τιμή 72.068 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  τον μήνα Φεβρουάριο. Τα σημεία στον Κόλπο του Λέοντος 
λαμβάνουν τις υψηλότερες τιμές μέσης αποδιδόμενης ενέργειας τον Δεκέμβριο με το Σημείο 7 να 
λαμβάνει 167.694 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ , σημαντικά μεγαλύτερη από το Σημείο 1 που βρίσκεται 
βορειότερα και περιορίζεται στις 111.248 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
 
Την άνοιξη, ο Μάρτιος είναι ο μήνας που χαρακτηρίζεται από αυξημένη μέση τιμή ενεργειακών 
απολαβών με πάνω από 120 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  στην πλειοψηφία των σημείων του ελληνικού χώρου, 
αντιθέτως ο Μάιος χαρακτηρίζεται από χαμηλές τιμές που σε λίγα μόνο σημεία ξεπερνούν τις 
100 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Στο κεντρικό και νότιο Αιγαίο παρατηρούνται ομοιόμορφες τιμές με τα σημεία 
ανοιχτά της Ικαρίας, της Μυκόνου και της βόρειας Κρήτης να λαμβάνουν τιμές που ανέρχονται στις 
145 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  τον μήνα Μάρτιο. Η Ερεικούσσα παρουσιάζει πάλι την πιο χαμηλή μέση τιμή 
ενεργειακών απολαβών σε σχέση με τα υπόλοιπα σημεία που υπολογίζεται στις 64.565 
𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ ⁄⁄ τον Μάρτιο ενώ τον Μάιο η τιμή διαμορφώνεται στις 26.927 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Η 
περιοχή του κόλπου του Λέοντος χαρακτηρίζεται επίσης από υψηλές τιμές τον Μάρτιο, το Σημείο 6 
παρουσιάζει την μέγιστη μέση τιμή ενεργειακών απολαβών 145.948 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  τον μήνα αυτό 
ενώ η ελάχιστη τιμή εμφανίζεται στο Σημείο 3 με 92.447 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ .  
 
Κατά τους θερινούς μήνες χαρακτηριστικό αποτελεί το γεγονός ότι σε ολόκληρη την Μεσόγειο η μέση 
τιμή δεν υπερβαίνει τις 100 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ στο Αιγαίο υπερβαίνει τις 180 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
Τα όσα αναφέρθηκαν επιβεβαιώνονται και από τα επιλεγμένα σημεία στο Αιγαίο και στον κόλπο του 
Λέοντος. Στο σημείο ανοιχτά της Μυκόνου και της Ικαρίας η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών 
ανέρχεται σε 184.108 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  και 183.905 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  αντίστοιχα τον μήνα 
Αύγουστο. Αντιθέτως στο Ιόνιο πέλαγος το σημείο ανοιχτά της Ερεικούσσας λαμβάνει τιμή ίση με 
22.121 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Στον κόλπο του Λέοντος το σημεία παρουσιάζουν μεγαλύτερες τιμές τον 
Ιούλιο. Τη μεγαλύτερη τιμή παρουσιάζει το Σημείο 6 με αποδιδόμενη ενέργεια ίση με 
110.928 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  ενώ στο Σημείο 1 η ενέργεια είναι ίση με 70.933 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . Οι 
διαφορές μεταξύ των σημείων είναι περισσότερο εμφανείς σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη εποχή 
λόγω τον μελτεμιών που πνέουν στο Αιγαίο. 
 
Κατά τους φθινοπωρινούς μήνες μεγαλύτερη μέση τιμή ενεργειακών απολαβών παρουσιάζεται τον 
Νοέμβριο και ιδιαίτερα στην περιοχή του κόλπου του Λέοντος. Η μεγαλύτερη μέση τιμή στον Ελληνικό 
χώρο παρατηρείται το Νοέμβριο στην Μύκονο και Οκτώβριο τον Άγιο Ευστράτιο και ανέρχεται στις 
137.409 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  και 137.114 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  αντίστοιχα. Στον Κόλπο του Λέοντος η 
μεγαλύτερη τιμή παρατηρείται στο Σημείο 6 και ανέρχεται στις 166.728 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  τον 
Νοέμβριο ενώ στο ίδιο σημείο η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών υπολογίστηκε στις 
107.687 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄  τον μήνα Σεπτέμβριο κατά τον οποίο μόλις δύο σημεία της περιοχής 
παρουσιάζουν τιμή άνω των 100 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
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Πίνακας 5.21α: Μέση αποδιδόμενη αιολική ενέργεια από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

 𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅,𝑚 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟) 
Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Μύκονος 37.500 25.500 168.372 153.353 144.917 113.742 97.375 119.037 

Κάσος 35.500 27.000 147.543 137.188 130.837 106.807 89.909 120.774 

Λήμνος 40.000 25.000 140.336 130.523 118.506 84.549 67.424 61.297 

Β. Χανίων 35.625 24.250 171.439 155.583 144.107 123.105 97.611 100.088 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 171.908 154.570 145.965 124.093 101.380 114.627 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 76.110 72.068 64.565 41.186 26.927 24.298 

Οθωνοί 39.875 19.375 91.845 86.832 78.875 52.644 34.903 32.034 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 164.456 150.643 136.209 115.837 88.077 79.946 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 156.813 145.070 134.192 99.373 80.378 76.697 

Ικαρία 37.625 26.000 163.501 150.270 144.284 112.071 96.324 124.081 

 

Πίνακας 5.21β: Μέση αποδιδόμενη αιολική ενέργεια από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

 𝑊𝑇̅̅ ̅̅ 𝐸̅,𝑚 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟) 

