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Περίληψη 
 

Στην παρούσα εργασία, γίνεται µια πρώτη προσπάθεια για λεπτοµερή 
αξιολόγηση του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού των ελληνικών θαλασσών, µε βάση 
επιτόπιες µετρήσεις ανέµου. Τα ανεµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη 
µελέτη είναι υπό τη µορφή µετρήσεων µακροχρόνιων χρονοσειρών της ταχύτητας 
ανέµου, κατεύθυνσης ανέµου και ριπής ανέµου, καλύπτοντας µια περίοδο που 
κυµαίνεται από 5 έως 12 ετών (1999-2011). Τα δεδοµένα αποκτήθηκαν µέσω του 
δικτύου παρακολούθησης ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ. Το δίκτυο αποτελείται από 10 πλωτούς 
µετρητικούς σταθµούς (buoys), καταγράφοντας συνεχώς διάφορες µετεωρολογικές 
παραµέτρους όπως ταχύτητα ανέµου, κατεύθυνση, ατµοσφαιρική πίεση και 
θερµοκρασία του αέρα. Ειδικότερα, οι µετρήσεις έχουν αποκτηθεί από 5 πλωτούς 
µετρητικούς σταθµούς του συστήµατος ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ, οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι 
στις περιοχές βαθέων υδάτων: Άθως , Μύκονος, Ε1Μ3Α, Πύλος και Ζάκυνθος. Για 
τις επιλεγµένες περιοχές µελέτης, οι µετρήσεις των ανεµολογικών δεδοµένων 
συγκρίθηκαν µε αποτελέσµατα που προέρχονται από αριθµητικό µοντέλο 
προσοµοίωσης υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυση. 

Το κεφάλαιο 1 περιλαµβάνει µια εισαγωγική αναφορά για τις συµβατικές 
(ΣΠΕ) και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) αντίστοιχα, καθώς και τα ποσοστά 
κάλυψης των ευρωπαϊκών ενεργειακών αναγκών από αυτά. Στη συνέχεια, από τις 
ΑΠΕ γίνεται αναφορά για την αιολική ενέργεια και την χρήση της παγκόσµια, αλλά 
και ειδικότερα στην Ελλάδα. Ακόµη, αναφέρονται οι λόγοι επιλογής της υπεράκτιας 
αιολικής ενέργειας (έναντι της χερσαίας), τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της, 
καθώς και η πρώτη προκαταρκτική χωροθέτηση θαλάσσιων αιολικών πάρκων στην 
Ελλάδα.      

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται ιστορική επισκόπηση και περιγράφεται η χρήση της 
αιολικής ενέργειας στο πέρασµα των αιώνων. ∆ηλαδή, παρουσιάζεται µια αναδροµή 
από την πρώτη ιδέα χρησιµοποίησης του ανέµου για παραγωγή ενέργειας, µέχρι και 
σήµερα µε την χρήση της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας.  

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι τύποι των υπεράκτιων ανεµογεννητριών που 
χρησιµοποιούνται ήδη ή θα χρησιµοποιηθούν στο άµεσο µέλλον από την βιοµηχανία 
για ρηχό, ενδιάµεσο και βαθύ νερό, καθώς επίσης, τα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα αυτών. 

 Στο κεφάλαιο 4 εξετάζονται βασικές σχέσεις της φυσικής που έχουν σχέση µε 
την ενέργεια και την ισχύ του ανέµου. Γίνεται υπολογισµός, της θεωρητικής αιολικής 
ενέργειας (χωρίς την εξέταση του µετατροπέα) και του ποσοστού της αιολικής 
ενέργειας που µετατρέπεται σε µηχανική ισχύ. Τέλος, αναφέρεται η επίδραση της 
κατανοµής Weibull στη ταχύτητα του ανέµου. 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε, αλλά και η 
ανάλυση των δεδοµένων που συλλέχθηκαν από τις επιλεγµένες περιοχές µελέτης του 
ελληνικού θαλάσσιου χώρου. 

Στο κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα πιθανά προβλήµατα που µπορούν να 
προκύψουν από την εγκατάσταση και λειτουργία των ανεµογεννητριών των αιολικών 
πάρκων (χερσαία και θαλάσσια) γενικά, αλλά και στην Ελλάδα. Επίσης, στην 
τελευταία ενότητα του κεφαλαίου καταγράφονται οι πιθανές αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
περιβάλλοντος και θαλάσσιων αιολικών πάρκων.      

Τέλος, στα κεφάλαια 6 και 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και τα 
συµπεράσµατα/προτάσεις αντίστοιχα, όπως προέκυψαν στην παρούσα εργασία από 
την εκτίµηση του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού στον ελληνικό θαλάσσιο χώρο. 
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Abstract 
 

In this work, a first attempt for a detailed assessment of the offshore wind 
potential of the Greek seas, based on in-situ wind measurements has been made. The 
wind data used in this study are long time series of measured wind speed, wind 
direction and wind gust, covering a period ranging from 5 to 12 years (1999-2011). 
The data were collected by the meteorological instruments onboard the observation 
buoys of the POSEIDON Marine Monitoring Network (MMN). This network 
comprises of 10 observation buoys, continuously recording various meteorological 
parameters such as wind speed, direction, atmospheric pressure and air temperature. 
Specifically, we used measurements obtained from 5 buoys of the POSEIDON MMN, 
located at 5 deep water locations: Athos, Mykonos, E1M3A, Pylos and Zakynthos.   

 
Chapter 1 provides a review on conventional (CES) and renewable energy 

sources (RES), as well as coverage percentage of European energy needs from them. 
Following, an analysis of RES in the form of wind energy and its global use is being 
made, with a focus in the Greek reality. Herein, the reasoning for choosing offshore 
wind energy (as opposed to onshore) is presented, as well as the advantages and 
disadvantages as they have become clear from the first preliminary settlement of 
offshore wind farms in Greece.  

 
In Chapter 2, an effort for a historical review and a description of the wind 

energy use over the centuries has been made. Chapter 3 describes the types of 
offshore wind turbines that are already being used or will be used in the near future by 
the industry in shallow, transitional and deep waters, as well as their advantages and 
disadvantages. 

 
In Chapter 4, the basic equations of physics related to energy and wind power 

are presented. Based on the equations of the kinetic energy and mass conservation, the 
theoretical calculation of wind power takes place (without considering the converter). 
The proportion of wind energy that is converted into mechanical power is calculated. 
Finally, the influence of Weibull distribution in wind speed is also presented. 

 
Chapter 5 presents the methodology to be followed and the analysis of the data 

collected from specific locations of the Greek seas.  
 
Chapter 7 presents the possible impacts that may arise from the installation and 

operation of wind farms (onshore and offshore) in general, and in Greece specifically. 
Moreover, the last section of this chapter describes the possible interactions between 
the environment and the offshore wind farms. 

 
Finally, in chapters 6 and 8 the results and conclusions as derived from this 

work are presented.  
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1. Εισαγωγή 

 

Ο άνθρωπος για να καλύψει τις ενεργειακές του ανάγκες εκµεταλλεύεται το 

φυσικό περιβάλλον χρησιµοποιώντας δύο πηγές ενέργειας, τις συµβατικές και τις 

ανανεώσιµες αντίστοιχα. Οι συµβατικές (µη ανανεώσιµες) πηγές ενέργειας (Σ.Π.Ε.) 

όπως είναι το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, οι γαιάνθρακες και τα πυρηνικά καύσιµα 

θεωρείται πως εξαντλούνται µε την πάροδο του χρόνου (Κτενιαδάκης, 1999). Ενώ οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.) ή εναλλακτικές µορφές ενέργειας όπως ο 

άνεµος, ο ήλιος, η βιοµάζα, οι υδατοπτώσεις, η γεωθερµία και η θαλάσσια κίνηση 

(ρεύµα, κύµα, παλίρροια) χαρακτηρίζονται από διαχρονική ανανέωση και 

απεριόριστη διαθεσιµότητα (Μαµάσης, 2010).  

Η Ευρωπαϊκή ενεργειακή απαίτηση που ικανοποιείται από ποικίλες πηγές 

άλλαξε δραµατικά τα τελευταία 40 χρόνια, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1 

(Sathyajith, 2006). Το 2008 τα φυσικά καύσιµα που αποτελούνται από τον άνθρακα, 

το πετρέλαιο, και το φυσικό αέριο ικανοποιούν περίπου 55% των αναγκών. Το 

µερίδιο της πυρηνικής ενέργειας είναι περίπου 28%. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειες 

παρέχουν 17% στο οποίο η παραδοσιακή βιοµάζα και τα µεγάλα υδροηλεκτρικά 

συµβάλλουν το σηµαντικότερο µερίδιο. Αυτή τη στιγµή, το µερίδιο των νέων 

ανανεώσιµων πηγών ενεργειών (άνεµος, ήλιος, γεωθερµία κλπ.) είναι µόνο 4% 

(EWEA, 2011). 

Εικόνα 1. Εξελισσόµενη σύνθεση ενεργειακών πηγών της ΕΕ (% κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας) 

(EWEA, 2011). 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω ποσοστά, η κάλυψη των ενεργειακών αναγκών 

στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό από τις συµβατικές πηγές ενέργειας οι οποίες θα 
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εξαντληθούν εντελώς στο άµεσο µέλλον (Freris and Infield, 2008). Εποµένως οι 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θα προτιµηθούν ως εναλλακτικές λύσεις για την 

παραγωγή ενέργειας, κυρίως λόγω της απεριόριστης διαθεσιµότητας τους, αλλά και 

την συµβολή τους στην ελάττωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης (Burton et al, 2001).      

Η Λευκή Βίβλος της Ευρωπαϊκής Επιτροπής του 1997 έθεσε το στόχο να 

αυξηθεί το µερίδιο της ηλεκτρικής ενέργειας που προέρχεται από ΑΠΕ από 14% το 

1997 σε 22% το 2010. Με διεύρυνση, ο συνολικός στόχος της ΕΕ είχε προσαρµοστεί 

στο 21% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας (EWEA, 2011). Προσωρινά 

στοιχεία της Eurostat για το 2009 δείχνουν ότι ήδη το 2009 περίπου 19,9% (608 

TWh) της Ευρωπαϊκής συνολικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας (3.042 TWh) 

προήλθε από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Η υδροηλεκτρική ενέργεια συµβάλλει µε 

το µεγαλύτερο µερίδιο (11,6%), ακολουθεί ο άνεµος (4,2%), η βιοµάζα (3,5%) και η 

ηλιακή (0,4%). Φαίνεται να υπάρχει µια αύξηση σε σχέση µε το 2008, όταν η 

παραγωγή ηλεκτρισµού από ΑΠΕ κάλυπτε το 16,6% (558 TWh) της συνολικής 

ηλεκτρικής κατανάλωσης, των 3.357 TWh (EWEA, 2011). 

Για την Ελλάδα, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Αιολικής Ενέργειας (EWEA) έχει 

θέσει ως στόχο την αύξηση της χρήσης των ΑΠΕ από το 6.9% (2005) στο 18% το 

2020. Σχεδόν το 40% της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας προβλέπεται ότι θα 

πρέπει να προέρχεται από ΑΠΕ το 2020.  Η χερσαία και η υπεράκτια αιολική 

ενέργεια θα πρέπει να αποτελεί τη µερίδα του λέοντος της αγοράς ανανεώσιµης 

ενέργειας και προβλέπεται ότι θα καλύψει 24,5% της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας της χώρας το 2020. Για να επιτευχθεί αυτό, το σχέδιο δράσης είναι να 

φτάσουν τα 7,5 GW της συνολικής εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος, εκ των οποίων 

300 MW από υπεράκτιες εγκαταστάσεις, µέχρι το 2020. Η καθαρά ετήσια αύξηση 

του δυναµικού της αιολικής ενέργειας αναµένεται να είναι σταθερά περίπου 600 

MW. Η υπεράκτια ανάπτυξη δεν αναµένεται να ξεκινήσει πριν από το 2016 και 

προβλέπεται ότι θα αυξάνεται σταθερά κατά 50 MW το χρόνο. Το 2020, οι 

υπεράκτιες κατασκευές  αναµένεται να την αυξήσουν στα 100 MW (EWEA, 2011). 

Αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια που παράγεται από την εκµετάλλευση του 

πνέοντος ανέµου. Ο άνεµος προκαλείται από τις κινήσεις των αέριων µαζών, λόγω 

της διαφοράς πίεσης και θερµοκρασίας που δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα από 

την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (Φλόκας, 1997). Έτσι, στον ισηµερινό η 

ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει κάθετα, ενώ στους πόλους υπό γωνία. Αυτό σε 

συνδυασµό µε την περιστροφική κίνηση της γης, έχει ως αποτέλεσµα οι θερµότερες 



 8 

αέριες µάζες (µικρής πυκνότητας) να κινούνται ανοδικά και την θέση τους 

καταλαµβάνουν οι ψυχρότερες αέριες µάζες (πυκνότερες), δηµιουργώντας έτσι την 

κυκλοφορία των ανέµων γύρω από την γη (www.aquaret.com). 

Σε χάρτη της παγκόσµιας µετεωρολογικής οργάνωσης έχει υπολογιστεί σε 

ύψος 10 m από το έδαφος, ότι επικρατούν άνεµοι µε µέση ετήσια ταχύτητα πάνω από 

5.1 m/s, στο 25 % της επιφάνειας γης. Σύµφωνα µε τα σηµερινά δεδοµένα, το αιολικό 

δυναµικό µιας περιοχής θεωρείται εκµεταλλεύσιµο ενεργειακά, όταν η µέση ετήσια 

ταχύτητα του ανέµου ξεπερνά την τιµή των 5.1m/s. Όµως όσο µεγαλύτερη είναι η 

ταχύτητα του ανέµου τόσο περισσότερη είναι η παρεχόµενη (διαθέσιµη) ενέργεια, 

καθώς η ισχύς είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του ανέµου (βλέπε κεφάλαιο 

4). Εποµένως είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε µε όσο µεγαλύτερη ακρίβεια γίνεται το 

αιολικό δυναµικό µιας περιοχής, έτσι ώστε µε τον κατάλληλο και ορθό σχεδιασµό 

του αιολικού πάρκου να γίνεται η βέλτιστη εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας.  

Η µετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέµου (αιολική ενέργεια) σε 

ηλεκτρική ενέργεια, γίνεται µέσω των ανεµογεννητριών. Η Ελλάδα διαθέτει αρκετές 

περιοχές µε πλούσιο αιολικό δυναµικό (όπως είναι τα νησιά, παράκτιες περιοχές και 

ορισµένα οροπέδια) για εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας (Καζαντζίδης, 2009). 

Συγκεκριµένα η παραγόµενη ισχύς από τα χερσαία αιολικά πάρκα το έτος 1997 ήταν 

28 MW, ενώ το έτος 2006 έφθασε τα 746 MW (Κωλέτσης, 2007). 

Στη σηµερινή εποχή, οι κύριοι λόγοι που έχουν οδηγήσει στην ανάγκη για 

δηµιουργία θαλάσσιων αιολικών πάρκων είναι: η έλλειψη θέσεων στην ξηρά, οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και περισσότερη διαθέσιµη ενέργεια από την θάλασσα 

(Esteban et al., 2010). Οι ταχύτητες των ανέµων πάνω από την ανοικτή θάλασσα είναι 

µεγαλύτερες σε σχέση µε της ξηράς. Αυτό συµβαίνει διότι ο άνεµος πνέοντας στη 

θάλασσα, δεν συναντά εµπόδια και το µόνο µέρος ενέργειας που χάνει είναι λόγω της 

τριβής µε την επιφάνεια της θάλασσας (όπου και δηµιουργούνται τα κύµατα). Σε 

αντίθεση, πάνω στην ξηρά συναντά διαρκώς εµπόδια όπως για παράδειγµα βουνά, 

δάση, κ.λ.π. Εποµένως όσο αποµακρύνεται από την ακτή και όσο αυξάνεται το ύψος 

από την επιφάνεια της θάλασσας, τόσο αυξάνει και η ένταση του ανέµου.  