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Μύκονος 37.500 25.500 177.682 184.108 130.615 143.351 137.409 164.492 

Κάσος 35.500 27.000 170.700 147.025 125.275 102.965 99.992 135.441 

Λήμνος 40.000 25.000 84.136 115.133 96.731 123.280 120.125 146.487 

Β. Χανίων 35.625 24.250 131.491 146.984 106.602 127.613 130.668 165.365 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 161.518 163.320 118.494 127.650 127.645 164.363 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 27.678 22.121 26.763 42.073 70.921 75.062 

Οθωνοί 39.875 19.375 36.193 29.618 34.814 52.544 84.959 89.440 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 90.218 105.034 88.950 119.347 129.098 160.111 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 104.703 136.924 110.302 137.114 134.974 160.826 

Ικαρία 37.625 26.000 185.284 183.905 130.888 136.421 130.553 159.468 

 

Πίνακας 5.22α: Μέση αποδιδόμενη αιολική ενέργεια από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντα για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

 WT̅̅ ̅̅ E̅,m (kWh/m2/year) 
Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 112.316 114.143 99.642 84.928 77.553 63.024 

Σημείο 2 43.250 4.000 136.882 133.544 120.846 105.494 94.832 79.131 

Σημείο 3 42.500 3.375 107.268 108.994 92.447 78.75 69.849 56.932 

Σημείο 4 42.625 3.875 141.293 138.034 120.887 107.284 93.313 79.329 

Σημείο 5 43.000 4.625 159.179 149.419 139.204 123.09 109.41 91.779 

Σημείο 6 42.500 4.500 169.534 160.454 145.948 130.863 113.615 96.519 

Σημείο 7 42.250 4.750 161.772 153.575 139.001 120.54 104.597 85.731 
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Πίνακας 5.22β: Μέση αποδιδόμενη αιολική ενέργεια από την ανεμογεννήτρια επιλεγμένων 
τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντα για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

WT̅̅ ̅̅ E̅,m (kWh/m2/year) 
Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 70.933 62.979 66.151 81.348 112.587 111.248 

Σημείο 2 43.250 4.000 91.023 80.74 85.168 103.207 137.816 136.811 

Σημείο 3 42.500 3.375 61.806 57.311 62.591 76.787 108.022 108.943 

Σημείο 4 42.625 3.875 88.878 82.431 87.534 106.644 141.771 144.046 

Σημείο 5 43.000 4.625 107.391 96.484 100.63 121.932 159.084 159.455 

Σημείο 6 42.500 4.500 110.928 102.737 107.687 131.081 166.728 171.733 

Σημείο 7 42.250 4.750 100.61 92.416 99.636 122.723 158.569 167.694 

 
 

5.3.5. Μελέτη ενεργειακών απολαβών από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο  
 

Στα επιλεγμένα σημεία του ελληνικού χώρου παρατηρείται με βάση τις τιμές του πίνακα 5.23 ότι οι 
μεγαλύτερες τιμές εντοπίζονται ,ανοιχτά της Κάσου όπου η μέση τιμή αιολικού δυναμικού ανέρχεται 
στα 494.356 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟 ⁄ , βόρεια του Ηρακλείου με 489.435 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟 ⁄  και βόρεια των Χανίων 
485.576 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟.⁄  Η μικρότερη τιμή εντοπίζεται στο σημείο ανοιχτά της Ερεικούσσας και 
ανέρχεται στα 422.981 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟.⁄  Σύμφωνα με τον πίνακα 5.24, στον κόλπο του Λέοντος η μέση 
τιμή της αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας λαμβάνει μικρότερες τιμές από το Αιγαίο πέλαγος. Το 
Σημείο 6 και το Σημείο 7 λαμβάνουν τις τιμές 443.751 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟 ⁄ και 446.220 𝑘𝑊ℎ/
𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟 ⁄ αντίστοιχα. Πρέπει να σημειωθεί πως και σε αυτή την περίπτωση δεν παρατηρούνται μεγάλες 
διαφοροποιήσεις των τιμών της μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας από το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο μεταξύ των σημείων στον κόλπο του Λέοντος. Παρατηρείται από τους σχετικούς πίνακες ότι η 
μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο περιορίζεται στο 25% περίπου 
από τις αντίστοιχες απολαβές από την ανεμογεννήτρια.  
 

Πίνακας 5.23: Μέση αποδιδόμενη ηλιακή ενέργεια επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο 
Ιόνιο Πέλαγος 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸 
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  

Μύκονος 37.500 25.500 474.882 

Κάσος 35.500 27.000 494.356 

Λήμνος 40.000 25.000 443.892 

Β. Χανίων 35.625 24.250 485.576 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 489.435 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 422.981 

Οθωνοί 39.875 19.375 426.232 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 478.585 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 451.240 

Ικαρία 37.625 26.000 476.966 
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Πίνακας 5.24: Μέση αποδιδόμενη ηλιακής ενέργεια επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του 
Λέοντος 

Κόλπος του Λέοντος 
Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸 
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  

Σημείο 1 43.000 3.375 423.197 

Σημείο 2 43.250 4.000 425.692 

Σημείο 3 42.500 3.375 432.744 

Σημείο 4 42.625 3.875 436.011 

Σημείο 5 43.000 4.625 435.395 

Σημείο 6 42.500 4.500 443.751 

Σημείο 7 42.250 4.750 446.220 

 
Λαμβάνοντας υπ’ όψη τους πίνακες 5.25α έως 5.26β εξάγονται οι παρατηρήσεις που ακολουθούν. 
Τους χειμερινούς μήνες η μέση αποδιδόμενη ηλιακή ενέργεια λαμβάνει χαμηλές τιμές. Τον Δεκέμβριο 
και τον Ιανουάριο η μέση τιμή δεν ξεπερνά τις 30 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  στα νοτιοανατολικά ενώ οι 
υπόλοιπες περιοχές χαρακτηρίζονται από ακόμη χαμηλότερες τιμές. Τον Φεβρουάριο η μέση τιμή της 
αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας παρουσιάζει μια αύξηση και στις βόρειες ακτές της Μεσογείου. Στον 
ελληνικό χώρο τα σημεία με την υψηλότερη μέση τιμή εντοπίζονται στην Κάσο και στην βόρεια Κρήτη. 
Το σημείο της Κάσου λαμβάνει την τιμή 27.492 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ ⁄ για τον μήνα Φεβρουάριο ενώ το 
σημείο βόρεια του Ηρακλείου λαμβάνει την τιμή 27.181 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Κατά το Δεκέμβριο κανένα 
σημείο δεν υπερβαίνει τις 20 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  με την Ερεικούσσα να χαρακτηρίζεται από την 
μικρότερη τιμή με 13.629 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Στον κόλπο του Λέοντος επικρατεί όμοια κατάσταση. Tον 
Φεβρουάριο εμφανίζονται αυξημένες τιμές συγκριτικά με τους υπόλοιπους μήνες και συγκεκριμένα 
στο Σημείο 7 όπου η τιμή μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας ανέρχεται σε 23.023 𝑘𝑊ℎ/
𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  ενώ τον Δεκέμβριο η μέση τιμή αποδιδόμενης ενέργειας δεν ξεπερνά σε κανένα σημείο τα 
15 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ .  
 
Τους εαρινούς μήνες η μέση αποδιδόμενη ηλιακή ενέργεια αυξάνεται. Ο Απρίλιος χαρακτηρίζεται από 
μέση αποδιδόμενη ηλιακή ενέργεια που ξεπερνά τις 40 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  ενώ τον Μάιο παρατηρείται 
μεγάλη αύξηση με τιμές που ξεπερνούν σε πολλά σημεία τις 50 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Στον ελληνικό χώρο 
ξεχωρίζουν τα σημεία στην Κάσο και βόρεια του Ηρακλείου με τιμές που ανέρχονται σε 
58.224 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  και 58.009 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  αντιστοίχως τον μήνα Μάιο. Οι διαφορές των 
τιμών του Μαΐου και του Μαρτίου είναι σημαντικές καθώς ο Μάρτιος χαρακτηρίζεται από μέση 
αποδιδόμενη ηλιακή ενέργεια που ξεπερνά ελάχιστα τις 40 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Ειδικά στην Ερεικούσσα 
η αντίστοιχη τιμή ανέρχεται σε 34.487 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Στον κόλπο του Λέοντος το Σημείο 7 
παρουσιάζει την μεγαλύτερη τιμή του τον Μάρτιο και υπολογίζεται στις 37.244 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  και 
τον Μάιο στις 56.129 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . 
 
Κατά τους θερινούς μήνες οι μεγαλύτερες τιμές μέσης αποδιδόμενης ηλιακής ενέργειας εμφανίζονται 
τον Ιούνιο και τον Ιούλιο, ξεπερνώντας τις 55 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ , αντιθέτως ο Αύγουστος χαρακτηρίζεται 
από μικρότερες τιμές που δεν ξεπερνούν τις 45 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . To σημείο ανοιχτά της Κάσου 
εμφανίζει την μεγαλύτερη τιμή τον μήνα Ιούνιο με 59.572 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  ενώ ακολουθούν τα 
σημεία της Μυκόνου και βόρεια του Ηράκλειου με 59.3 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Η Ερεικούσσα παρουσιάζει 
και πάλι την χαμηλότερη τιμή με 49.040 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  αποτελώντας με τους Οθωνούς τα μοναδικά 
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σημεία με κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού που χαρακτηρίζονται με τιμή μέσης αποδιδόμενης 
ηλιακής ενέργειας χαμηλότερη των 50 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄ . Στον κόλπο του Λέοντος το Σημείο 7 λαμβάνει 
την μεγαλύτερη τιμή που ανέρχεται σε 58.386 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  τον Ιούνιο και 58.533 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  
τον Αύγουστο. Επίσης σε αυτή την περιοχή παρατηρείται πτώση της μέσης τιμής τον Αύγουστο καθώς 
όλα τα σημεία λαμβάνουν τιμές που περίπου στις 50 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  
 
Το φθινόπωρο ο μήνας με την υψηλότερη μέση τιμή αποδιδόμενης ενέργεια είναι ο Σεπτέμβριος με 
τιμές άνω των 40 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  στην μεγαλύτερη έκταση της Μεσογείου, ενώ οι υπόλοιποι μήνες 
χαρακτηρίζονται από πολύ μειωμένες τιμές, πιο συγκεκριμένα σχεδόν σε όλα τα εξεταζόμενα σημεία 
τον Νοέμβριο παρατηρείται μείωση της τάξης του 50% σε σχέση με τον μήνα Σεπτέμβριο. Η ψιλότερη 
τιμή παρουσιάζεται στην Κάσο τον Σεπτέμβριο με 43.443 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  ενώ για το ίδιο σημείο η 
τιμή ανέρχεται σε 23.918 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  τον Νοέμβριο. Αντιστοίχως μεγάλη μείωση μεταξύ 
Σεπτεμβρίου και Νοεμβρίου παρατηρείται και στον κόλπο του Λέοντος με το Σημείο 7 να 
χαρακτηρίζεται από μέση τιμή αποδιδόμενης ενέργειας 38.001 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  και 14.512 
𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄  αντίστοιχα στους μήνες Σεπτέμβριο και Νοέμβριο. 
 