Στο παρελθόν ενισχύθηκε η εγκατάσταση χερσαίων αιολικών πάρκων 

(Χ.Α.Π.), σε σχέση µε την κατασκευή θαλάσσιων αιολικών πάρκων (Θ.Α.Π.), λόγω 

διάφορων παραγόντων όπως η υποδοµή, η τοποθέτηση, η ηλεκτρική σύνδεση και η 

χρήση ανθεκτικών υλικών από τη θαλάσσια διάβρωση. Αυτοί οι παράγοντες ήταν 

περιοριστικοί για την υπεράκτια χρήση ανεµογεννητριών, κυρίως λόγω της 
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µεγαλύτερης ταχύτητας των υπεράκτιων ανέµων σε σχέση µε τους ανέµους της 

ξηράς. Σήµερα όµως, η αύξηση του µεγέθους και της αποδοτικότητας των 

ανεµογεννητριών καθώς και της εµπειρίας στον τοµέα αυτό, έχουν κάνει εφικτή την 

δηµιουργία θαλάσσιων αιολικών πάρκων. Αυτό έχεις ως αποτέλεσµα την απόκτηση 

µεγάλου δυναµικού, από την αξιοποίηση της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας 

(www.aquaret.com).     

Αν και τα χερσαία αιολικά πάρκα έχουν εδραιωθεί στις ευρωπαϊκές χώρες της 

Μεσογείου, αναµένεται στα επόµενα χρόνια ότι τα υπεράκτια αιολικά πάρκα θα 

αυξηθούν σηµαντικά. Τα πλεονεκτήµατα της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας είναι τα 

ακόλουθα (Jonkman, 2007; Henderson et al., 2003; Musial and Butterfield, 2004):  

• O άνεµος τείνει να πνέει µε περισσότερη ένταση λόγω της µειωµένης τύρβης 

και της µικρότερης διάτµησης στη θάλασσα απ’ ότι στη ξηρά.  

• Tο µέγεθος µιας υπεράκτιας ανεµογεννήτριας δεν περιορίζεται λόγω της 

παρουσίας υλικοτεχνικών υποδοµών στην ξηρά (π.χ., οδικά ή σιδηροδροµικά 

δίκτυα).  

• Oι οπτικές ενοχλήσεις και ο θόρυβος των ανεµογεννητριών µπορεί να 

αποφευχθεί εάν οι ανεµογεννήτριες εγκατασταθούν σε επαρκή απόσταση από 

την ακτή.  

•  Απέραντες εκτάσεις συνεχούς ανοιχτής θάλασσας είναι διαθέσιµες και οι 

εγκαταστάσεις δεν καταλαµβάνουν γη, παρεµβαίνοντας στις άλλες χρήσεις 

της. 

Αυτά τα πλεονεκτήµατα αντισταθµίζονται µε τα ακόλουθα µειονεκτήµατα που 

προκύπτουν από τη τοποθέτηση ανεµογεννητριών υπεράκτια (Jonkman, 2007; 

Henderson et al., 2003; Musial and Butterfield, 2004):    

• Απαιτείται υψηλότερο επενδυτικό κεφάλαιο για τις υπεράκτιες 

ανεµογεννήτριες, λόγω του κόστους που συνδέεται µε την εγκατάσταση της 

ανεµογεννήτριας στη θάλασσα και την πρόσθετη περιπλοκότητα 

έδρασης/θεµελίωσης, υποστηρικτικής κατασκευής, εγκατάστασης και 

παροπλισµού.   

• Οι υπεράκτιες εγκαταστάσεις είναι λιγότερο προσβάσιµες από τις χερσαίες 

εγκαταστάσεις, γεγονός που αυξάνει τις εργασίες και τις δαπάνες συντήρησης 

και αυξάνει ενδεχοµένως το χρόνο διακοπής των µηχανών. 
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• Οι υπεράκτιες ανεµογεννήτριες δεν δέχονται περιβαλλοντική φόρτιση µόνο 

από τον άνεµο, εποµένως, πρέπει επίσης να αντέχουν και σε άλλες συνθήκες 

φόρτισης, όπως η υδροδυναµική φόρτιση από τα κύµατα και τα θαλάσσια 

ρεύµατα.  

Στην Ελλάδα µετά την ψήφιση του νόµου 3851/2010 για τις ΑΠΕ, τον Ιούλιο 

του 2010 ξεκίνησε η διαδικασία προκαταρκτικής χωροθέτησης θαλάσσιων αιολικών 

πάρκων. Οι περιοχές που επιλέχθηκαν αρχικά στον Ελληνικό θαλάσσιο χώρο (Εικόνα 

2) κατά την 1η φάση του προγράµµατος των ΘΑΠ, πρόκειται να αναπτυχθούν την 

περίοδο 2012 έως 2017. Ο προσδιορισµός των περιοχών στη συνέχεια θα 

πραγµατοποιηθεί αφού εφαρµοστεί η Στρατηγική Περιβαλλοντική Εκτίµηση (Σ.Π.Ε), 

σύµφωνα µε την οποία θα προκύψουν τα τελικά πολύγωνα, τα εµβαδά και η µέγιστη 

ισχύς που θα επιτρέπεται να εγκατασταθεί σε αυτά. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι 

τέσσερεις από τις δώδεκα περιοχές (Πίνακας 1) της προκαταρκτικής χωροθέτησης 

(Αη Στράτης, Κάρπαθος, Κρυονέρι και Λευκάδας) δεν ικανοποίησαν επαρκώς τα 

κριτήρια επιλογής (ΥΠΕΚΑ, 2010). 

 

Πίνακας 1. Περιοχές αρχικής προκαταρκτικής χωροθέτησης ΘΑΠ (ΥΠΕΚΑ, 2010). 

 

 

Σκοπός εργασίας  

Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζεται, µια πρώτη προσπάθεια για εκτίµηση 

του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού των Ελληνικών θαλασσών µε βάση επιτόπιες 

µετρήσεις ανέµου. Τα ανεµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στη µελέτη είναι 

υπό τη µορφή µετρήσεων µακροχρόνιων χρονοσειρών της ταχύτητας ανέµου, 
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κατεύθυνσης ανέµου και ριπής ανέµου, καλύπτοντας µια περίοδο που κυµαίνεται από 

5 µέχρι 12 χρόνια (1999-2011). Τα δεδοµένα αποκτήθηκαν µέσω του δικτύου 

παρακολούθησης ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ. Για τις επιλεγµένες περιοχές µελέτης, οι µετρήσεις 

των ανεµολογικών δεδοµένων θα συγκριθούν µε αποτελέσµατα που προέρχονται από 

αριθµητικό µοντέλο προσοµοίωσης υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυση. 

Για την προσέγγιση του προβληµατισµού βοήθησαν τα ακόλουθα 

µεθοδολογικά εργαλεία: η θεωρητική εκτίµηση του αιολικού δυναµικού, η εκτίµηση 

του µέσου αιολικού δυναµικού στις περιοχές µελέτης, η σύγκριση των επιτόπιων 

µετρήσεων µε το µοντέλο, καθώς και η µελέτη των προβληµάτων που σχετίζονται µε 

την λειτουργία των θαλάσσιων αιολικών πάρκων στην Ελλάδα.   

  Εικόνα 2. Χάρτης «Προκαταρκτικής Χωροθέτησης των ΘΑΠ» για τον Ελληνικό θαλάσσιο χώρο (ΥΠΕΚΑ). 
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2. Ιστορική επισκόπηση-Χρήση αιολικής ενέργειας 

 

Από τους αρχαίους χρόνους έχουν γίνει ανθρώπινες προσπάθειες να 

χρησιµοποιηθεί ο άνεµος ως πηγή ενέργειας. Αρχικά η ενέργεια του ανέµου (ή 

αιολική ενέργεια) χρησιµοποιήθηκε στη ναυσιπλοΐα, για την ώθηση των πλοίων. Ενώ, 

εδώ και 3.000 έτη οι ανεµόµυλοι χρησιµοποιούν τον άνεµο για το άλεσµα των 

δηµητριακών ή την άντληση των υδάτων (Burton et al, 2001).    

Οι Πέρσες το 200 π.Χ. φαίνεται πως ήταν οι πρώτοι που χρησιµοποίησαν τους 

ανεµόµυλους για την άλεση των δηµητριακών. Συγκεκριµένα οι ανεµόµυλοι κάθετου 

άξονα για το άλεσµα δηµητριακών αναφέρθηκαν στην Περσία το 10ο αιώνα και στην 

Κίνα το 13ο αιώνα. Οι ανεµόµυλοι µαζί µε τους υδρόµυλους, αποτέλεσαν τις 

µεγαλύτερες πηγές ενέργειας πριν από την εφεύρεση της µηχανής ατµού (Nelson, 

2009). 

Αυτός ο τύπος ανεµόµυλου (κάθετου άξονα) εισήχθηκε πιθανότατα από τους 

σταυροφόρους στην Ευρώπη κατά το 13ο αιώνα (Hau, 2006), µε αποτέλεσµα να 

γίνουν δηµοφιλείς στο µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης (Sathyajith, 2006). Σε 

αντίθεση µε τη Περσική κατασκευή κάθετου άξονα (Εικόνα 3), οι ευρωπαϊκοί µύλοι 

είχαν οριζόντιο άξονα (Εικόνα 3). Ο πρώτος ανεµόµυλος οριζόντιου άξονα 

εµφανίστηκε στην Αγγλία περίπου το 1150, στη Γαλλία το 1180, στη Γερµανία το 

1222 και στη ∆ανία το 1259 (Ackermann, 2005). Η διατοµή του πύργου ήταν 

κυκλική ή πολυγωνική και κατασκευάζονταν από ξύλο ή τούβλα. Ο ρότορας 

προσανατολιζόταν χειροκίνητα προς τον άνεµο. Ο µύλος προστατευόταν από τους 

ισχυρούς ανέµους γυρνώντας το ρότορα από τον άνεµο ή µε αφαίρεση του καµβά που 

κάλυπτε το ρότορα. 

Οι Ολλανδοί, µε τον διάσηµο σχεδιαστή Jan Adriaenszoon ήταν πρωτοπόροι 

στην κατασκευή αυτών των ανεµόµυλων. Εκτός από το άλεσµα των δηµητριακών, οι 

ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν για την αποξήρανση των ελωδών εδαφών της 

Ολλανδίας. Αυτοί οι ανεµόµυλοι έφθασαν στην Αµερική στα µέσα του 1700, µέσω 

των ολλανδών αποίκων (Sathyajith, 2006). Η αποκαλούµενη Αµερικάνικη multi 

bladed ανεµογεννήτρια εµφανίστηκε στην ιστορία της αιολικής ενέργειας στα µέσα 

του 1800. Το βασικό της µοτίβο ήταν η άντληση των υδάτων µερικά µέτρα κάτω από 

την επιφάνεια, για γεωργικές χρήσεις. 
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Εικόνα 3. Ανεµόµυλοι (Μαµάσης, 2010). 

 

Οι ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούν την ενέργεια του ανέµου για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, εφευρέθηκαν στις αρχές του 19ου αιώνα στη ∆ανία. 

Μέχρι το 1900 υπήρχαν περίπου 2500 ανεµόµυλοι για τα µηχανικά φορτία όπως οι 

αντλίες και οι µύλοι, παράγοντας µια κατ’ εκτίµηση συνδυασµένη µέγιστη δύναµη 

περίπου 30 MW (Lehmann, 2007).  

Το 1891, ο ∆ανός Poul LaCour ήταν ο πρώτος που κατασκεύασε 

ανεµογεννήτρια για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (Ackermann, 2005). 

Συγκεκριµένα, παρείχε ηλεκτρική ενέργεια στις αγροτικές περιοχές. Κατά τη 

διάρκεια της ίδιας περιόδου, µια µεγάλη ανεµογεννήτρια που είχε διάµετρο ρότορα 

17 m κατασκευάστηκε στο Cleveland, του Ohio. Για πρώτη φορά, ένα επιταχυνόµενο 
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κιβώτιο ταχυτήτων εισήχθη στην κατασκευή. Το σύστηµα αυτό λειτούργησε για 20 

έτη, παράγοντας ισχύ των 12 kW (Sathyajith, 2006). 

Εντούτοις, για µεγάλο µέρος του 20ου αιώνα, υπήρξε µικρό ενδιαφέρον για 

χρήση της αιολικής ενέργειας πέραν της φόρτισης των µπαταριών για τις 

αποµακρυσµένες κατοικίες και των χαµηλής ισχύος συστήµατα που 

αντικαταστάθηκαν γρήγορα όταν η πρόσβαση στο ηλεκτρικό δίκτυο έγινε διαθέσιµη. 

Μια αξιοσηµείωτη εξαίρεση ήταν η ανεµογεννήτρια 1250kW Smith-Putnam που 

κατασκευάστηκε στις ΗΠΑ ΤΟ 1941. Ο Golding (1955) και οι Shepherd και Divone 

στη Spera (1994) παρέχουν µια εξαιρετικά ενδιαφέρον ιστορία της πρώιµης 

ανάπτυξης των ανεµογεννητριών. Καταγράφουν την ανεµογεννήτρια Balaclava των 

100 kW διαµέτρου 30 m στην τότε USSR το 1931 και του Andrea Enfield 100 kW 

διαµέτρου 24 m πνευµατικό σχέδιο που κατασκευάστηκε στο Ηνωµένο Βασίλειο στις 

αρχές του 1950. Στη ∆ανία η µηχανή Gedser των 200 kW διαµέτρου 24 m χτίστηκε 

το 1956, ενώ η «Electricité de France» δοκίµαζε µια ανεµογεννήτρια 1.1 MW 

διαµέτρου 35 m το 1963. Στη Γερµανία, ο καθηγητής Hutter κατασκεύασε µια σειρά 

από καινοτόµες, ελαφριές ανεµογεννήτριες στη δεκαετία του 1950 και του 1960. 

Παρά αυτές τις τεχνολογικές προόδους και τον ενθουσιασµό του Golding, από τον 

Ηλεκτρικό Ερευνητικό Οργανισµό του Ηνωµένου Βασίλειου υπήρξε µικρό συνεχές 

ενδιαφέρον για την παραγωγή αιολικής ενέργειας έως ότου αυξήθηκε εντυπωσιακά η 

τιµή του πετρελαίου το 1973 (Burton et al., 2001). 

Το κίνητρο για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας το 1973 ήταν η τιµή του 

πετρελαίου και η ανησυχία για τους περιορισµένους πόρους των φυσικών καυσίµων 

(fossil-fuel). Σήµερα, ο κύριος λόγος της χρήσης ανεµογεννητριών για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού είναι οι πολύ χαµηλές εκποµπές CO2 (εκτός του κύκλου ζωής της 

κατασκευής, της εγκατάστασης, της λειτουργίας και του αφοπλισµού) και η 

δυνατότητα της αιολικής ενέργειας να βοηθήσει στον περιορισµό της κλιµατικής 

αλλαγής. Το 1997 η Επιτροπή (Commission) της Ευρωπαϊκής Ένωσης δηµοσίευσε 

την Λευκή Βίβλο (CEU, 1997) απαιτώντας να συµβάλουν οι ΑΠΕ της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης το 12% της συνολικής ενέργειας, µέχρι το 2010. Η αιολική ενέργεια 

διαδραµατίζει το βασικό ρόλο στις ΑΠΕ µε µια αύξηση της ισχύος των 

ανεµογεννητριών από 2.5 GW που ήταν το 1995, σε 40 GW µέχρι το 2010 (Burton et 

al., 2001). Ως αποτέλεσµα, σήµερα η Ευρώπη παίρνει περίπου το 20% της 

ηλεκτρικής της ενέργειας από τις ΑΠΕ, συµπεριλαµβανοµένου το 5.3% από την 

αιολική ενέργεια (EWEA, 2011).  
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Οι πρώτες ιδέες για την παραγωγή ηλεκτρισµού χρησιµοποιώντας τον άνεµο 

στο υπεράκτιο περιβάλλον εµφανίστηκαν πριν το τέλος της δεκαετίας του 1970 και 

µετά από πολλές µελέτες σκοπιµότητας στην επόµενη δεκαετία. Στις αρχές τις 

δεκαετίας του 1990 τα ΘΑΠ που κατασκευάστηκαν είναι: (µια µοναδική 

ανεµογεννήτρια) στο Nogersud, της Σουηδίας το 1990 και στο Vindeby, της ∆ανίας 

το 1991. Το ΘΑΠ στο Vindeby (Εικόνα 4) περιλάµβανε 11 ανεµογεννήτριες, των 450 

kW, δίνοντας συνολική ισχύ περίπου 5 MW (Lehmann, 2007).  

  

  
Εικόνα 4. Θαλάσσιο αιολικό πάρκο στο Vindeby, της ∆ανίας το 1991 (Hau, 2006). 