Πίνακας 5.25α: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ .Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸,𝑚 (𝑘𝑊ℎ/𝑚
2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος  Ιούνιος  

Μύκονος 37.500 25.500 19.599 24.990 40.006 49.097 57.822 59.370 

Κάσος 35.500 27.000 22.437 27.492 42.184 50.304 58.224 59.578 

Λήμνος 40.000 25.000 16.708 22.474 36.873 46.590 56.006 57.303 

Β. Χανίων 35.625 24.250 21.760 26.890 41.754 50.165 57.759 59.220 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 21.998 27.181 41.995 50.265 58.009 59.469 

Ερεικούσσα 39.875 19.625 16.285 20.903 34.487 44.319 52.966 55.347 

Οθωνοί 39.875 19.375 16.482 21.216 34.876 44.729 53.441 55.708 

Αντικύθηρα 35.875 23.375 21.335 26.362 41.244 49.797 57.138 58.624 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 16.957 22.775 37.447 47.347 57.000 58.308 

Ικαρία 37.625 26.000 19.725 25.022 40.021 48.965 57.906 59.515 

 

Πίνακας 5.25β: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και στο Ιόνιο 
Πέλαγος για κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑃𝑉̅̅ ̅̅ 𝐸,𝑚 (𝑘𝑊ℎ/𝑚
2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 
Μύκονος 37.500 25.500 59.299 52.766 41.899 32.135 21.283 16.608 

Κάσος 35.500 27.000 59.572 53.475 43.443 34.356 23.918 19.365 
Λήμνος 40.000 25.000 57.341 50.745 38.800 28.882 18.381 13.779 

Β. Χανίων 35.625 24.250 59.002 52.978 42.384 32.900 22.531 18.225 
Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 59.300 53.267 42.855 33.501 23.024 18.564 
Ερεικούσσα 39.875 19.625 55.658 49.040 35.974 27.082 17.284 13.629 

Οθωνοί 39.875 19.375 55.895 49.276 36.164 27.221 17.440 13.778 
Αντικύθηρα 35.875 23.375 58.384 52.337 41.578 32.113 21.836 17.832 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 58.221 51.467 39.510 29.441 18.716 14.043 

Ικαρία 37.625 26.000 59.542 52.939 42.285 32.600 21.632 16.807 
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Πίνακας 5.26α: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Α’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

PV̅̅̅̅ E,m (kWh/m
2 year)⁄  

Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Μάιος Ιούνιος 

Σημείο 1 43.000 3.375 15.06 21.748 35.066 44.103 52.72 55.999 

Σημείο 2 43.250 4.000 14.879 21.683 35.127 44.423 53.405 56.638 

Σημείο 3 42.500 3.375 16.318 22.814 36.278 45.095 53.594 56.479 

Σημείο 4 42.625 3.875 16.172 22.764 36.396 45.581 54.375 57.175 

Σημείο 5 43.000 4.625 15.596 22.332 36.070 45.564 54.753 57.592 

Σημείο 6 42.500 4.500 16.226 22.859 36.909 46.774 55.847 58.300 

Σημείο 7 42.250 4.750 16.521 23.023 37.244 47.185 56.129 58.386 

 
 
 
 

Πίνακας 5.26β: Μέση τιμή ηλιακού δυναμικού επιλεγμένων τοποθεσιών στον Κόλπο του Λέοντος για 
κάθε έναν μήνα του έτους (Β’ εξάμηνο) 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ .Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

PV̅̅̅̅ E,m (kWh/m
2 year)⁄  

Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος Δεκέμβριος 

Σημείο 1 43.000 3.375 56.742 49.559 36.633 25.806 16.459 13.294 

Σημείο 2 43.250 4.000 57.416 50.124 36.959 25.686 16.236 13.110 

Σημείο 3 42.500 3.375 56.933 49.768 36.849 26.637 17.591 14.384 

Σημείο 4 42.625 3.875 57.607 50.378 37.208 26.663 17.441 14.247 

Σημείο 5 43.000 4.625 58.213 50.916 37.491 26.315 16.834 13.709 

Σημείο 6 42.500 4.500 58.545 51.385 37.922 27.170 17.522 14.284 

Σημείο 7 42.250 4.750 58.533 51.478 38.001 27.470 17.729 14.512 

 
 

5.3.6 Μελέτη αθροίσματος ενεργειακών απολαβών από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο  
 

Από τον πίνακα 5.27 διαπιστώνεται πως στον ελληνικό χώρο η μέση τιμή του αθροίσματος των 
ενεργειακών απολαβών από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο λαμβάνουν τις 
μεγαλύτερες τιμές τους στη Μύκονο με 2228.901 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  και στα σημεία βόρεια της Κρήτης 
με μέσες τιμές που ανέρχονται στις 2133.668 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  βόρεια του Ηρακλείου και στις 2107.192 
βόρεια των Χανίων. Υψηλές τιμές εντοπίζονται στην Κάσο και στον Άγιο Ευστράτιο που προσεγγίζουν 
τις 2000 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ . Αντιθέτως η μέση τιμή των ενεργειακών απολαβών στα επιλεγμένα σημεία 
του Ιονίου Πελάγους υπολογίζονται στις 1000 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  περίπου. Στον Κόλπο του Λέοντος οι 
τιμές παρουσιάζουν μεγαλύτερη ομοιομορφία καθώς κυμαίνονται από 1500 έως 2100 𝑘𝑊ℎ/
𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ . Οι υψηλότερες τιμές εντοπίζονται στα νοτιοανατολικά σημεία και πιο συγκεκριμένα στο 
Σημείο 6 όπου η μέση τιμή προσεγγίζει τις 2076 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ , όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα 
5.28  
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Πίνακας 5.27: Μέση τιμή συνολικής αποδιδόμενη ενέργειας επιλεγμένων τοποθεσιών στο Αιγαίο και 
στο Ιόνιο Πέλαγος από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