 

Το Vindeby ακολούθησε σύντοµα ένα δεύτερο ΘΑΠ στη ∆ανία, το Tuno 

Knob και δύο ακόµα ΘΑΠ που κατασκευάστηκαν στην Ολλανδία. Αυτά ήταν 

ενσωµατωµένα πάνω σε θεµελιώσεις µονού πυλώνα (monopiles), η οποία έγινε η 

προτιµώµενη δοµή στήριξης για τις υπεράκτιες ανεµογεννήτριες. Από το 1995 έως το 

2000 υπήρχε µικρή δραστηριότητα, µε ένα ΘΑΠ να κατασκευάζεται στο Bockstigen-

Valor της Σουηδίας. Κατά το έτος 2000 νέα ΘΑΠ άρχισαν να κατασκευάζονται 

χρησιµοποιώντας µεγάλες (multi-megawatt) ανεµογεννήτριες (Lehmann, 2007). To 
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πρώτο ΘΑΠ µε multi-megawatt ανεµογεννήτριες (7 ανεµογεννήτριες των 1.5 MW) 

κατασκευάστηκε το 2000 στο Utgrunden της Σουηδίας. Αρκετές των εν λόγω 

εγκαταστάσεων σηµατοδότησαν την έναρξη των πρώτων εµπορικών ΘΑΠ όπως: το 

Blyth στο Ηνωµένο Βασίλειο (το 2000) αποτελούµενο από 2 ανεµογεννήτριες των 2 

MW, το Middelgrunden στη ∆ανία (το 2001) αποτελούµενο από 20 ανεµογεννήτριες 

των 2 MW και το Yttre Stengrund στη Σουηδία (το 2001) αποτελούµενο από 5 

ανεµογεννήτριες των 2 MW (Esteban et al., 2010).  

Αργότερα στις ακτές τις ∆ανίας, τα ΘΑΠ Horns Rev (το 2002, όπου ήταν και 

το µεγαλύτερο στο κόσµο) και Nysted (το 2003) µε 80 και 76 πολύ µεγαβάτ (multi-

megawatt) ανεµογεννήτριες αντίστοιχα, αποτέλεσαν την επιβεβαίωση της 

δυνατότητας προσαρµογής τέτοιων τύπων ανεµογεννητριών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον. Από τότε, οι εγκαταστάσεις αυτού του τύπου συνεχίζουν να 

κατασκευάζονται. Τον Νοέµβριο του 2010, το έργο Thanet στο Ηνωµένο Βασίλειο 

είναι το µεγαλύτερο ΘΑΠ στον κόσµο µε 300 MW (100 ανεµογεννήτριες των 3 

MW), ακολουθεί το Horns Rev II (2009) της ∆ανίας µε 209 MW (91 ανεµογεννήτριες 

των 2.3 MW) (http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_farm). Στην πραγµατικότητα, είναι 

ουσιαστικό να προωθηθεί η χρήση της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας για να 

επιτευχθούν οι δεσµεύσεις που απαιτούνται από το πρωτόκολλο του Κιότο. Εν 

συνεχεία, στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται ένα ιστόγραµµα όπου παρουσιάζει την 

εξέλιξη της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας από το 1990 µέχρι το 2007 (Esteban et al., 

2010). 

 

 
 Εικόνα 5. Η ανάπτυξη της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας από το 1990 έως το 2007 (Esteban 

et al., 2010). 
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3. Τύποι υπεράκτιων ανεµογεννητριών  
 

Η δοµή των υπεράκτιων ανεµογεννητριών αποτελείται από δύο κύρια 

συστήµατα υποδοµής: το ρότορα και το σύστηµα του πύργου. Το σύστηµα του 

ρότορα απαρτίζεται συνήθως από τα τρία πτερύγια του ρότορα και την άτρακτο του 

κινητήρα, ενώ το σύστηµα του πύργου περιλαµβάνει τον πύργο και τον τύπο 

έδρασης/θεµελίωσης (Lehmann, 2007). Οι τύποι των υπεράκτιων ανεµογεννητριών 

(Εικόνα 6) χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς τύπους κατασκευών έδρασης 

ανάλογα µε το βάθος και το τύπο του πυθµένα της θάλασσας (www.aquaret.com).  

  

 
Εικόνα 6. Τύποι υπεράκτιων ανεµογεννητριών (Frandsen, 2009). 

 

Για την επιλογή του κατάλληλου τύπου έδρασης των υπεράκτιων 

ανεµογεννητριών, εκτός από τα χαρακτηριστικά του ανέµου, σηµαντικοί παράγοντες 

είναι: το βάθος του νερού, οι κυµατικές συνθήκες, τα χαρακτηριστικά του πυθµένα 

της θάλασσας, η εγγύτητα στο ηλεκτρικό δίκτυο, η δυνατότητα σχηµατισµού πάγου 

και η επίδραση στο θαλάσσιο περιβάλλον  (Sathyajith, 2006). 
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Αρχικά, οι τύποι των υπεράκτιων ανεµογεννητριών υποδιαιρούνται σε 

κατασκευές έδρασης/θεµελίωσης ρηχού, ενδιάµεσου και βαθύ νερού, όπως 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

3.1. Κατασκευές έδρασης στο ρηχό νερό (βάθη 0 ως 30 m) 

 

i) Βάσης Βαρύτητας (Gravity base). Η αρχή της έδρασης βαρύτητας βασίζεται στη 

χρήση της δύναµης της βαρύτητας. Οι κατασκευές βάσης βαρύτητας αποτελούνται 

από κιβώτια σκυροδέµατος ή χάλυβα (Εικόνα 7) (Kaltschmitt et al, 2007). Τα 

περισσότερα από τα υπάρχοντα Θ.Α.Π. έχουν χρησιµοποιήσει τις θεµελιώσεις 

βαρύτητας από σκυρόδερµα. Μια νέα τεχνολογία, αντί του ενισχυµένου 

σκυροδέµατος χρησιµοποιεί έναν κυλινδρικό σωλήνα από χάλυβα που τοποθετείται 

πάνω στο επίπεδο κιβώτιο χάλυβα στον πυθµένα της θάλασσας. Η κατασκευή 

βαρύτητας από χάλυβα είναι ελαφρύτερη από του σκυροδέµατος. Όταν ολοκληρωθεί 

η έδραση της κατασκευής πρέπει να έχει µάζα γύρω στα 106 kg, η κατασκευή χάλυβα 

έχει µάζα µόνο 8*104 kg µε 105 kg για βάθος νερού 4 m και 10 m.  

 

 
Εικόνα 7. Κατασκευή έδρασης βαρύτητας  µε βάση από χάλυβα (αριστερά) και σκυρόδερµα (δεξιά) 

(Lehmann, 2007). 
 

Το σχετικά µικρό βάρος επιτρέπει στις φορτηγίδες την γρήγορη µεταφορά και 

έδραση των κατασκευών, χρησιµοποιώντας τον ίδιο γερανό που χρησιµοποιείται για 

την ανέγερση των τουρµπινών. Οι εδράσεις βαρύτητας γεµίζουν µε ορυκτό ολιβίνης 

(olivine), ένα πολύ πυκνό µετάλλευµα, το οποίο δίνει το απαραίτητο βάρος στην 

θεµελίωση για να αντέξει στην πίεση του κυµατισµού και του πάγου. Η βάση της 
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θεµελίωσης αυτού του τύπου θα είναι 14 m ( ή διάµετρος 15 m για κυκλική βάση) για 

βάθος νερού από 4 ως 10 m (ο υπολογισµός αυτός βασίζεται σε ανεµογεννήτριες µε 

διάµετρο ρότορα 65 m).  

Το πλεονέκτηµα της λύσης των κιβωτίων χάλυβα είναι ότι κατασκευάζονται 

στην ξηρά. Ακόµη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλους τους τύπους πυθµένα, αν και 

απαιτείται προετοιµασία των πυθµένων αυτών.  Ο πυθµένας γύρω από τη βάση της 

θεµελίωσης θα πρέπει κανονικά να προστατευθεί από τη διάβρωση µε την 

τοποθέτηση ογκόλιθων ή βράχων γύρω από τις άκρες της βάσης. Ο παράγοντας που 

καθορίζει την καταλληλότητα της βάσης και του βάρους της θεµελίωσης δεν είναι η 

τουρµπίνα, αλλά οι δυνάµεις πίεσης που της ασκούνται από το κυµατισµό και τον 

πάγο (Lehmann, 2007).  

  

ii) Μονού πυλώνα (Monopile). Η έδραση µονού πυλώνα (Εικόνα 8) είναι απλή: 

αποτελείται από ένα πυλώνα χάλυβα µε διάµετρο µεταξύ 3 m και 4.5 m, µάζας από 

100 ως 400 t (Kaltschmitt et al, 2007). Ο πυλώνας οδηγείται από 3.5 D µέχρι 8 D 

(όπου D είναι η διάµετρος του µονού πυλώνα) µέσα στον πυθµένα της θάλασσας 

ανάλογα µε τον τύπο του υποστρώµατος (Πίνακας 2) (Lehmann, 2007). 

 

Πίνακας 2. Μήκος στερέωσης της κατασκευής θεµελίωσης µονού πυλώνα για διαφορετικούς 
θαλάσσιους πυθµένες (Lehmann, 2007). 

 

Τύπος θαλάσσιου πυθµένα Μήκος στερέωσης 

Μέσος όρος 6 D 

Συνεκτικός πηλός (Stiff clay) 3.5 D- 4.5D 

Μαλακή ιλύς (Soft silt) 7 D-8 D 

 

Η συγκεκριµένη έδραση δεν χρειάζεται ουσιαστικά καµία προετοιµασία του 

πυθµένα, αλλά το υλικό του θα πρέπει να είναι άµµος ή αµµοχάλικο προκειµένου να 

αποφευχθεί η ακριβή εργασία της γεώτρησης (Hau, 2006). Αν ένας µεγάλος 

ογκόλιθος παρεµβάλλεται κατά την διάρκεια της έδρασης, είναι δυνατό να τρυπηθεί 

από το τρυπάνι και να ανατιναχθεί µε εκρηκτικές ύλες (Lehmann, 2007). Το µέγιστο 

βάθος νερού, µέχρι το οποίο η εγκατάσταση θεµελίωσης µονού πυλώνα είναι λογική, 

φαίνεται να είναι τα 25 m (Kaltschmitt et al, 2007). 
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Εικόνα 8. Κατασκευή έδρασης µονού πυλώνα (Lehmann, 2007). 

 
 
  

iii) Τρίποδα (Tripod). Η έδραση τρίποδα βασίζεται στην εµπειρία που αποκτήθηκε 

από χαλύβδινες κατασκευές jackets τριπόδων µε µικρό βάρος και αποτελεσµατικών 

από πλευράς κόστους, που εγκαταστάθηκαν σε παράκτιες περιοχές που χρησιµοποιεί 

η βιοµηχανία πετρελαίου. Ένα πλαίσιο χάλυβα συνδέεται µε τον πύργο της 

ανεµογεννήτριας και µεταφέρει τις δυνάµεις από τον πύργο στους τρεις πυλώνες 

χάλυβα (Εικόνα 9) (Lehmann, 2007).  

Η διάµετρος των θεµελιωµένων πυλώνων που αγκυρώνονται στο βυθό από 

την οδήγηση των πυλώνων, µε διάτρηση και δονήσεις, ισοδυναµεί περίπου µε 0.9 m 

(Kaltschmitt et al, 2007). Ανάλογα µε τους αντίστοιχους τύπους υποστρώµατος, το 

επιθυµητό βάθος διείσδυσης στον πυθµένα ποικίλλει µεταξύ 10 και 20 m (Hau, 

2006).  Επιπλέον, απαιτείται ελάχιστη προετοιµασία της περιοχής όπου θα γίνει η 

εγκατάσταση (Lehmann, 2007). Οι εδράσεις τρίποδα είναι καταλληλότερες για βάθη 

νερού που υπερβαίνουν τα 20 m. Ο κύριος λόγος είναι ότι για βάθη µικρότερα των 7 

m, τα θαλάσσια σκάφοι µπορεί να  συγκρουστούν στο πλαίσιο χάλυβα της 

θεµελίωσης (Kaltschmitt et al, 2007). 
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Εικόνα 9. Κατασκευή έδρασης τρίποδα (Lehmann, 2007). 

 
 
 

3.2. Κατασκευές έδρασης σε ενδιάµεσο νερό (βάθη 30 ως 50 m) 

  

Οι υπεράκτιες ανεµογεννήτριες που µπορούν να επιλεγούν για ενδιάµεσα 

βάθη νερού (transitional water)  είναι είτε µια jacket είτε µια τρίποδη κατασκευή, οι 

οποίες καταλαµβάνουν µεγάλο χώρο και έχουν µικρότερη διάµετρο σωληνοειδών 

(tubulars) (Wang and Bai, 2010). Η κατασκευή έδρασης τρίποδα περιγράφηκε 

παραπάνω για τα ρηχά νερά.  

Η συνολική εγκατάσταση της έδρασης jacket προϋποθέτει την επιλογή ενός 

ανοιχτού χώρου στις αποβάθρες ως περιοχή συναρµολόγησης, προσωρινή επισκευή 

της στήριξης στο έδαφος, τοποθέτηση του πυλώνα του πύργου στην θεµελίωση και 

χρησιµοποίηση µπουλονιών για τη σύνδεση τους, ανύψωση του πυλώνα του πύργου, 

την καµπίνα, µεταφορά της πλήµνης και των πτερυγίων, ολοκλήρωση της 

συναρµολόγησης και της επισκευής βλαβών των ανεµογεννητριών στην ξηρά. Στη 

συνέχεια, ένας µεγάλος γερανός χρησιµοποιείται για να ανυψώσει την 

ανεµογεννήτρια και την προσωρινή στήριξη στο κάτω µέρος της ανεµογεννήτριας 

στο σκάφος. Το ρυµουλκό θα ρυµουλκήσει το σκάφος γερανών στο σηµείο 

εγκατάστασης και το σκάφος γερανών ανυψώνει την ολοκληρωµένη ανεµογεννήτρια 

πάνω στην πλατφόρµα jacket (Εικόνα 10). Μετά την σύνδεση του πυλώνα του 
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πύργου µε µπουλόνια, η προσωρινή στήριξη µπορεί να αφαιρεθεί (Wang and Bai, 

2010).  

 

 
Εικόνα 10. Κατασκευή έδρασης Jacket (διαδικασία ανύψωσης ανεµογεννητριών στο Beatrice) (Wang 

and Bai, 2010). 

 
Η έδραση jacket έχει κατασκευαστεί στο Beatrice της Σκωτίας (ΘΑΠ σε 

απόσταση 22 km από την ακτή και βάθος 45 µέτρων). ∆ύο 5 MW υπεράκτιες 

ανεµογεννήτριες έχουν εγκατασταθεί στο Beatrice (2007) ως υποδειγµατικό σχέδιο 

υπεράκτιας αιολικής ενέργειας µε τη µέθοδο γενικής εγκατάστασης (overall 

installation). Μια έδραση jacket κατασκευάστηκε µε συνολικό ύψος 70 m και 43.5 m 

κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το συνολικό ύψος της ανεµογεννήτριας είναι 

145 m πάνω από τη θάλασσα µε µήκος πτερυγίων 63 m. Το σκάφος γερανών, 

Rambizin, µε τη µέγιστη ικανότητα ανύψωσης 4000 tons, χρησιµοποιήθηκε για τη 

γενική εγκατάσταση. Ο πρώτος πύργος έχει µήκος 68 m και βάρος 4000 tons, ενώ ο 

δεύτερος πύργος έχει µήκος 82 m και βάρος 3256 tons (Wang and Bai, 2010). 
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3.3. Πλωτές δοµές έδρασης σε βαθύ νερό (βάθη πάνω από 60 m )  

 

Η τεχνολογία για τις πλωτές δοµές έδρασης των υπεράκτιων ανεµογεννητριών 

εξελίσσεται. Σύµφωνα µε τους περισσότερους ειδικούς η βιοµηχανία υπεράκτιων 

αιολικών θα δει σηµαντική αύξηση δραστηριότητας στο κοντινό µέλλον. Οι σταθερές 

υπεράκτιες ανεµογεννήτριες είναι περιορισµένες σε βάθη νερού 30-50 m. Η 

µετάβαση της αγοράς σε βαθύτερα νερά είναι αναπόφευκτη, εάν οι κατάλληλες 

τεχνολογίες µπορούν να αναπτυχθούν. Αυτήν την περίοδο, υπάρχουν διάφορες 

πλωτές δοµές έδρασης υπεράκτιων ανεµογεννητριών που βρίσκονται σε διαφορετικά 

στάδια ανάπτυξης (Roddier et al, 2010). Αυτές διαιρούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: 

spars και semi submersible/υβριδικά συστήµατα. 