Ονομασία        
Τοποθεσίας 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες)                  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄  

Μύκονος 37.500 25.500 2228.901 
Κάσος 35.500 27.000 1996.250 

Λήμνος 40.000 25.000 1722.188 
Β. Χανίων 35.625 24.250 2107.192 

Β. Ηρακλείου 35.500 25.000 2133.668 
Ερεικούσσα 39.875 19.625 1048.832 

Οθωνοί 39.875 19.375 1180.187 
Αντικύθηρα 35.875 23.375 1849.932 

Αγ. Ευστράτιος 39.625 25.000 1916.634 
Ικαρία 37.625 26.000 2112.197 

 
 

 
Πίνακας 5.28: Μέση τιμή συνολικής αποδιδόμενης ενέργειας επιλεγμένων τοποθεσιών στον κόλπο 

του Λέοντος από την ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

Κόλπος του 
Λέοντος 

Γ. Πλάτος  
(Μοίρες) 

Γ. Μήκος 
(Μοίρες) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
(𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑦𝑒𝑎𝑟)⁄   

Σημείο 1 43.000 3.375 1573.121 

Σημείο 2 43.250 4.000 1781.902 

Σημείο 3 42.500 3.375 1461.835 

Σημείο 4 42.625 3.875 1860.112 

Σημείο 5 43.000 4.625 2051.360 
Σημείο 6 42.500 4.500 2076.549 

Σημείο 7 42.250 4.750 2043.776 
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6. Συμπεράσματα και Προοπτικές 
 
 

6.1 Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση των ανεμολογικών 
παραμέτρων καθώς και των παραμέτρων της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας που 
χαρακτηρίζουν την Μεσόγειο θάλασσα την εικοσαετία 1999-2018 με σκοπό την αξιολόγηση της 
ευρύτερης περιοχής της Μεσογείου και τελικά την εύρεση των πλέον κατάλληλων περιοχών για μια 
πιθανή εγκατάσταση ενός υβριδικού ενεργειακού πάρκου αποτελούμενο από ανεμογεννήτριες και 
φωτοβολταϊκά πλαίσια. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν δυο συσκευές, μια ανεμογεννήτρια και 
ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο εμπορικής χρήσης, προκειμένου να υπολογιστούν οι ενεργειακές 
απολαβές ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2) σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης. Τα πρωτογενή δεδομένα, 
που περιλαμβάνονται στο πακέτο δεδομένων ERA-Interim ελήφθησαν από τον οργανισμό ECMWF και 
αναλύθηκαν στο προγραμματιστικό περιβάλλον MATLAB, ενώ οι χάρτες στους οποίους οπτικοποιείται 
η επεξεργασμένη πληροφορία αποτελούν προϊόντα του λογισμικού ArcMap. Η αξιολόγησή 
πραγματοποιήθηκε στο σύνολο της περιοχής μελέτης και κατόπιν σε επιλεγμένες τοποθεσίες στις 
ελληνικές θάλασσες και στον Κόλπο του λέοντος 
 
Πρώτο βήμα αποτέλεσε η μελέτη του ανεμολογικού καθεστώτος στην περιοχή της Μεσογείου. Από 
την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε φαίνεται πως η Μεσόγειος θάλασσα χαρακτηρίζεται από 
υψηλές τιμές μέσης ταχύτητας ανέμου σε αρκετές τοποθεσίες στο μεγαλύτερο διάστημα του έτους. 
Επιβεβαιώνεται πως το Αιγαίο πέλαγος και ο κόλπος του Λέοντος αποτελούν τοποθεσίες με ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον καθώς και η περιοχή της Κρήτης και των βόρειων ακτών της Αφρικής όπου και οι δείκτες 
μέσης ετήσιας μεταβλητότητας και υπηρ-ετήσιας μεταβλητότητας λαμβάνουν τις χαμηλότερές τιμές 
από οποιαδήποτε άλλη τοποθεσία στην περιοχή μελέτης, γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα 
ενδιαφέρουσες ως προς την συλλογή αιολικής ενέργειας. Σημαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός πως 
στο Αιγαίο Πέλαγος αφενός εντοπίζεται η μεγαλύτερη τιμή μέσης ταχύτητας ανέμου με 7.56 m/s 
αφετέρου η περιοχή χαρακτηρίζεται εκμεταλλεύσιμη καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους διότι η μέση 
ταχύτητα ανέμου υπερβαίνει σε ορισμένες τοποθεσίες τα 8 m/s ακόμη και τους θερινούς μήνες λόγω 
των θερινών μελτεμιών.  
 
Ακολούθησε ο υπολογισμός του διαθέσιμου αιολικού δυναμικού στην περιοχή μελέτης. Πιο 
συγκεκριμένα η διακύμανση της μέσης τιμής του αιολικού δυναμικού ακολουθεί σε μεγάλο βαθμό την 
χωρική κατανομή της μέσης ταχύτητας ανέμου, με την διαφορά πως ο κόλπος του Λέοντος 
χαρακτηρίζεται από υψηλότερες τιμές συγκριτικά με το Αιγαίο πέλαγος και τις αφρικανικές ακτές. Η 
περιοχή του κόλπου του Λέοντος και του Αιγαίου πελάγους αποδίδει τους χειμερινούς μήνες μέση 
τιμή ισχύος άνω των 900 𝑊 𝑚2⁄  οι οποίες υφίστανται και κατά τους φθινοπωρινούς μήνες, κυρίως τον 
Οκτώβριο και τον Νοέμβριο καθώς και τον Μάρτιο. Το Αιγαίο πέλαγος λόγω των μελτεμιών 
παρουσιάζει τιμές που ξεπερνούν ακόμα και τα 1000 𝑊 𝑚2⁄  κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 
γεγονός που προσδίδει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην περιοχή. Λαμβάνονται πάντα υπόψη οι δείκτες 
μέσης ετήσιας μεταβλητότητας και υπηρ-ετήσιας μεταβλητότητας που εμφανίζουν και σε αυτή την 
περίπτωση υψηλές τιμές στον βορρά και χαμηλότερες στην περιοχή μεταξύ της Κρήτης και των 
αφρικανικών ακτών, ενώ από χαμηλές τιμές χαρακτηρίζεται και το Αιγαίο πέλαγος. 
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Ήδη από τα όσα αναφέρθηκαν σχετικά με τα ανεμολογικά χαρακτηριστικά καθώς και τα στατιστικά 
στοιχεία του αιολικού δυναμικού γίνεται περισσότερο ξεκάθαρο πως οι ελληνικές θάλασσες καθώς 
και τοποθεσίες βόρεια της Αιγύπτου και της Λιβύης αποκτούν σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των 
τοποθεσιών της κεντρικής και βόρειας Μεσογείου ως προς τη συλλογή της αιολικής ενέργειας ενώ 
έντονο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο κόλπος του Λέοντος.  
 
Σαφής είναι η εικόνα που προκύπτει για την περιοχή μελέτης σχετικά με το ηλιακό δυναμικό. Είναι 
φανερό πως οι βόρειες ακτές της Αφρικής, οι νότιες ισπανικές ακτές και η περιοχή της Κρήτης και της 
Κύπρου παρουσιάζουν έντονο ενδιαφέρον και μέση τιμή δυναμικού αρκετά υψηλότερη από την 
κεντρική και βόρεια Ευρώπη. Έπεται το Αιγαίο πέλαγος και η περιοχή νότια της Ιταλίας. Είναι σαφές 
ότι το ύψος της μέσης τιμής επηρεάζεται από την διάρκεια της μέρας. Οι υψηλότερες τιμές 
εμφανίζονται τους θερινούς μήνες και ξεπερνούν τα 300  𝑊 𝑚2⁄  ενώ αξιοσημείωτες τιμές 
χαρακτηρίζουν την άνοιξη ,εποχή που το αιολικό δυναμικό είναι χαμηλό.  
 
Το βασικό ζητούμενο της παρούσας διπλωματική εργασίας αποτελεί η εύρεση τοποθεσιών με σκοπό 
την ταυτόχρονη εκμετάλλευση του αιολικού και ηλιακού δυναμικού. Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν 
καθώς και την εικόνα 5.10 είναι σαφές ότι οι πιθανές τοποθεσίες εντοπίζονται στην ανατολική Κρήτη 
και Λιβυκό πέλαγος και νοτίως της Ισπανίας. Σε αυτές τις περιοχές εντοπίζεται το 20%,25% και το 33% 
των ανώτερων τιμών αιολικού και ηλιακού δυναμικού ενώ οι δείκτες μέσης ετήσιας μεταβλητότητας 
και υπηρ-ετήσιας μεταβλητότητας λαμβάνουν τις μικρότερες τιμές, επιπλέον με βάση και πάλι τα ίδια 
κριτήρια καθώς και με τα στοιχεία που παρουσιάζουν οι μήνες του έτους η περιοχή του ελληνικού 
τόξου φαίνεται να παρουσιάζει ενδιαφέρον καθώς και μερικές τοποθεσίες των Κυκλάδων και του 
βορειοανατολικού Αιγαίου.  
 
Ενδιαφέροντα συμπεράσματα εξάγονται για τον ελληνικό χώρο. Τα σημεία του Αιγαίου πελάγους που 
μελετώνται παρουσιάζουν στην πλειοψηφία τους έντονο ενδιαφέρον σε αντίθεση με αυτά του Ιονίου, 
δηλαδή τα σημεία ανοιχτά της Ερεικούσσας και των Οθωνών που δείχνουν να χαρακτηρίζονται από 
χαμηλότερές τιμές αιολικού και ηλιακού δυναμικού. Σε ότι αφορά το αιολικό δυναμικό τα σημεία του 
κεντρικού και βόρειου Αιγαίου εμφανίζουν τις μεγαλύτερες τιμές, με την Μύκονο τον Άγιο Ευστράτιο 
και την Ικαρία να ξεπερνούν σε πολλές περιπτώσεις τα 1000 𝑊 𝑚2⁄ . Υψηλές όμως τιμές 
παρατηρούνται στα σημεία βορείως της Κρήτης και της Κάσου τα οποία κατέχουν τα πρωτεία σε ότι 
αφορά το ηλιακό δυναμικό. Αυξημένες τιμές ηλιακού δυναμικού εντοπίζονται στα Αντικύθηρα και στη 
Μύκονο. Με τα όσα αναφέρθηκαν στον ελληνικό χώρο οι τοποθεσίες που διακρίνονται ταυτοχρόνως 
από υψηλό αιολικό και ηλιακό δυναμικό, σύμφωνα με τα υπάρχοντα δεδομένα και με την ανάλυση 
που πραγματοποιήθηκε, φαίνεται να είναι αυτές βόρεια της Κρήτης και της Κάσου ενώ από το κεντρικό 
και βορειοανατολικό αιγαίο ξεχωρίζει η τοποθεσία της Μυκόνου και της Ικαρίας.  
 