 

i) Spar buoys (Hywind Demo). Η Hywind spar buoy είναι σχέδιο της Statoil για τις 

πλωτές δοµές έδρασης υπεράκτιων αιολικών. Η Hywind Demo εγκαταστάθηκε στο 

σκληρό ωκεάνιο περιβάλλον της δυτικής ακτής της Νορβηγίας το Σεπτεµβρίου 2009. 

Η Hywind Demo είναι εξοπλισµένη µε µια 2.3 MW ανεµογεννήτρια µεταβλητής 

ταχύτητας από τη Siemens Wind Power και είναι η πρώτη πολύ-µεγαβάτ (multi-

megawatt) πλωτή ανεµογεννήτρια στον κόσµο. Η Hywind Demo παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 11 και τα κύρια χαρακτηριστικά της δίνονται στον πίνακα 3. 

 Ο σκελετός (hull) έχει κατασκευαστεί από χάλυβα (επίσης ένας συµπαγής 

σκελετός είναι πιθανός στις µελλοντικές εκδόσεις) και πάνω από το τµήµα του 

σκελετού τοποθετείται ένας πύργος από χάλυβα (Skaare et al, 2010). Όλη η εργασία 

κατασκευής µπορεί να εκτελεσθεί στα προφυλαγµένα ύδατα. Η πλήρης δοµή µπορεί 

έτσι να ρυµουλκηθεί στη µόνιµη θέση της όπου οι µόνες διεργασίες που εκτελούνται 

στην ανοιχτή θάλασσα είναι η σύνδεση των γραµµών αγκύρωσης και του ηλεκτρικού 

καλωδίου (Skaare et al, 2007). Το σύστηµα δένεται από τρεις γραµµές αγκύρωσης 

που αποτελούνται από τα χαλύβδινα σύρµατα και τα βάρη µάζας (clump weights). 

Ακόµη η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από την ανεµογεννήτρια µεταφέρεται µε 

καλώδιο στην ακτή (Skaare et al, 2010). Τέλος η Hywind απέδωσε 7.3G Wh το 2010 

και επέζησε από κύµατα 11 µέτρων φαινοµενικά χωρίς φθορές (Skaare et al, 2010).  
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Πίνακας 3. Κύρια χαρακτηριστικά της πλωτής ανεµογεννήτριας Hywind (Skaare et al, 2010). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 11.  Hywind (Spar buoy), η πρώτη παγκόσµια πολύ-µεγαβάτ πλωτή ανεµογεννήτρια (Skaare et 
al, 2010). 
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ii) Semi submersible (WindFloat). Μια ηµιβυθισµένη πλατφόρµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως πλωτή δοµή έδρασης για ανεµογεννήτριες (multi-megawatt), 

καλείται επίσης WindFloat. Το σχέδιο WindFloat που περιγράφεται παρακάτω είναι 

βασισµένο επί του παρόντος στις διαθέσιµες ανεµογεννήτριες των 5 MW µε σκοπό 

την δηµιουργία ενός ΘΑΠ 150 MW στη δυτική ακτή της Πορτογαλίας σε βάθος 

νερού 80 m (βλέπε Εικόνα 12). 

 

 

Εικόνα 12.  Καλλιτεχνική απόδοση του ΘΑΠ 150 MW WindFloat (Cermelli et al, 2010).  
 
Τα κύρια τµήµατα της πλατφόρµας WindFloat (βλέπε εικόνα 13 και 14), 

περιγράφονται εν συντοµία: υπάρχουν τρεις κατακόρυφες κυκλικές κολόνες 

αλληλοσυνδεόµενες µε οριζόντια σωληνοειδή µέλη και bracing. Οι κολόνες είναι 

σκληρού περιβλήµατος κατασκευές µε δοκούς δακτύλιο και κάθετα ενισχυτικά 

ελάσµατα. Μία πλάκα παγίδευσης-νερού (water-entrapment plate) βρίσκεται στη 

βάση των κολόνων και εκτείνεται οριζόντια προς τα έξω. Είναι κατασκευασµένη από 

σκληρές πλάκες µε ακτινωτά ενισχυτικά ελάσµατα στερεωµένα στη βάση των 

κολόνων και υποστηρίζεται από τις κάθετες ενισχύσεις (bracing) συνδέοντας το 

εξωτερικό άκρο της πλάκας µε τις κολόνες. Η πλάκα παγίδευσης-νερού αυξάνει στη 

πλατφόρµα την πρόσθετη-µάζα και την απόσβεση του πλάτους ταλάντωσης. 

Αποτελεί βασικό συστατικό υδροδυναµικής απόδοσης της πλατφόρµας. Ο πύργος της 

ανεµογεννήτριας τοποθετείται σε µια από τις κολόνες. Τα πτερύγια του ρότορα και η 
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άτρακτος είναι σταθερά στην κορυφή του πύργου. Το ύψος της πλήµνης είναι 80m 

πάνω από τη µέση στάθµη του νερού. Η πλατφόρµα είναι αγκυρωµένη στο βυθό της 

θάλασσας  µε τέσσερις έως έξι γραµµές αγκύρωσης. Υπάρχει µια πολύ µικρή γέφυρα 

µεταξύ των κολόνων που χρησιµοποιείται για συντήρηση ορισµένου ηλεκτρολογικού 

εξοπλισµού, ο οποίος είναι πρακτικότερο να ρυθµιστεί και να συντηρηθεί στο 

κατάστρωµα της γέφυρας παρά στο εσωτερικό του πύργου. 

 

 
 Εικόνα 13. Βασικά τµήµατα της WindFloat (Aubault et al, 2009). 

 

 

Εικόνα 14. Water-entrapment plate (αριστερά), deck layout (κέντρο) και top of column (δεξιά) 
(Cermelli et al, 2010). 
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Ένα ενεργό σύστηµα έρµατος νερού είναι εγκατεστηµένο στην πλατφόρµα για 

να µεταφέρει το νερό µεταξύ των κολόνων ώστε να αντισταθµίσει τη µεταβολή της 

ροπής ανατροπής λόγω της αλλαγής στη µέση ταχύτητα ανέµου ή κατεύθυνση. Το 

σύστηµα έρµατος δεν έχει καµία σύνδεση σωληνώσεων εξωτερικά για να 

ελαχιστοποιήσει τους κινδύνους που συνδέονται µε τη δυσλειτουργία της 

σταθεροποίησης του εξοπλισµού (ballasting equipment). Το σύστηµα έρµατος 

σχεδιάζεται µόνο για να αντισταθµίσει τη µέση ροπής ανατροπής. Έχει τη 

δυνατότητα να µεταφέρει µέχρι 200 τόνους ενεργού νερού έρµατος σε περίπου 30 

λεπτά χρησιµοποιώντας δύο ανεξάρτητες πορείες ροής µε περιττή ικανότητα 

άντλησης. Ένα ενεργό διαµέρισµα έρµατος βρίσκεται στον άνω µισό της κάθε 

κολόνας (Cermelli et al, 2010).  

Η WindFloat όπως περιγράφεται η διαµόρφωση της παραπάνω, έχει τις 

διαστάσεις που αναφέρονται στον πίνακα 4 (Roddier et al, 2010). 

 

Πίνακας 4. Κύριες διαστάσεις  της πλατφόρµας WindFloat (Roddier et al, 2010). 

 

 

3.4. Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα  

 

Στις παραπάνω ενότητες έγινε παράθεση των τύπων υπεράκτιων 

ανεµογεννητριών που χρησιµοποιούνται ήδη ή θα χρησιµοποιηθούν στο άµεσο 

µέλλον (όπως η πλωτή ανεµογεννήτρια Windfloat) από την βιοµηχανία. Στην 

συνέχεια, δηµιουργήθηκε ο πίνακας 5, στον οποίο συνοψίζονται τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα όλων των τύπων υπεράκτιων ανεµογεννητριών που 

µελετήθηκαν στο κεφάλαιο αυτό.   
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Πίνακας 5. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των υπεράκτιων ανεµογεννητριών. 

 
 

Τύποι Υπεράκτιων 
Ανεµογεννητριών 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 
Βάση βαρύτητας 
(Gravity base) 

• Κατασκευή στην ξηρά 
• Χρησιµοποίηση σε όλους τους τύπους πυθµένων της θάλασσας. 
• Οικονοµικά αποδοτικότερη κατασκευή στα ρηχά νερά 

• Προετοιµασία του πυθµένα της θάλασσας 
• ∆απανηρότερο σε περιοχές µε µεγάλη διάβρωση 
• Πολύ βαρύτερα και ακριβότερα για βάθη µεγαλύτερα 

των 10 m 

 
Μονού πυλώνα 

(Monopile) 

• ∆εν είναι απαραίτητη η προετοιµασία του πυθµένα της 
θάλασσας.  

• Η διάβρωση δεν είναι πρόβληµα 

• ∆εν είναι κατάλληλο για πυθµένα θάλασσας σκληρού 
υποστρώµατος 

• Η εφαρµογή του περιορίζεται µέχρι το βάθος των 25 m 

 
Τρίποδα (Tripod) 

• Καταλληλότερα για βάθη µεγαλύτερα των 20 m. 
• ∆εν χρειάζεται µεγάλη προετοιµασία του πυθµένα της θάλασσας 
 

• ∆εν είναι κατάλληλο για βάθη µικρότερα των 6 m και 7 
m  

• Ακατάλληλο για πυθµένα θάλασσας µε ογκόλιθους  
• ∆υσκολία µεταφοράς  

 
Jacket 

 
• Οικονοµικότερη εγκατάσταση µέχρι τα βάθη των 50 ή 60 m 

• Προετοιµασία του πυθµένα της θάλασσας 
• Μη εγκατάσταση σε µεγάλα βάθη λόγω παρουσίας 

υδρογονανθράκων 

 
Spar buoy (Hywind) 

• Συναρµολόγηση της κατασκευής στην ξηρά 
• Σταθερά χαρακτηριστικά κίνησης κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

πάνω από την εκτιµηµένη ταχύτητα ανέµου 

• Περισσότερες pitch και roll κινήσεις 

 
Semi submersible 

(WindFloat) 

• Συναρµολόγηση της κατασκευής στην ξηρά 
• Η χαµηλή pitch και yaw κίνηση παρέχει στατική και δυναµική 

σταθερότητα στις υπάρχουσες ανεµογεννήτριες 
• Ρυµούλκηση σε περιοχή µεγάλου βάθους µη ορατή από την 

ακτή 

 
• Αυξηµένο κόστος 
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4. Θεωρητική εκτίµηση «αιολικού δυναµικού» 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, εξετάζονται βασικές σχέσεις της φυσικής που έχουν 

σχέση µε την ενέργεια και την ισχύ του ανέµου. Στη συνέχεια, βάση των σχέσεων της 

κινητικής ενέργειας και της διατήρησης µάζας γίνεται υπολογισµός της θεωρητικής 

αιολικής ενέργειας (χωρίς την εξέταση του µετατροπέα). Ακόµη, υπολογίζεται το 

ποσοστό της αιολικής ενέργειας που µετατρέπεται σε µηχανική ισχύ. Τέλος, 

παρουσιάζεται η επίδραση της κατανοµής Weibull στη ταχύτητα του ανέµου. 

 

4.1. Θεωρητική εκτίµηση αιολικής ενέργειας 

 

Η κινητική ενέργεια µιας µάζας αέρα m  που κινείται µε µια ταχύτητα u  

µπορεί να εκφραστεί ως: 

21

2
E mu= .            (1) 

 
Για µία συγκεκριµένη διατοµή A, µέσω της οποίας ο αέρας µε πυκνότητα ρ διέρχεται 
µε ταχύτητα u, η ροή µάζας είναι: 
  

dm
m uA

dt
ρ= =ɺ .       (2) 

 
Οι εξισώσεις (1) και (2) που εκφράζουν την κινητική ενέργεια του κινούµενου 

αέρα και της ροής µάζας παράγουν το ποσό ενέργειας που περνά µέσω της διατοµής 

A  ανά µονάδα χρόνου. Αυτή η ενέργεια Eɺ είναι φυσικά ίδια µε την ισχύ 
0
P : 

 

2 2 3

0

1 1 1

2 2 2
P E mu Auu Auρ ρ= = = =ɺ ɺ .  (3) 

  
Η ερώτηση είναι πόση µηχανική ενέργεια µπορεί να εξαχθεί από τη ροή αέρος 

ελεύθερου ρεύµατος από έναν ενεργειακό µετατροπέα. ∆εδοµένου ότι η µηχανική 

ενέργεια µπορεί µόνο να εξαχθεί µε κόστος τη κινητική ενέργεια που περιλαµβάνεται 

στο ρεύµα αέρα, αυτό σηµαίνει ότι, µε µια αµετάβλητη µαζική ροή, η ταχύτητα ροής 

πίσω από τον µετατροπέα αιολικής ενέργειας πρέπει να µειωθεί. Η µειωµένη 

ταχύτητα, εντούτοις, σηµαίνει συγχρόνως µια διεύρυνση της διατοµής, δεδοµένου ότι 

η ίδια ροή µάζας πρέπει να περάσει µέσω αυτής. Είναι εποµένως απαραίτητο να 

εξεταστούν οι όροι µπροστά και πίσω από το µετατροπέα (Εικόνα 15). 
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Εδώ, 
1
u  είναι η χωρίς καθυστέρηση ταχύτητα ελεύθερης ροής, η ταχύτητα του 

ανέµου, προτού να φθάσει στο µετατροπέα, ενώ 
2
u  είναι η ταχύτητα ροής πίσω από 

το µετατροπέα. 

Η µηχανική ενέργεια που ο µετατροπέας (disk-shaped) εξάγει από τη ροή αέρα 

αντιστοιχεί στη διαφορά ισχύος του ρεύµατος αέρα πριν και µετά το µετατροπέα: 

 

( )3 3 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1

2 2 2
P A u A u A u A uρ ρ ρ= − = − .  (4) 

 

Η διατήρηση της ροής µάζας (εξίσωση συνέχειας) ορίζει ότι: 

 

1 1 2 2
u A u Aρ ρ=   (5) 

 

 
Εικόνα 15. Συνθήκες ροής που οφείλονται στην εξαγωγή µηχανικής ενέργειας από ένα 

ελεύθερο ρεύµα της ροής του αέρα, σύµφωνα µε τα στοιχειώδη της θεωρίας ορµής (momentum theory) 
(Hau, 2006). 

 

Λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση συνέχειας (2), η παραπάνω σχέση (4) γίνεται 

 

( )2 2

1 2

1

2
P m u u= −ɺ .   (6) 
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Από την εξίσωση αυτή προκύπτει, σε καθαρά τυπικούς όρους, ότι η ισχύς θα 

έπρεπε να είναι στο µέγιστό της όταν 
2
u  είναι µηδέν, δηλαδή όταν ο άνεµος φέρεται 

σε πλήρη ακινητοποίηση από το µετατροπέα. Εντούτοις, αυτό το αποτέλεσµα δεν έχει 

νόηµα φυσικά. Εάν η ταχύτητα εκροής 
2
u  πίσω από το µετατροπέα είναι µηδέν, 

κατόπιν η ταχύτητα εισροής πριν το µετατροπέα πρέπει επίσης να γίνει µηδέν, 

υπονοώντας ότι δεν θα υπήρχε άλλη ροή µέσω του µετατροπέα καθόλου. Όπως θα 

µπορούσε να αναµένεται, ένα φυσικά σηµαντικό αποτέλεσµα συνίσταται σε ένα 

συγκεκριµένο αριθµητικό λόγο 
2 1
/u u  όπου η εξαχθείσα ισχύς φθάνει στο µέγιστό 

της. 

Αυτό απαιτεί µια άλλη εξίσωση εκφράζοντας τη µηχανική ισχύ του 

µετατροπέα. Χρησιµοποιώντας το νόµο διατήρησης της ορµής, η δύναµη που ασκεί ο 

άνεµος στο µετατροπέα µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

( )1 2
F m u u= −ɺ ,    (7) 

 

Σύµφωνα µε την αρχή  «δράση ισούται αντίδραση», αυτή η δύναµη, η ώση 

(thrust), πρέπει να αντισταθµιστεί µε µια ίση δύναµη που ασκείται από το µετατροπέα 

στη ροή αέρα. Η ώση (thrust), σα να λέµε, ωθεί τη µάζα αέρα στην ταχύτητα αέρα 

u ′ , που υπάρχει στο επίπεδο ροής του µετατροπέα. Η ισχύς που απαιτείται για αυτό 

είναι: 

 

( )1 2
P Fu m u u u′ ′= = −ɺ .   (8) 

 

Κατά συνέπεια, η µηχανική ενέργεια που εξάγεται από τη ροή αέρα µπορεί να 

προέλθει από τη διαφορά ενέργειας ή δύναµης πριν και µετά το µετατροπέα, αφ' ενός 

και αφ' ετέρου από την ώθηση (thrust) και την ταχύτητα ροής. Η εξίσωση αυτών των 

δύο εκφράσεων (6) και (8) παράγει τη σχέση για την ταχύτητα ροής u ′ : 

( ) ( )2 2

1 2 1 2

1

2
m u u m u u u ′− = −ɺ ɺ ,    (9) 

 

( )1 2

1

2
u u u′ = − ,     (10) 
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Κατά συνέπεια η ταχύτητα ροής µέσω του µετατροπέα είναι ίση µε τον 

αριθµητικό µέσο όρο 
1
u  και 

2
u : 

 

( )1 2

1

2
u u u′ = + .    (11) 

 

Η εξίσωση (2) ροή µάζας γίνεται ως εξής: 

 

( )1 2

1

2
m Au A u uρ ρ′= = +ɺ .  (12) 

 

Η µηχανική ισχύς που παράγεται από το µετατροπέα µπορεί τώρα να εκφραστεί ως: 

 

( ) ( )2 2

1 2 1 2

1

4
P A u u u uρ= − + .  (13) 

 

Ο λόγος µεταξύ της µηχανικής ισχύος που παράγεται από το µετατροπέα 

(σχέση 13) προς την ισχύ του µη διαταραγµένου ρεύµατος αέρα (σχέση 3) καλείται 

«συντελεστής ισχύος» 
p
c : 

 

( ) ( )2 2

1 2 1 2

30
1

1

4
1

2

p

A u u u u
P

c
P

u A

ρ

ρ

− +
= =   (14) 

 

Μετά από κάποια αναδιάταξη, ο συντελεστής ισχύος µπορεί να καθορίζεται 

άµεσα ως συνάρτηση του λόγου των ταχυτήτων 
2 1
/u u : 

 

2

2 2

0 1 1

1
1 1
2p

u uP
c

P u u

  = = − +  
 (15) 

 

Ο συντελεστής ισχύος, ο λόγος της εξαγώγιµης µηχανικής ισχύος προς την 

ισχύ που περιέχεται στο ρεύµα αέρα, ως εκ τούτου, τώρα εξαρτάται µόνο από τον 

λόγο των ταχυτήτων αέρα πριν και µετά το µετατροπέα. Εάν αυτή η αλληλεπίδραση 
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σχεδιαστεί γραφικά-φυσικά, µια αναλυτική λύση µπορεί επίσης να βρεθεί εύκολα,  

µπορεί διαπιστωθεί ότι ο συντελεστής ισχύος φθάνει σε ένα µέγιστο για ένα ορισµένο 

λόγο ταχύτητας (Εικόνα 16). 

 

 
Εικόνα 16. Συντελεστής ισχύος έναντι της ταχύτητας ροής σε σχέση µε τη ροή πριν και µετά 

τον ενεργειακό µετατροπέα (Hau, 2006). 
 

Με 
2 1
/ 1 / 3u u = , ο µέγιστος «ιδανικός συντελεστής ισχύος» 

p
c  γίνεται 

 
16

0.593
27

p
c = = .    (16) 

 

ο Betz ήταν ο πρώτος που προσδιόρισε αυτήν την σηµαντική τιµή και εποµένως, 

καλείται συχνά «παράγοντας (factor) Betz». 

Γνωρίζοντας ότι ο µέγιστος, ιδανικός συντελεστής ισχύος επιτυγχάνεται για 

2 1
/ 1 / 3u u = , η ταχύτητα ροής u ′ (σχέση 11) γίνεται: 

 

1

2

3
u u′ =      (17) 
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και η απαιτούµενη µειωµένη ταχύτητα 
2
u  πίσω από το µετατροπέα µπορεί να 

υπολογιστεί: 

2 1

1

3
u u=    (18) 

 

Στην εικόνα 17 παρουσιάζονται οι συνθήκες ροής µέσω του µετατροπέα 

αιολικής ενέργειας άλλη µια φορά, µε µεγαλύτερες λεπτοµέρειες. Εκτός από τις 

γραµµές ροής, αναφέρονται οι µεταβολές της σχετικής ταχύτητας ροής και της 

στατικής πίεσης. Όταν προσεγγίζει το επίπεδο του µετατροπέα ο αέρας 

επιβραδύνεται, ρέει µέσα και έπειτα επιβραδύνεται περαιτέρω στην ελάχιστη τιµή του 

πίσω από την τουρµπίνα. Οι γραµµές ροής δείχνουν µια διεύρυνση του σωλήνα 

ρευµάτων σε µια µέγιστη διάµετρο στο σηµείο της χαµηλότερης ταχύτητας αέρα. 

Πλησιάζοντας την τουρµπίνα, η στατική πίεση αυξάνεται και έπειτα αποκτά 

χαµηλότερη τιµή, στο επίπεδο πάλι της ατµοσφαιρικής πίεσης πίσω από το 

µετατροπέα λόγω της εξίσωσης πίεσης. Η ταχύτητα ροής, στη συνέχεια, επίσης 

αυξάνει πάλι στην αρχική της τιµή µακριά πίσω από το µετατροπέα και η διεύρυνση 

του σωλήνα του ρεύµατος εξαφανίζεται. 

 

 
Εικόνα 17. Συνθήκες ροής του ρεύµατος µέσω ενός ιδανικού ενεργειακού µετατροπέα (disk-shaped) 

µε τη µέγιστη πιθανή εξαγωγή της µηχανικής ισχύος (Hau, 2006). 
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Αξίζει να υπενθυµιστεί ότι οι βασικές σχέσεις παρήχθησαν για µια ιδανική, 

χωρίς τριβές ροής και ότι το αποτέλεσµα παρήχθη προφανώς χωρίς να εξεταστεί 

προσεκτικά ο µετατροπέας αιολικής ενέργειας. Σε πραγµατικές περιπτώσεις, ο 

συντελεστής ισχύος θα είναι πάντα µικρότερος από την ιδανική τιµή του Betz. Τα 

ουσιαστικά συµπεράσµατα που προέρχονται από τη θεωρία ορµής µπορούν να 

συνοψιστούν µε λέξεις ως εξής (Hau, 2006): 

• Η µηχανική ισχύς που µπορεί να εξαχθεί από ένα ελεύθερο ρεύµα ροής αέρα 

µέσω ενός ενεργειακού µετατροπέα αυξάνεται µε την τρίτη δύναµη της 

ταχύτητας του ανέµου. 

• Η ισχύς αυξάνεται γραµµικά µε τo εµβαδόν της διατοµής του µετατροπέα που 

διαβαίνει, εποµένως αυξάνεται µε τα τετραγωνικά (square) της διαµέτρου του. 

• Ακόµη και µε την ιδανική ροή αέρα και χωρίς απώλειες µετατροπής, ο λόγος 

της εξαχθείσας µηχανικής ενέργειας προς την ισχύ που περιέχεται στον άνεµο 

περιορίζεται στην τιµή των 0.593. Εποµένως, µόνο περίπου 60% της αιολικής 

ενέργειας από µια ορισµένη διατοµή µπορεί να µετατραπεί σε µηχανική ισχύ. 

• Όταν ο ιδανικός συντελεστής ισχύος επιτυγχάνει τη µέγιστη τιµή του 

0.593
p
c = , η ταχύτητα του ανέµου στο επίπεδο της ροής του µετατροπέα 

ισοδυναµεί µε τα δύο τρίτα της µη διαταραγµένης ταχύτητας ανέµου και 

µειώνεται στο ένα τρίτο πίσω από το µετατροπέα. 

 

4.2. Επίδραση της κατανοµής Weibull 

 

Είναι πολύ σηµαντικό να γίνει κατανοητή η µεταβολή των ταχυτήτων του 

ανέµου στο πλαίσιο των µελετηµένων/µετρούµενων χρονικών περιόδων δεδοµένου 

ότι διέπει σηµαντικά την παραγωγή ενέργειας. Εάν κάποιος µετρά την ταχύτητα του 

ανέµου καθ' όλη τη διάρκεια ενός έτους, µπορεί να παρατηρήσει ότι στις 

περισσότερες περιοχές οι ισχυροί θυελλώδεις άνεµοι είναι σπάνιοι, ενώ οι µέτριοι και 

ήπιοι (fresh) άνεµοι είναι αρκετά συνηθισµένοι. Η επίδραση αυτής της µεταβολής 

στην παραγωγή ενέργειας περιγράφεται στην παρούσα ενότητα (Wagner & Mathur, 

2009). 

Η ταχύτητα του ανέµου είναι µια στοχαστική ποσότητα. Η πιο κοινή 

συνάρτηση κατανοµής που χρησιµοποιείται για αναπαράσταση της ταχύτητας ανέµου 

είναι η Weibull, της οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )pd u είναι: 
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1 ( / )( ) ( / )( / )
kk u Apd u k A u A e− −=    (19) 

 

για 0u > , όπου u  είναι η ταχύτητα ανέµου, k  είναι η παράµετρος που καθορίζει τη 

µορφή της καµπύλης και A  είναι η παράµετρος που καθορίζει την κλίµακα της 

καµπύλης (βλέπε εικόνα 18 και 19, όπου το k  είναι αδιάστατος όρος και το A  έχει 

µονάδες m/s) (Jain, 2011). 

 

 
Εικόνα 18. Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull για Α = 8 m/s (Jain, 2011). 

 

Η κατανοµή Weibull ορίζεται µόνο για θετική τιµή της ταχύτητας του ανέµου. 

Οι άλλες ιδιότητες Weibull για τη διαφορετική τιµή του k  (Jain, 2011) είναι:  

 
• 1k = , η κατανοµή Weibull γίνεται εκθετική κατανοµή. 

 
• 2k = , η κατανοµή Weibull γίνεται κατανοµή Rayleigh (Εικόνα  18). 

 
• 3k > , η κατανοµή Weibull πλησιάζει µια γκαουσσιανή κατανοµή. 
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Εικόνα 19. Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας Weibull για 2k = και διαφορετικές τιµές του A  

(Jain, 2011). 
 

Η διακύµανση του ανέµου για µια χαρακτηριστική περιοχή περιγράφεται 

συνήθως χρησιµοποιώντας την αποκαλούµενη κατανοµή Weibull, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 20. Η συγκεκριµένη περιοχή έχει µια µέση ταχύτητα ανέµου 7 /m s  και 

η µορφή της καµπύλης καθορίζεται για 2k = . 

 

 
Εικόνα 20. Γράφηµα κατανοµής Weibull µεταξύ ταχύτητας ανέµου και πιθανότητας (Wagner & 

Mathur, 2009). 
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Μπορεί να γίνει αντιληπτό ότι η παρούσα γραφική παράσταση είναι µια 

κατανοµή πιθανότητας. Η περιοχή κάτω από την καµπύλη είναι πάντα ακριβώς 1, 

καθώς η πιθανότητα ότι ο άνεµος θα πνέει µε κάποια ταχύτητα ανέµου πρέπει να 

είναι 100%. 

Η µισή από την περιοχή είναι αριστερά της κάθετης µαύρης γραµµής στα 6,6 

m/s και η άλλη µισή είναι στη δεξιά πλευρά του. Τα 6,6 m/s καλούνται διάµεσος της 

κατανοµής όπως φαίνεται παρακάτω. Από την µία περιοχή στην άλλη, η τιµή της 

διαµέσου είναι διαφορετική. Για την µία περιοχή, σηµαίνει ότι µισό χρόνο ο άνεµος 

θα πνέει λιγότερο από 6,6 m/s, ενώ το άλλο µισό θα πνέει γρηγορότερα από 6,6 m/s. 

Όπως µπορεί να δει κανείς, η µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου είναι ασύµµετρη. 

Μερικές φορές θα υπάρξουν πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου, αλλά είναι πολύ σπάνιο. 

Οι ταχύτητες ανέµου 5,5 m/s, από την άλλη πλευρά, είναι οι πιο συνηθισµένες. Η 

στατιστική κατανοµή της ταχύτητας του ανέµου ποικίλλει από τόπο σε τόπο σε όλη 

την υδρόγειο, ανάλογα µε τις τοπικές κλιµατικές συνθήκες, το τοπίο και την 

επιφάνειά της. 

Η κατανοµή Weibull µπορεί να ποικίλει από τόπο σε τόπο και στη µορφή της 

και στη τιµή της διαµέσου. Υπάρχουν δύο παράµετροι που καθορίζουν τη µορφή της 

καµπύλης της κατανοµής Weibull, δηλαδή, η παράµετρος κλίµακας A  και η 

παράµετρος µορφής k . Μια υψηλότερη τιµή της παραµέτρου κλίµακας σηµαίνει ότι 

η κατανοµή είναι κατανεµηµένη σε ένα ευρύτερο φάσµα και η πιθανότητα της µέσης 

ταχύτητας του ανέµου έχει υψηλότερη τιµή. Μια υψηλότερη τιµή της παραµέτρου 

µορφής (µεταξύ 2 και 3) σηµαίνει ότι η κατανοµή είναι πιο ασύµµετρη προς τις 

ταχύτητες υψηλότερου ανέµου, εάν η παράµετρος µορφής είναι µεταξύ 1 και 2, αυτό 

σηµαίνει ότι η κατανοµή είναι ασύµµετρη προς τις χαµηλότερες ταχύτητες, που 

δείχνουν µια µεγαλύτερη πιθανότητα των χαµηλότερων ταχυτήτων ανέµου. Φυσικά 

και οι δύο αυτές παράµετροι επηρεάζουν την κορυφή της καµπύλης της κατανοµής, 

αλλά κάποια έχει σηµαντική επιρροή στη µέση τιµή και η άλλη επηρεάζει πρώτιστα 

την ασυµµετρία της καµπύλης. Για µία ακριβή αίσθηση της καµπύλης και οι δύο 8α 

πρέπει να εξετάζονται από κοινού. 

Εάν η παράµετρος µορφής είναι ακριβώς 2, η κατανοµή είναι γνωστή ως 

κατανοµή Rayleigh. Οι κατασκευαστές ανεµογεννητριών δίνουν συχνά τους 

τυποποιηµένα στοιχεία απόδοσης για τις µηχανήµατα τους χρησιµοποιώντας την 

κατανοµή Rayleigh (Wagner & Mathur, 2009). 
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Ο λόγος για τον οποίο πρόκειται να λαµβάνονται προσεκτικά οι ταχύτητες του 

ανέµου είναι η ενέργεια που περιέχουν. Η αιολική ενέργεια ποικίλλει µε τον κύβο της 

ταχύτητας του ανέµου. Ο σχεδιασµός/επιλογή µιας ανεµογεννήτριας σύµφωνα µε τη 

µαθηµατική µέση ταχύτητα του ανέµου µπορεί να οδηγήσει σε µη κατάλληλη 

αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού στην περιοχή. Στην εικόνα 20, παρουσιάστηκαν 

δύο όροι ο Α και ο Β, ο ένας αντιστοιχεί στη µέγιστη ταχύτητα δηλαδή 5,5 m/s που 

έχει µια πιθανότητα 11% και ο άλλος µε ταχύτητα 14 m/s που έχει µια πιθανότητα 

2% µπορούν να συγκριθούν. Λόγω της εξάρτησης της ισχύος από τον κύβο της 

ταχύτητας, σε αυτές τις δύο ταχύτητες 5,5 m/s και 14 m/s, η διαφορά µεταξύ των 

κύβων τους, δηλαδή µεταξύ 166 και 2.744, είναι τεράστια. Γεγονός που σηµαίνει ότι 

στην υψηλή ταχύτητα 14 m/s, περισσότερες από 16 φορές η ισχύς είναι διαθέσιµη 

αλλά µόνο κατά τη διάρκεια 2%, ενώ για µια µεγάλη διάρκεια 11% µόνο µικρή 

ποσότητας της ενέργειας είναι διαθέσιµη. Εάν η ανεµογεννήτρια επιλεγόταν 

σύµφωνα µε την ταχύτητα ανέµου των 14 m/s, θα παρέµενε µη χρησιµοποιηµένη 

δεδοµένου ότι η πιθανότητα της παρουσίας µικρότερων ταχυτήτων ανέµου είναι πολύ 

µεγαλύτερη (Wagner & Mathur, 2009).  
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5. Μεθοδολογία και ∆εδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

 

5.1. Μέθοδος εκτίµησης µέσου αιολικού δυναµικού 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο (βλέπε κεφάλαιο 4.1) αναπτύχθηκε λεπτοµερώς η 

θεωρητική εκτίµηση του αιολικού δυναµικού, εποµένως σύµφωνα µε τη εξίσωση (3) 

η θεωρητική αιολική ισχύς είναι: 

 

31

2
P Auρ= .    (20) 

 

όπου ρ  είναι η πυκνότητα του αέρα (1.225 3kg m ), A η επιφάνεια αναφοράς ( 2m ) 

και u  η ταχύτητα του ανέµου ( /m s ). Ο υπολογισµός της αιολικής ενέργειας που 

πραγµατοποιείται ανά µονάδα επιφανείας (δηλαδή 2
1A m= ) είναι: 

 

31

2
u

P

A
ρ= .       (21) 

 
Τελικά, για τον υπολογισµό του µέσου αιολικού δυναµικό P  για όλες τις διαθέσιµες 
µετρήσεις, χρησιµοποιήσαµε την ακόλουθη σχέση: 
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N
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P

A
P

N

==
∑

,       (22)  

 
όπου N  είναι ο συνολικός αριθµός ανεµολογικών µετρήσεων.  
 