Στην περιοχή του κόλπου του Λέοντος τα σημεία στα νοτιοανατολικά εμφανίζουν υψηλότερες τιμές 
αιολικού και ηλιακού δυναμικού σχετικά με αυτά κοντά στην ακτή. Ο κόλπος του Λέοντος εμφανίζει 
πολύ υψηλές τιμές αιολικού δυναμικού που υπερβαίνουν μέσα στο έτος ακόμη και τα 1500 𝑊 𝑚2⁄ . Η 
περιοχή χαρακτηρίζεται από χαμηλότερες τιμές αιολικού δυναμικού σε σύγκριση με τον Αιγαίο 
πέλαγος και δεν υπερβαίνει σε πολλά σημεία τα 200  𝑊 𝑚2⁄ , όμως παρουσιάζει υψηλότερες τιμές 
σχετικά με τις υπόλοιπες περιοχές των βορείων ακτών. 
 
Βασικό σκέλος της εργασίας περιλαμβάνει τις συσκευές συλλογής αιολικής και ηλιακής ενέργειας. 
Σχετικά με τις ενεργειακές απολαβές είναι σαφές πως το αιγαίο πέλαγος και νοτίως της Κρήτης η 
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αποδιδόμενη ενέργεια είναι μεγαλύτερη από κάθε άλλη τοποθεσία σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης. 
Αυτό συμβαίνει διότι οι πνέοντες άνεμοι στον κόλπο του Λέοντος αν και ισχυροί πνέουν εκτός cut-in 
και cut-out ορίων λειτουργίας της επιλεγμένης ανεμογεννήτριας επομένως ο χρόνος λειτουργίας της 
ανεμογεννήτριας στο Αιγαίο είναι μεγαλύτερος όπως δείχνει και η εικόνα 5.12 και οι πίνακες 5.19 και 
5.20. Σαφές πλεονέκτημα του πνέοντος ανέμου στο Αιγαίο πέλαγος αποτελούν τα μελτέμια στα οποία 
οφείλονται οι πολύ υψηλές τιμές μέσων ενεργειακών απολαβών τους θερινούς μήνες, ακόμη και 
υπερδιπλάσιες από τις αντίστοιχες στον κόλπο του Λέοντος. Στον ελληνικό χώρο οι μέση τιμή των 
ενεργειακών απολαβών ξεπερνά τις 1600 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 στα σημεία βόρεια της Κρήτης ενώ Μύκονο 
και την Ικαρία τις 1700 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 καθιστώντας τα σημεία αυτά κυριότερα σημεία ενδιαφέροντος 
εντός του ελληνικού χώρου σύμφωνα πάντα με τα υπάρχοντα δεδομένα και αποτελέσματα. Παρόμοια 
εικόνα υψηλών τιμών επικρατεί σχεδόν σε όλα τα σημεία του κόλπου του Λέοντος ειδικά στο 
νοτιοανατολικό τμήμα όμως η διαφορά από το Αιγαίο εντοπίζεται στην σημαντική πτώση κατά τους 
θερινούς μήνες. Σύμφωνα πάντα με τους υπολογισμούς, το ενδιαφέρον στο Ιόνιο πέλαγος δεν είναι 
έντονο.  
 
Σε ότι αφορά τη χωρική κατανομή της μέσης τιμής των ενεργειακών απολαβών από το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο , είναι σαφές σύμφωνα με τα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας που ελήφθησαν, ότι ακολουθεί 
τη χωρική κατανομή του μέσου ηλιακού δυναμικού. Οι υψηλότερες τιμές εμφανίζονται στις 
νοτιοανατολικές ακτές, στην περιοχή μεταξύ Κρήτης και Κύπρου και στις νότιες ισπανικές ακτές ενώ 
ακολουθεί και η περιοχή του Αιγαίου με μικρότερες όμως τιμές. Οι ενεργειακές απολαβές τους μήνες 
της άνοιξης και του καλοκαιριού είναι αρκετά υψηλές με τιμές που αγγίζουν τις 60 𝑘𝑊ℎ 𝑚2 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ⁄⁄ . 
Οι ελληνικές θάλασσες εμφανίζουν υψηλή μέση τιμή ενεργειακών απολαβών. Τα σημεία του 
ελληνικού τόξου παρουσιάζουν τις μεγαλύτερες τιμές, συγκεκριμένα τα σημεία βόρεια της Κρήτης της 
Κάσου και των Αντικυθήρων που η μέση τιμή ενεργειακών απολαβών ξεπερνά τις 480 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 
ενώ αξιοσημείωτες τιμές εμφανίζονται και στην Μύκονο και την Ικαρία. Τα σημεία του κόλπου του 
Λέοντος εμφανίζουν αισθητά χαμηλότερες τιμές τους χειμερινούς και φθινοπωρινούς μήνες. 
 