5.2. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

 
   Το σύστηµα ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ έχει εγκαταστήσει στο Αιγαίο δίκτυο µετρητικών 

σταθµών τύπου Sea Watch. Κάθε σταθµός Sea Watch είναι εφοδιασµένος µε 

µετεωρολογικούς αισθητήρες (θερµοκρασία, ατµοσφαιρική πίεση, διεύθυνση ανέµου, 

ταχύτητα και ριπή ανέµου), αισθητήρα µέτρησης κυµατικών παραµέτρων (Seatex 

MRU-Motion Reference Unit), ακουστικό ρευµατογράφο σε βάθος τριών 3m µε 

επιπλέον αισθητήρες θερµοκρασίας και αλατότητας. Η ενέργεια του εξασφαλίζεται 

από ηλιακές κυψέλες και επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. Η συλλογή των δεδοµένων 

γίνεται κάθε τρεις ώρες και ακολουθεί η αποστολή τους µε το δορυφορικό σύστηµα 
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Inmarsat-C και µε κινητή τηλεφωνία GSM. Το δορυφορικό σύστηµα έχει παγκόσµια 

κάλυψη και µεγάλη αξιοπιστία. Το πλεονέκτηµα της κινητής τηλεφωνίας είναι η 

δυνατότητα µεταφοράς του πλήρους σετ δεδοµένων αλλά το σύστηµα λειτουργεί 

µόνο όπου υπάρχει σχετική κάλυψη. Το δίκτυο είναι σε λειτουργία από τις αρχές του 

1999 και κάθε 3-4 µήνες πραγµατοποιείται η συντήρηση του από το ωκεανογραφικό 

σκάφος Αιγαίο (Νίττης & Χρόνης, 2003).  

    
Ανεµολογικά δεδοµένα:  Τα ανεµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την 

εκτίµηση του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού συνίστανται σε χρονοσειρές της 

ταχύτητας ανέµου, διεύθυνσης ανέµου και ριπής ανέµου καλύπτοντας µια περίοδο 

που κυµαίνεται από 5 έως 12 χρόνια (1999-2011). Οι µετρήσεις ανέµου έχουν 

διάρκεια καταγραφής 600s και διενεργούνται κάθε 3 ώρες. Ειδικότερα, οι µετρήσεις 

έχουν αποκτηθεί από 5 πλωτούς µετρητικούς σταθµούς (buoys) του συστήµατος 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ, οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι στις περιοχές βαθέων υδάτων: Άθως 

[39.9635ο 
Β, 24.7226ο 

Α], Μύκονος [37.5113ο Β, 25.4590ο 
Α], Ε1Μ3Α [35.7860ο Β, 

24.9199ο 
Α], Πύλος [36.8359ο Β, 21.6113ο 

Α] και Ζάκυνθος [37.9541ο Β, 20.6104οΑ]. 

 
Εικόνα 21. Μετρητικοί σταθµοί (buoys) συστήµατος ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ. 
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5.3. Ανάλυση ανεµολογικών δεδοµένων 

 
Αρχικά πραγµατοποιήθηκε διόρθωση και φιλτράρισµα των ληφθέντων 

δεδοµένων, δηλαδή έγινε απαλοιφή των αρνητικών, µηδενικών και ακραίων τιµών 

που περιέχονταν σ’ αυτά. Ακόµα, απερρίφθησαν οι µήνες στους οποίους υπήρχαν 

µετρήσεις κάτω από 10 ηµέρες. Στη συνέχεια, από τα διορθωµένα δεδοµένα  

δηµιουργήθηκαν ροδογράµµατα (για κάθε µετρητικό σταθµό) µε την βοήθεια του 

λογισµικού πακέτου Grapher 7. Τα ροδογράµµατα που δηµιουργήθηκαν περιέχουν 

την διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου. 

 

Στη συνέχεια, ακολουθούν διαγράµµατα που απεικονίζουν τις χρονοσειρές της 

ταχύτητας ανέµου για τις πέντε περιοχές µελέτης: Άθως (Εικόνα 22), Μύκονος 

(Εικόνα 23), Ε1Μ3Α (Εικόνα 24), Πύλος (Εικόνα 25) και Ζάκυνθος (Εικόνα 26). 

Παράλληλα, απεικονίζονται και ροδογράµµατα από τα ανεµολογικά δεδοµένα που 

περιέχουν την κατεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου.  

 

 
Εικόνα 22. ∆ιάγραµµα χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και το αντίστοιχο ροδόγραµµα για τον 

σταθµό Άθως. 
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Εικόνα 23. ∆ιάγραµµα χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και το αντίστοιχο ροδόγραµµα για τον 

σταθµό Μύκονος. 
 
 
 

 
Εικόνα 24. ∆ιάγραµµα χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και το αντίστοιχο ροδόγραµµα για τον 

σταθµό Ε1Μ3Α. 
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Εικόνα 25. ∆ιάγραµµα χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και το αντίστοιχο ροδόγραµµα για τον 

σταθµό Πύλος. 
 

 

 
Εικόνα 26. ∆ιάγραµµα χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και το αντίστοιχο ροδόγραµµα για τον 

σταθµό Ζάκυνθος. 
 

Από τη µελέτη των διαγραµµάτων χρονοσειράς της ταχύτητας ανέµου και των 

αντίστοιχων ροδογραµµάτων, στον σταθµό Άθως (Εικόνα 21), παρατηρήθηκε ότι οι 
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ΒΑ και ΒΒΑ άνεµοι είναι συχνότεροι και εντονότεροι και µπορεί να φτάσουν τα 

21.96 m/sec, σε αντίθεση µε της µικρότερης έντασης Ν και ΝΑ ανέµους που 

κυµαίνονται κυρίως µεταξύ 5-10 m/sec. Στον σταθµό της Μυκόνου (Εικόνα 23), 

επικρατούν κυρίως άνεµοι διεύθυνσης ΒΒ∆ και Β∆, η υψηλότερη ένταση των οποίων 

µπορεί να φτάσει ακόµη και τα 28.49 m/sec (ή 22.75 m/sec). Επίσης εµφανίζονται µε 

πολύ µικρή συχνότητα ΝΝ∆, Ν και ΝΝΑ διεύθυνσης άνεµοι. Στον επόµενο σταθµό 

Ε1Μ3Α (Εικόνα 24), εµφανίστηκε µεγαλύτερη διασπορά των διευθύνσεων ανέµου Β, 

ΒΒ∆, Β∆, ∆Β∆, ∆ και ∆Ν∆, µε επικρατούντες τους ∆Β∆ ανέµους εντάσεως 5-15 

m/sec. Αξιοσηµείωτο, είναι ότι η µέγιστη καταγεγραµµένη ταχύτητα ανέµου 18.75 

m/sec, εµφανίστηκε στους λιγότερο συχνούς ΒΒΑ ανέµους. Στον σταθµό της Πύλου 

(Εικόνα 25), εκτός από τους συχνότερους Β∆ και ΒΒ∆ ανέµους εντάσεως 5-15 m/sec, 

εµφανίζονται συχνά έντονοι ΝΑ άνεµοι η ένταση των οποίων µπορεί να φτάσει τα 

16.46 m/sec. Τέλος στον σταθµό της Ζακύνθου (Εικόνα 26), επικρατούν συχνότερα 

και εντονότερα ΑΒΑ, ∆Β∆ και Β∆ άνεµοι εντάσεως µέχρι 17.81 m/sec, αλλά επίσης 

παρουσιάζονται και µε µικρή συχνότητα ΑΝΑ, ΝΝ∆, Ν∆ και ∆Ν∆ άνεµοι. 

 

Επιπρόσθετα, από τα φιλτραρισµένα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν, µε την 

βοήθεια του λογισµικού πακέτου Matlab R2009a έγινε υπολογισµός του µέσου 

µηνιαίου και ετήσιου αιολικού δυναµικού. Για την αξιοποίηση των δεδοµένων όλων 

των χρόνων, δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα που απεικονίζουν τη µέση τιµή ανά µήνα 

της αιολικής ενέργειας, για κάθε µία από τις πέντε περιοχές µελέτης που βρίσκονται 

στον ελληνικό θαλάσσιο χώρο. 

 

5.4. Σύγκριση ‘µοντέλου’ – ‘επιτόπιες µετρήσεις’  

 

Το ατµοσφαιρικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την δηµιουργία των 

ανεµολογικών δεδοµένων βασίστηκε σε ένα βελτιωµένο µη-υδροστατικό µοντέλο 

SKIRON-ETA µε χωρική ανάλυση 0.1˚x 0.1˚ (περίπου 9*11 km) και χρονικό βήµα 

της αριθµητικής ολοκλήρωσης 36 sec. Στο πεδίο του µοντέλου περιλαµβάνονται το 

σύνολο της Μεσογείου και της Μαύρης θάλασσας (για περαιτέρω ανάλυση της 

λειτουργίας του µοντέλου βλέπε Soukissian et al., 2008). Η χρήση των δορυφορικών 

δεδοµένων (µε σκοπό την διόρθωση των αποτελεσµάτων του µοντέλου) για τον 

ελληνικό θαλάσσιο χώρο µε την πολύπλοκη ορογραφία και την παρουσία νησιωτικών 

συµπλεγµάτων θα είχε οδηγήσει σε σηµαντικές στατιστικές αβεβαιότητες. Κατά 



 46 

συνέπεια, η βαθµολόγηση ή διόρθωση των αποτελεσµάτων του µοντέλου βασίστηκε 

στις επιτόπιες µετρήσεις των πλωτήρων και παρήχθη µια «µέση» σχέση διόρθωσης 

για όλο τον ελληνικό θαλάσσιο χώρο. Η διόρθωση αυτή βελτιώνει οµοιόµορφα τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου σε όλη την περιοχή µελέτης. Η τελική σχέση που 

χρησιµοποιήθηκε για τη διόρθωση της ταχύτητας ανέµου ( /m s ) του µοντέλου, ήταν 

η ακόλουθη:  

 

      
, ,

ˆ 1.06
WWAM WWAM
U U=      (23) 

 
Τα ανεµολογικά αποτελέσµατα του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκαν για την 

εκτίµηση του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού συνίστανται σε χρονοσειρές 10 χρόνων 

(1995 έως 2004) της ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου. Τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου παράγονται ανά 3 ώρες. Στην παρούσα µελέτη δεν πραγµατοποιήθηκε 

διόρθωση των αποτελεσµάτων του µοντέλου όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έχοντας 

ως σκοπό να αποτυπωθούν καλύτερα οι στατιστικές διαφορές (αν υπάρχουν) κατά 

την σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τις επιτόπιες µετρήσεις. 

 

Στην συνέχεια για τον υπολογισµό του µέσου µηνιαίου και ετήσιου αιολικού 

δυναµικού, ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία όπως και στα δεδοµένα των επιτόπιων 

µετρήσεων. Τέλος, δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα που απεικονίζουν τη µέση τιµή ανά 

µήνα της αιολικής ενέργειας του µοντέλου, αλλά και των επιτόπιων µετρήσεων, έτσι 

ώστε να γίνει η σύγκριση µεταξύ τους. Συγκεκριµένα για την σύγκριση επιλέχθηκαν 

οι περιοχές µελέτης Άθως, Μύκονος, Πύλος και Ζάκυνθος.    
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6. Εκτίµηση αιολικού δυναµικού στον Ελληνικό θαλάσσιο χώρο  

 

Από τα φιλτραρισµένα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν, έγινε υπολογισµός 

του µέσου µηνιαίου και ετήσιου αιολικού δυναµικού. Για την αξιοποίηση των 

δεδοµένων όλων των χρόνων, δηµιουργήθηκαν διαγράµµατα που απεικονίζουν τη 

µέση τιµή ανά µήνα της αιολικής ενέργειας, για κάθε µία από τις πέντε περιοχές 

µελέτης που βρίσκονται στον ελληνικό θαλάσσιο χώρο [(Εικόνα 27), (Εικόνα 28), 

(Εικόνα 29), (Εικόνα 30), (Εικόνα 31)]. 

 

 
Εικόνα 27. Μέση µηνιαία διακύµανση αιολικής ενέργειας για την περίοδο 2000-2011 στον σταθµό 

Άθως. 
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Εικόνα 28. Μέση µηνιαία διακύµανση αιολικής ενέργειας για την περίοδο 1999-2011 στον σταθµό 

Μύκονος. 
 
 

 
Εικόνα 29. Μέση µηνιαία διακύµανση αιολικής ενέργειας για την περίοδο 2007-2011 στον σταθµό 

Ε1Μ3Α. 
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Εικόνα 30. Μέση µηνιαία διακύµανση αιολικής ενέργειας για την περίοδο 2007-2011 στον σταθµό 

Πύλος. 
 
 

 
Εικόνα 31. Μέση µηνιαία διακύµανση αιολικής ενέργειας για την περίοδο 2007-2011 στον σταθµό 

Ζάκυνθος. 
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Από τις εικόνες 27 µέχρι και 31, παρατηρήθηκε ότι στο σύνολο των σταθµών, 

η διακύµανση του αιολικού δυναµικού ακολουθεί µια τυπική ετήσια συµπεριφορά. 

Συγκεκριµένα, κατά τους χειµερινούς µήνες παρατηρούνται οι υψηλότερες τιµές του 

δυναµικού, ενώ τους καλοκαιρινούς µήνες, εµφανίζονται οι χαµηλότερες τιµές. 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι στον σταθµό της Μυκόνου, το αιολικό δυναµικό εµφανίζει 

µία σηµαντική αύξηση τους καλοκαιρινούς µήνες (ιδιαίτερα τον µήνα Αύγουστο), η 

οποία οφείλεται στην εµφάνιση των “ετήσιων” ανέµων (Μελτέµια) που πνέουν από 

Β-Β∆ προς Ν-ΝΑ στο Αιγαίο πέλαγος την καλοκαιρινή περίοδο. Επιπρόσθετα, η 

Μύκονος αποτελεί την περιοχή µελέτης όπου παρατηρήθηκαν οι υψηλότερες τιµές 

αιολικής ενέργειας για την περίοδο 1999-2011. 

 

Σύγκριση αποτελεσµάτων ‘επιτόπιων µετρήσεων’ – ‘µοντέλου’  
 

Προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσο τα αποτελέσµατα του ατµοσφαιρικού 

µοντέλου προσεγγίζουν αυτά των επιτόπιων µετρήσεων, έγινε σύγκριση της µέσης 

µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ των επιτόπιων µετρήσεων και του 

µοντέλου.  

 

 
Εικόνα 32. Σύγκριση µέσης µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ επιτόπιων µετρήσεων 

(●) (2000-2011) και µοντέλου (♦) (1995-2004) για τον σταθµό Άθως. 
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Εικόνα 33. Σύγκριση µέσης µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ επιτόπιων µετρήσεων 

(●) (1999-2011) και µοντέλου (♦) (1995-2004) για τον σταθµό Μύκονος. 
 