Στο τελευταίο στάδιο μελετάται η μέση τιμή του αθροίσματος των ενεργειακών απολαβών από την 
ανεμογεννήτρια και το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Από το άθροισμα προκύπτει ότι η περιοχή του Αιγαίου 
παρουσιάζει μεγαλύτερη απόδοση από οποιαδήποτε άλλη τοποθεσία, αυτό οφείλεται σε δύο 
παράγοντες, αφενός στο ότι οι ενεργειακές απολαβές από την ανεμογεννήτρια είναι τετραπλάσιες 
από εκείνες του φωτοβολταϊκού πλαισίου ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2) , επομένως η χωρική 
κατανομή της μέσης τιμής του αθροίσματος των ενεργειακών απολαβών επηρεάζεται από την χωρική 
κατανομή της μέσης αποδιδόμενης ενέργειας από την ανεμογεννήτρια και αφετέρου οι ενεργειακές 
απολαβές από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο παρουσιάζουν ούτως η άλλως αυξημένες τιμές στην 
νοτιοανατολική Ευρώπη. Πρέπει να τονιστεί πως η μελέτη αφορά το άθροισμα των ενεργειακών 
απολαβών ανά μονάδα επιφάνειας (𝑚2) , σε ρεαλιστικές συνθήκες είναι προφανές ότι δεν θα 
χρησιμοποιηθεί ένα μόνο φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Επιπλέον στην περιοχή αυτή εμφανίζονται οι 
μεγαλύτερες τιμές του αιολικού και ηλιακού δυναμικού. Σημαντικές τιμές εμφανίζονται και στον 
κόλπο του Λέοντος ειδικά στα νοτιοανατολικά με τιμές που υπερβαίνουν τις 2000 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. 
Επομένως σύμφωνα με τα χρησιμοποιούμενα δεδομένα και τα όσα ήδη αναφέρθηκαν από τον 
υπολογισμό της μέσης τιμής των ενεργειακών απολαβών τόσο από την ανεμογεννήτρια όσο και από 
το φωτοβολταϊκό πλαίσιο οι περιοχές του ελληνικού τόξου και ιδιαίτερα τα σημεία βόρεια της Κρήτης 
και της Κάσου εμφανίζονται ως οι πλέον κατάλληλες για την δημιουργία ενός υβριδικού ενεργειακού 
πάρκου αποτελούμενο από ανεμογεννήτριες και φωτοβολταϊκά πλαίσια με μέση τιμή αθροίσματος 
αποδιδόμενης ενέργειας που ξεπερνά τα 2100 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟. Εξίσου κατάλληλες τοποθεσίες 
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χαρακτηρίζονται τα σημεία ανοιχτά της Μυκόνου και της Ικαρίας με τη μέση τιμή αθροίσματος 
αποδιδόμενης ενέργειας να ξεπερνά τις 2200 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 και 2100 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑒𝑎𝑟 αντίστοιχα. 
Στην δυτική Μεσόγειο Θάλασσα κατάλληλη τοποθεσία αποτελεί ο κόλπος του Λέοντος στο 
νοτιοδυτικό του τμήμα χωρίς όμως να είναι διαθέσιμες τόσο μεγάλες εκτάσεις όσο στην περιοχή του 
ελληνικού τόξου όπου οι ενεργειακές απολαβές λαμβάνουν τις μέγιστες παρατηρούμενες τιμές σε 
ευρύτερη χωρική κλίμακα.  
 
 

6.2. Προοπτικές 
 

Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια και με βάση τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν θα παρουσίαζαν έντονο ενδιαφέρον τα εξής αντικείμενα για περεταίρω έρευνα: 
 

• Τα αποτελέσματα της εργασίας προκύπτουν με βάση τα δεδομένα ERA-Interim που αποτελούν 
ένα μοντέλο reanalysis που προέκυψε από συνδυασμό δεδομένων από διαφορετικές πηγές με 
την μέθοδο της αφομοίωσης δεδομένων. Ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η περίπτωση να 
πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί με ενημερωμένα δεδομένα που ήδη διατίθενται από τον 
οργανισμό ECMWF και πιο συγκεκριμένα το πακέτο δεδομένων ERA 5 καθώς και να 
αξιολογηθεί η αξιοπιστία των δεδομένων κοντά στις ακτές με βάση επίγειες μετρήσεις. 

• Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι ενεργειακές απολαβές υπολογίζονται από μια ανεμογεννήτρια 
και ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο ανά μονάδα επιφάνειας ( 𝑚2). Ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη με 
βάση ένα πάρκο ρεαλιστικών διαστάσεων αποτελούμενο από συγκεκριμένο αριθμό 
ανεμογεννητριών και συγκεκριμένο εμβαδό επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων. Επίσης 
πρέπει να ληφθεί υπόψη η μεταξύ τους συνδεσμολογία καθώς και οι απώλειες λόγω της 
μεταφοράς ρεύματος στην ακτή. 

• Στην παρούσα εργασία ο σκοπός είναι ο υπολογισμός της αποδιδόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 
με βάση το διαθέσιμο αιολικό και ηλιακό δυναμικό, δεν έχει γίνει όμως αναφορά στο κόστος 
παραγωγής ενέργειας και στην τιμή πώλησης της, όπως επίσης και στις απαιτούμενες ενέργειες 
και διαδικασίες ώστε να εξασφαλιστούν οι απαραίτητες άδειες εγκατάστασης και λειτουργίας 
ενός τέτοιου πάρκου ξεπερνώντας τόσο τα πολεοδομικά όσο και τα περιβαλλοντικά ζητήματα.  

• Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζει το κατασκευαστικό κομμάτι της κατασκευής ενός τέτοιου 
ενεργειακού πάρκου. Το θαλάσσιο περιβάλλον παρουσιάζει ιδιαίτερα εμπόδια και δυσκολίες 
όπως η διάβρωση. Επίσης σημαντικό ρόλο σε ένα τέτοιο έργο διαδραματίζει η μέθοδος 
εγκατάστασης των συσκευών στο θαλάσσιο περιβάλλον και να μελετηθούν τα κριτήρια 
σύμφωνα με τα οποία με κατασκευή τοποθετείται πακτωμένη ή πλωτή, εδρασμένη με 
αγκυρώσεις. Επιπλέον σημαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η 
σεισμικότητα της περιοχής ειδικά στην ανατολική Μεσόγειο.  
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