 
Εικόνα 34. Σύγκριση µέσης µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ επιτόπιων µετρήσεων 

(●) (2007-2011) και µοντέλου (♦) (1995-2004) για τον σταθµό Πύλος. 
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Εικόνα 35. Σύγκριση µέσης µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ επιτόπιων µετρήσεων 

(●) (2007-2011) και µοντέλου (♦) (1995-2004) για τον σταθµό Ζάκυνθος. 
 

Η σύγκριση µας δείχνει ότι στο σύνολο των περιοχών µελέτης η διακύµανση 

του αιολικού δυναµικού του µοντέλου ακολουθεί και εδώ µια τυπική ετήσια 

συµπεριφορά. Συγκεκριµένα για τον σταθµό Άθως (Εικόνα 32), παρατηρήθηκε τον 

µήνα Ιανουάριο στα αποτελέσµατα του µοντέλου σε σχέση µε αυτά των επιτόπιων 

µετρήσεων, µια αύξηση των τιµών της τάξης των 90 W/m2, ενώ τον Φεβρουάριο 

φαίνεται πως υπήρχε αντίστοιχη ελάττωση. Αξιοσηµείωτη είναι η διαφορά που 

παρουσιάστηκε τον ∆εκέµβριο, όπου τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε χρήση του 

µοντέλου παρουσίασαν αύξηση περίπου 140 W/m2. 

Στον σταθµό της Μυκόνου (Εικόνα 33), τον Ιανουάριο και Φεβρουάριο 

φαίνεται να υπάρχει µείωση κατά 60 W/m2 
στα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

Σηµαντική µείωση επίσης παρατηρήθηκε τον Απρίλιο στο µοντέλο τη τάξης των 127 

W/m2. Ακόµη τον Σεπτέµβριο και ∆εκέµβριο συνεχίστηκε να επικρατεί µείωση 

περίπου 60 W/m2 και 80 W/m2 αντίστοιχα. 

Στον σταθµό της Πύλου (Εικόνα 34), τους τρείς πρώτους µήνες του χρόνου το 

µοντέλο παρουσίασε χαµηλότερο δυναµικό από τις επιτόπιες µετρήσεις κατά 100 

W/m2 (Ιανουάριο και Φεβρουάριο) και 150 W/m2 τον Μάρτιο. Στη συνέχεια 
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επικράτησε αύξηση περίπου 60 W/m2 τον Ιούλιο και 50 W/m2 τον Αύγουστο. Σε 

αντίθεση, ακολούθησε µείωση 34 W/m2  
και 65 W/m2, τον Οκτώβριο και ∆εκέµβριο 

αντίστοιχα.    

Τέλος, στον σταθµό της Ζακύνθου (Εικόνα 35), φάνηκε να επικρατεί ιδιαίτερα 

σηµαντική µείωση του δυναµικού της αιολική ενέργειας του µοντέλου σε σχέση µε 

αυτό των επιτόπιων µετρήσεων. Ειδικότερα, τους χειµερινούς µήνες παρατηρήθηκαν 

οι µεγαλύτερες µειώσεις που έφτασαν µέχρι και τα 200 W/m2 περίπου. Σε αντίθεση 

για τους µήνες Μάιο έως Αύγουστο οι τιµές µειώθηκαν περίπου κατά 50 W/m2. Η 

µεγάλη αυτή διαφορά στην διακύµανση της µέσης µηνιαίας αιολικής ενέργειας που 

παρουσιάστηκε µεταξύ µοντέλου και επιτόπιων µετρήσεων, δεν µπορεί να αποδοθεί 

σε συγκεκριµένα αίτια. Εποµένως, τα αποτελέσµατα του µοντέλου για την περιοχή 

µελέτης της Ζακύνθου αποτελούν αντικείµενο για περαιτέρω διερεύνηση. 
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7. Προβλήµατα που σχετίζονται µε την λειτουργία αιολικών πάρκων στην 

Ελλάδα 

 

Η αιολική ενέργεια είναι µια από τις καθαρότερες και πιο φιλικές προς το 

περιβάλλον πηγές ενέργειας (www.ewea.org). Οι ανεµογεννήτριες δεν ρυπαίνουν την 

ατµόσφαιρα µε διοξείδιο του άνθρακα, του θείου ή υδρογονάνθρακες, ούτε θα 

προκαλέσουν προβλήµατα για τις σηµερινές και επόµενες γενιές όσον αφορά τη 

διάθεση ραδιενεργών αποβλήτων (Hau, 2006). Ακόµη, έχει µια µακροπρόθεσµη 

θετική επίδραση στο περιβάλλον, µειώνοντας την απειλή της κλιµατικής αλλαγής που 

αποτελεί τη µεγαλύτερη απειλή για τη βιοποικιλότητα (www.ewea.org).  

Σε αντίθεση µε τις µεγάλες συµβατικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, 

οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ανεµογεννητριών επηρεάζουν µόνο το άµεσο 

περιβάλλον τους (Hau, 2006). Σε τοπικό επίπεδο, η αιολική ενέργεια µπορεί επίσης 

να έχει θετικές επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα και προσφέρει µια ευκαιρία για να 

ασκηθεί οικολογική αποκατάσταση χερσαία και υπεράκτια, όπως δηµιουργία νέας 

βλάστησης και βιοτόπων ζώων, βελτίωση αλιευτικών αποθεµάτων και άλλων 

θαλασσίων ειδών (www.ewea.org). Παρ 'όλα αυτά, ακόµη και η λειτουργία των 

ανεµογεννητριών δεν γίνεται χωρίς επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Πιθανές τοπικές αρνητικές επιπτώσεις είναι πολύ περιορισµένες, χαµηλές σε 

ένταση και σε συγκεκριµένο χώρο. Οι πιθανές επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι οι 

ακόλουθες: ο θόρυβος, αισθητική/οπτική όχληση, η θανάτωση πτηνών σε 

περιορισµένο βαθµό, οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (στη συχνότητα ραδιοφώνου 

ή τηλεόρασης) και στα ραντάρ µεγάλης εµβέλειας (Jain, 2011). Οι αρνητικές αυτές 

επιδράσεις µπορούν να αποφευχθούν και να ελαχιστοποιηθούν µε προσεκτικό 

σχεδιασµό και χωροθέτηση, µετριάζοντας ή αντισταθµίζοντας. Πράγµατι, οι 

σχεδιαστές των αιολικών πάρκων απαιτείται να αναλαµβάνουν τη µελέτη 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων, εκτιµώντας όλες τις πιθανές σηµαντικές επιπτώσεις 

στο περιβάλλον πριν την έναρξη των κατασκευών. 

Για τα υπεράκτια αιολικά συστήµατα, πρέπει επίσης να εξεταστούν οι 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον και τη θαλάσσια ζωή 

(συµπεριλαµβανοµένων των ευάλωτων ειδών). Εποµένως, οι περιβαλλοντικές 

επιδράσεις στα πουλιά, τα ψάρια, τα θαλάσσια θηλαστικά, τα βενθικά φυτά και ζώα 

πρέπει να αντιµετωπιστούν όσον αφορά τα θαλάσσια αιολικά πάρκα. Προς το παρόν, 

οι δηµοσιευµένες µελέτες σχετικά µε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υπεράκτιων 
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αιολικών συστηµάτων είναι περιορισµένες, µε εξαίρεση ορισµένες πρόσφατες 

µελέτες στη Γερµανία (Koller et al., 2006) και τη ∆ανία (Operate A/S, 2006). Στην 

εργασία της ∆ανίας, από εµπεριστατωµένη µελέτη δύο θαλάσσιων αιολικών πάρκων 

της ∆ανίας, προκύπτει το συµπέρασµα ότι υπήρχαν σχεδόν µηδενικές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις στα πουλιά, τα ψάρια και τα θηλαστικά (Manwell et al., 

2009). 

Στις επόµενες ενότητες (7.1 µέχρι και 7.4) δίνεται έµφαση στις αρνητικές 

επιπτώσεις που µπορεί να προκαλέσει η εγκατάσταση και λειτουργία των 

ανεµογεννητριών στα αιολικά πάρκα (χερσαία και θαλάσσια). Ενώ, στην τελευταία 

ενότητα (7.5) αποτυπώνονται στους πίνακες οι πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις 

των θαλάσσιων αιολικών πάρκων. 

 

7.1. Προβλήµατα θορύβου των ανεµογεννητριών  

 

Ο θόρυβος είναι µια µορφή ρύπανσης που παράγεται από τις ανεµογεννήτριες. 

Ωστόσο, η επίδραση του ήχου περιορίζεται σε µερικές εκατοντάδες µέτρα από τη 

βάση µιας ανεµογεννήτριας. Ο θόρυβος που παράγεται από την ανεµογεννήτρια 

προέρχεται από δύο βασικές πηγές: 

• Αεροδυναµικός θόρυβος που προέρχεται από τη ροή του ανέµου γύρω από τα 

πτερύγια του ρότορα. Ένας µεγάλος αριθµός πολύπλοκων φαινοµένων ροής 

παράγει αυτό το είδος θορύβου, ο οποίος αυξάνεται γενικά µε tip ταχύτητα ή µε 

αναλογία tip ταχυτήτων. Έχει ευρείας ζώνης χαρακτήρα και αποτελεί τυπικά τη 

µεγαλύτερη πηγή θορύβου των ανεµογεννητριών (Manwell et al., 2009).   

• Μηχανικοί θόρυβοι που προέρχονται από διαφορετικά τµήµατα της 

ανεµογεννήτριας, όπως το κιβώτιο ταχυτήτων, η ηλεκτρογεννήτρια, κλπ (Jain, 

2011). ∆εδοµένου ότι ο εκπεµπόµενος θόρυβος συνδέεται µε την εναλλαγή του 

µηχανικού και ηλεκτρικού εξοπλισµό, τείνει να είναι τονικός (κοινής 

συχνότητας) στο χαρακτήρα, αν και µπορεί να έχει ένα στοιχείο ευρείας ζώνης. 

Για παράδειγµα, τόνος µιας συχνότητας µπορεί να εκπέµπεται από την 

εναλλασσόµενες συχνότητες της ατράκτου και της ηλεκτρογεννήτριας, καθώς 

και  απ’ το συνδυασµό συχνοτήτων των ταχυτήτων. Επιπλέον, το κεντρικό 

σηµείο του ρότορα (hub), ο ρότορας και ο πύργος µπορούν να δράσουν ως 
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ηχεία, µεταβιβάζοντας τον µηχανικό θόρυβο και εκπέµποντας τον (Manwell et 

al., 2009). 

Ο θόρυβος που παράγεται από τις ανεµογεννήτριες έχει µειωθεί καθώς η 

τεχνολογία έχει βελτιωθεί. Συγκεκριµένα, οι στρατηγικές για την µείωση του 

επιπέδου του αεροδυναµικού θορύβου περιλαµβάνουν: i) χρήση µικρότερου µήκους 

πτερυγίων, όταν εγκαθίστανται σε περιοχές ευαίσθητες στον θόρυβο και ii) 

βελτιώσεις στον σχεδιασµό των πτερυγίων και καθορισµό της ανεµογεννήτριας 

ρυθµίζοντας τον ρότορα σε χαµηλότερες περιστροφές ανά λεπτό. Οι περισσότερες 

ανεµογεννήτριες διαθέτουν κλίµακες, έχοντας τέτοιου είδους δυνατότητες (Jain, 

2011). Επειδή ο µηχανικός θόρυβος, σε αντίθεση µε τον αεροδυναµικό θόρυβο, 

µπορεί να αποφευχθεί ή σε µεγάλο βαθµό να αποσβένεται, πρέπει να θεωρηθεί ως 

ένδειξη ανεπαρκούς σχεδιασµού (Hau, 2006). Η πρώτη προτεραιότητα είναι να δοθεί 

προσοχή στην εκποµπή θορύβου του κιβώτιου ταχυτήτων. Πρακτικά δεν υπάρχουν 

αθόρυβα κιβώτια ταχυτήτων, εποµένως, ο ήχος που διαδίδεται µέσω του αέρα, πρέπει 

να παρακρατηθεί µε κατάλληλη ηχοµόνωση της ατράκτου. Επίσης, για διορθωτικούς 

λόγους, το κιβώτιο ταχυτήτων πρέπει να είναι σταθερά συνδεδεµένο µε την δοµή της 

ατράκτου, η οποία µε την σειρά της, πρέπει να είναι σταθερά συνδεδεµένη µε τον 

πύργο (Hau, 2006).  

Ο ήχος (θόρυβος) των ανεµογεννητριών γίνεται αντιληπτός σε απόσταση 200 

m από την βάση της, το επίπεδο του οποίου είναι µικρότερο από τον θόρυβο 

περιβάλλοντος µιας µικρής επαρχιακής πόλης. Βάση τη νοµοθεσία οι 

ανεµογεννήτριες δεν πρέπει να εγκαθίστανται σε απόσταση µικρότερη των 500 m 

από οικισµούς, όπου πλέον το επίπεδο θορύβου είναι ακόµη µικρότερο και 

ισοδυναµεί µε αυτό ενός ήσυχου δωµατίου, µε αποτέλεσµα να µην αποτελούν πηγή 

ενόχλησης. Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, στην Ελλάδα η εγκατάσταση και 

λειτουργία των αιολικών πάρκων δεν έχει προκαλέσει άνοδο της στάθµης θορύβου 

πάνω από το επιτρεπτό όριο (και σε κατοικηµένες περιοχές), αλλά και έκθεση των 

ανθρώπων σ’ αυτή (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006). 

 

7.2. Αισθητικά/οπτικά προβλήµατα των ανεµογεννητριών  

 
Οι αισθητικές και οπτικές επιπτώσεις συγκαταλέγονται µεταξύ των πιο συχνά 

εκφραζόµενων ανησυχιών για την ανάπτυξη αιολικών πάρκων (Giovanello and 
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Kaplan, 2008). Σε σύγκριση µε άλλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται µε 

την αιολική ενέργεια, η αισθητική/οπτική επίπτωση είναι η µικρότερη ποσοτικά 

(Manwell et al., 2009). Ο καθορισµός της έννοιας αρνητική οπτική επίδραση είναι 

άκρως υποκειµενικός, διότι εξαρτάται από τις αξίες, τις πεποιθήσεις και τις εµπειρίες 

των επιµέρους παρατηρητών. Οι απόψεις για την αισθητική των εγκαταστάσεων 

αιολικής ενέργειας, παρουσιάζουν διακυµάνσεις µεταξύ διαφόρων τµηµάτων του 

πληθυσµού και από τη µία περιοχή στην άλλη (Giovanello and Kaplan, 2008). Για 

παράδειγµα, οι αντιλήψεις των πολιτών µπορεί να αλλάξουν έχοντας επίγνωση της 

τεχνολογίας, της τοποθεσίας εγκατάστασης των ανεµογεννητριών, καθώς και 

πολλούς άλλους παράγοντες (Manwell et al., 2009). Αν και η εκτίµηση ενός φυσικού 

τοπίου είναι κάπως υποκειµενική, οι επαγγελµατίες που εργάζονται στον τοµέα αυτό 

εκπαιδεύονται να κάνουν κρίσεις για την οπτική επίπτωση, βάση των γνώσεων τους 

για τις ιδιότητες της οπτικής συγκρότησης και τον εντοπισµό στοιχείων, όπως η 

οπτική ευκρίνεια, η αρµονία, η ισορροπία, η εστίαση, η τάξη και η ιεράρχηση 

(Stanton, 1996). 

Η εκτίµηση των οπτικών επιπτώσεων γίνεται βάσει τα οπτικών 

χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος και του έργου. Το οπτικό περιβάλλον  (context) 

καθορίζεται από τους ακόλουθους παράγοντες: Απόσταση των παρατηρητών από το 

έργο, διάρκεια θέας, οπτική γωνία, πανοραµική έναντι στενής θέας, γραφική ποιότητα 

θέας, σηµείο εστίασης εντός της θέας, αριθµός παρατηρητών, προσδοκίες 

παρατηρητή, ορατότητα και καιρικές συνθήκες. Τα χαρακτηριστικά του έργου που 

έχουν οπτικές επιπτώσεις είναι τα εξής: Η κλίµακα του έργου σε σχέση µε το 

περιβάλλοντα χώρο, ο αριθµός των ανεµογεννητριών εν’ όψει και της οπτικής 

ακαταστασίας (clutter), η ορατότητα της υποδοµής του έργου, ο θόρυβος και ο 

φωτισµός (Jain, 2011). 

Μερικές τεχνικές µετριασµού που µπορούν να εφαρµοστούν στα έργα 

αιολικής ενέργειας είναι οι εξής (Jain, 2011): 

α. Κατάλληλη χωροθέτηση έτσι ώστε να µην ξεπερνούν τους ευαίσθητους γραφικούς 

πόρους. 

β. Μείωση του µεγέθους, µεταφορά ή προσαρµογή του σχεδίου διάταξης των 

ανεµογεννητριών για ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων. 

γ. Ελαχιστοποίηση του φωτισµού, χρησιµοποιώντας µη ανακλαστικά υλικά, επιλογή 

κατάλληλων χρωµάτων, δέσµευση συντήρησης των ανεµογεννητριών έτσι ώστε να 
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λειτουργούν και να µην έχουν ορατά ελαττώµατα όπως διαρροές λαδιού και 

δέσµευση για παροπλισµό των ανεµογεννητριών που δεν λειτουργούν. 

δ. Σχεδίαση των υποδοµών, όπως υποσταθµού και µετάδοσης µε τρόπο που να 

κρύβεται από την θέα. 

ε. Ελαχιστοποίηση της αφαίρεσης βλάστησης και του θορύβου.  

 

7.3. Επιπτώσεις των ανεµογεννητριών στον πληθυσµό των πουλιών  

 

Οι πιθανές επιπτώσεις των αιολικών πάρκων περιλαµβάνουν θανάτωση των 

πουλιών από συγκρούσεις µε ανεµογεννήτριες και µετεωρολογικούς πύργους. Ακόµη 

και µε έργα ηλεκτρικής ενέργειας εν γένει, καθώς συγκρούσεις µε τις γραµµές 

µεταφοράς µπορούν επίσης να προκύψουν (Giovanello and Kaplan, 2008). Σύµφωνα 

µε µελέτες στις ευρωπαϊκές χώρες (Clausager & Nohr, 1996) και στις ΗΠΑ (Orloff & 

Flannery, 1992) οι επιπτώσεις στα πουλιά γενικά χωρίζονται στις ακόλουθες δύο 

κατηγορίες: α) άµεσες επιπτώσεις, συµπεριλαµβανοµένου του κινδύνου της 

σύγκρουσης και β) έµµεσες επιπτώσεις, συµπεριλαµβανοµένων και άλλων 

διαταραχών από τις ανεµογεννήτριες όπως: 

• διαταραχή της αναπαραγωγής των πουλιών, 

• διαταραχή της αναζήτησης τροφής των πουλιών, 

• διαταραχή/αντίκτυπο στην αποδηµία και τις πτήσεις των πουλιών. 

Τέτοιου είδους επιπτώσεις µπορεί να οδηγήσουν σε ολική ή µερική 

µετατόπιση των πουλιών από τους οικοτόπους τους και την υποβάθµιση ή την 

καταστροφή των οικοτόπων. Ο κίνδυνος της σύγκρουσης είναι η πιο προφανής άµεση 

επίπτωση και πολυάριθµες µελέτες έχουν επικεντρωθεί σε αυτή. Οι µελέτες αυτές 

περιλαµβάνουν την εκτίµηση του αριθµού των πουλιών που συγκρούονται µε το 

ρότορα ή σχετικές κατασκευές και έχουν επικεντρωθεί στην ανάπτυξη µεθόδων για 

την ανάλυση της έκτασης των συγκρούσεων (Manwell et al., 2009).  

Οι πληροφορίες που ακολουθούν είναι από την αφορά NRDC (National 

Research Council, 2007): 6% των θανάτων που αναφέρθηκαν είναι αρπακτικά 

πουλιά, άλλα είδη µε υψηλότερο ποσοστό θανάτων είναι τα νυκτόβια αποδηµητικά 

σπουργίτια. Τα είδη που αφθονούν γύρω από ανεµογεννήτριες, αλλά έχουν αναφερθεί 

σπάνιες περιπτώσεις θανάτων, συµπεριλαµβάνουν, κοράκια, αρπακτικά και γύπες 
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(Jain, 2011). Μελέτες που έχουν γίνει στην Αγγλία, την Γερµανία, τη ∆ανία και την 

Ολλανδία, υπολογίζοντας τον συνολικό αριθµό θανάτων πουλιών ετησίως, 

παρατήρησαν ότι µόνο 20 θάνατοι προέρχονται από τις ανεµογεννήτριες 

(εγκατεστηµένη ισχύς 1000MW). Σε αντίθεση, 2.000 θάνατοι οφείλονται στις 

γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και τη σύγκρουση µε οχήµατα, ενώ ακόµη 

1.500 οφείλονται στους κυνηγούς (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006).   

Οι παρατηρήσεις σε διάφορες ανεµογεννήτριες έχουν δείξει ότι τα "τοπικά" 

πουλιά µαθαίνουν γρήγορα να αναγνωρίζουν τα εµπόδια και να πετούν γύρω από 

αυτά. Οι συγκριτικά αργές περιστροφές των πτερυγίων του ρότορα είναι εµφανώς 

αντιληπτές από αυτά. Είναι πιθανό, ωστόσο, ότι τα πτηνά χωρίς τοπική εµπειρία, 

δηλαδή αποδηµητικά πουλιά, µπορεί να τραυµατιστούν µέσω των ανεµογεννητριών. 

Όµως, τα κοπάδια των αποδηµητικών πουλιών σπάνια πετούν σε ύψη κάτω των 200 

m, µε αποτέλεσµα και ο κίνδυνος αυτός, να είναι πολύ µικρός (Hau, 2006). Ωστόσο, 

κατά την διάρκεια σχεδιασµού και χωροθέτησης ενός αιολικού πάρκου, πρέπει να 

ληφθούν υπόψη οι ευαίσθητες οικολογικά και προστατευµένες περιοχές ώστε να 

προστατεύεται ο πληθυσµός των πουλιών (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006).  

 

7.4. Πιθανά προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών   
 

Οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές είναι µια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή 

που διακόπτει, εµποδίζει ή υποβαθµίζει την αποτελεσµατική απόδοση του 

ηλεκτρονικού ή ηλεκτρικού εξοπλισµού. Μέσω της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής, 

οι ανεµογεννήτριες µπορεί να έχουν αρνητικές επιδράσεις σε µια σειρά σηµάτων που 

είναι σηµαντικά για τις ανθρώπινες δραστηριότητες όπως η τηλεόραση, το 

ραδιόφωνο, τα µικροκύµατα, η κινητή τηλεφωνία και τα ραντάρ (National Academy 

of Sciences, 2007). Οι ανεµογεννήτριες είναι πιθανό να αποτελούν εµπόδιο για τα 

προσπίπτοντα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, που µπορεί να αντανακλώνται, 

διασκορπίζονται (scattered) ή διαθλώνται από την ανεµογεννήτρια. Όταν µια 

ανεµογεννήτρια τοποθετείται µεταξύ ενός ραδιοφώνου, τηλεόρασης ή ραντάρ ποµπό 

και δέκτη, µπορεί µερικές φορές να αντανακλά τµήµατα της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας κατά τέτοιο τρόπο ώστε το ανακλώµενο κύµα να παρεµβάλλεται στο 

αρχικό σήµα που φτάνει στον δέκτη. Αυτό µπορεί να προκαλέσει στο λαµβανόµενο 

σήµα σηµαντική παραµόρφωση/διαστρέβλωση (Manwell et al., 2009).  
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Μερικές βασικές παράµετροι που επηρεάζουν την έκταση των 

ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών που προκαλείται από τις ανεµογεννήτριες είναι τα 

παρακάτω: ο τύπος της ανεµογεννήτριας (δηλαδή, ανεµογεννήτρια οριζοντίου άξονα 

ή κάθετου άξονα), οι διαστάσεις της ανεµογεννήτριας, η ταχύτητα περιστροφής, το 

υλικό κατασκευής του πτερύγιου, η γωνία και η γεωµετρία του πτερυγίου, καθώς και 

η γεωµετρία του πύργου. Στην πράξη, το υλικό κατασκευής των πτερυγίων και η 

ταχύτητα περιστροφής αποτελούν τις βασικές παραµέτρους. Για παράδειγµα, οι 

παλαιότερες ανεµογεννήτριες µε τα περιστρεφόµενα µεταλλικά πτερύγια, έχουν 

προκαλέσει τηλεοπτικές παρεµβολές σε περιοχές κοντά στις ανεµογεννήτριες. 

Σήµερα, η ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή από τις ανεµογεννήτριες είναι λιγότερο 

πιθανή, διότι τα περισσότερα πτερύγια κατασκευάζονται πλέον από συνθετικά υλικά. 

Οι περισσότερες σύγχρονες µηχανές, ωστόσο, έχουν αντικεραυνική προστασία στις 

επιφάνειες των πτερυγίων, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε κάποια ηλεκτροµαγνητική 

παρεµβολή (Manwell et al., 2009). 

Στην Ελλάδα, η αδειοδότηση για την εγκατάσταση και λειτουργία ενός 

αιολικού πάρκου σύµφωνα µε τη νοµοθεσία,  προϋποθέτει την τήρηση ελάχιστων 

αποστάσεων (οριοθετηµένων) από τηλεπικοινωνιακούς ή ραδιοτηλεοπτικούς 

σταθµούς. Εποµένως µε σωστό σχεδιασµό και χωροθέτηση µπορούν να προληφθούν 

τα πιθανά προβλήµατα παρεµβολών (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006). 

Γενικά, τα προβλήµατα µπορούν να λυθούν µε σχετικά απλό εξοπλισµό. Η εµπειρία 

στις ΗΠΑ έχει δείξει σε ορισµένες περιπτώσεις, ότι αναπροσαρµογή των κεραιών 

(τηλεόρασης) ήταν αρκετή για να διορθώσει το πρόβληµα. Όπου αυτό δεν ήταν 

ικανοποιητικό, γινόταν εγκατάσταση ενός µικρού ποµπού αναµετάδοσης (Hau, 

2006). Όσον αφορά τις παρεµβολές στις τηλεπικοινωνίες, όχι µόνο δεν αποτελούν 

εµπόδιο, αλλά στην Ευρώπη οι πύργοι των ανεµογεννητριών χρησιµοποιούνται για 

την εγκατάσταση κεραιών κινητής τηλεφωνίας (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 

2006).       
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7.5. Πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις των θαλάσσιων αιολικών πάρκων 

 
Πίνακας 6. Αλληλεπιδράσεις µεταξύ περιβάλλοντος και ΘΑΠ κατά τις προκαταρκτικές εργασίες, την κατασκευή και εγκατάσταση (www.aquaret.com).  
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Πίνακας 7. Αλληλεπιδράσεις µεταξύ περιβάλλοντος και ΘΑΠ κατά την εκκίνηση λειτουργίας, λειτουργία, συντήρηση και τυχαίων συµβάντων του έργου (www.aquaret.com). 
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Πίνακας 8. Αλληλεπιδράσεις µεταξύ περιβάλλοντος και ΘΑΠ κατά τον παροπλισµό (www.aquaret.com). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8. Συµπεράσµατα και Προτάσεις 

 

Στην παρούσα εργασία, γίνεται και παρουσιάζεται, για πρώτη φορά, η 

εκτίµηση του υπεράκτιου αιολικού δυναµικού των Ελληνικών θαλασσών, µε βάση 

επιτόπιες µετρήσεις ανέµου, οι οποίες αποκτήθηκαν µέσω του δικτύου 

παρακολούθησης ΠΟΣΕΙ∆ΩΝ. Τα ανεµολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι υπό τη µορφή µετρήσεων µακροχρόνιων χρονοσειρών καλύπτοντας µια περίοδο 

που κυµαίνεται από 5 µέχρι 12 χρόνια (1999-2011). Τέλος, πραγµατοποιήθηκε 

σύγκριση της µέσης µηνιαίας διακύµανσης αιολικής ενέργειας µεταξύ ‘επιτόπιων 

µετρήσεων’ και ‘µοντέλου’.   

Σήµερα είναι γενικά αποδεκτό ότι το αιολικό δυναµικό µιας περιοχής 

θεωρείται εκµεταλλεύσιµο ενεργειακά, όταν η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου 

ξεπερνά την τιµή των 5 m/s (σε ύψος 10 m από το έδαφος), δηλαδή την ενέργεια των 

80 W/m2. Γενικά, µερικά δείγµατα από τη ποιοτική αξιολόγηση του µεγέθους της 

αιολικής ενέργειας είναι τα εξής: <100W/m2 (χαµηλή), ≈400W/m2 (καλή) και 

>700W/m2 (υψηλή) (Manwell et al., 2009).  

Συγκεκριµένα, η ετήσια διακύµανση του αιολικού δυναµικού βάση των 

επιτόπιων µετρήσεων στις περιοχές µελέτης βρέθηκε να είναι 69.24-390.64 W/m2 
για 

τον Άθω, 215.23-449.06 W/m2 για τη Μύκονο, 98.92-281.02 W/m2 για τον Ε1Μ3Α, 

75.52-272.57 W/m2 για την Πύλο και 83.45-309.74 W/m2 για την Ζάκυνθο. 

Περαιτέρω, η µέση ετήσια αιολική ενέργεια είναι 210.67 W/m2 (Άθως), 356.22 W/m2 

(Μύκονος), 175.79 W/m2 (Ε1Μ3Α), 157.58 W/m2 (Πύλος) και 173.82 W/m2 

(Ζάκυνθος).  

Ενώ, η ετήσια διακύµανση του αιολικού δυναµικού βάση των αποτελεσµάτων 

του µοντέλου είναι 48.39-473.15 W/m2 
για τον Άθω, 224.02-414.43 W/m2 για τη 

Μύκονο,  94.65-207.96 W/m2 για την Πύλο και 31.66-99.25 W/m2 για την Ζάκυνθο. 

Ακόµη, η µέση ετήσια αιολική ενέργεια είναι 205.29 W/m2 (Άθως), 333.42 W/m2 

(Μύκονος), 147.85 W/m2 (Πύλος) και 59.86 W/m2 (Ζάκυνθος).  

Από την σύγκριση που πραγµατοποιήθηκε στα αποτελέσµατα της µέσης 

ετήσιας αιολικής ενέργειας µεταξύ µοντέλου (1995-2004) και επιτόπιων µετρήσεων 

(1999-2011), φαίνεται ότι στις τρείς (Άθως, Μύκονος και Πύλος) από τις τέσσερις 

περιοχές µελέτης δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές µεταβολές. Σε αντίθεση, στον 

σταθµό της Ζακύνθου η µέση ετήσια αιολική ενέργεια του µοντέλο είναι µικρότερη 
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κατά 113.96 W/m2 από αυτή των επιτόπιων µετρήσεων, γεγονός που δεν µπορεί να 

εξηγηθεί αποτελώντας αντικείµενο για περαιτέρω διερεύνηση.   

Συνοψίζοντας το κεφάλαιο 7, οι πιθανές επιπτώσεις στο περιβάλλον από τις 

ανεµογεννήτριες είναι άµεσα «ορατές» (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 2006) και 

σε συγκεκριµένο χώρο, εποµένως µε προσεκτικό σχεδιασµό και χωροθέτηση 

µπορούν να αποφευχθούν και να µετριαστούν κατάλληλα (Hau, 2006). Σε αντίθεση, 

οι επιπτώσεις στο περιβάλλον από τις συµβατικές παραγωγές ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι µακροπρόθεσµες και δύσκολα ελαχιστοποιούνται. Από την στιγµή που είναι 

επιτακτική η ανάγκη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θα πρέπει να γίνεται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να έχει όσο το δυνατό µικρότερη επιβάρυνση στο περιβάλλον. Σε 

σύγκριση µε τις άλλες ΑΠΕ, η αιολική ενέργεια από τεχνικοοικονοµική πλευρά είναι 

σε πλεονεκτική θέση, λόγω του γεγονότος ότι είναι η πιο ώριµη µορφή ανανεώσιµης 

ενέργειας τις τρεις τελευταίες δεκαετίες. Επίσης, συµβάλει αποτελεσµατικά στη 

µείωση της απειλής της κλιµατικής αλλαγής προσφέροντας ταυτόχρονα σηµαντικά 

περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονοµικά οφέλη (Μπινόπουλος & Χαβιαρόπουλος, 

2006). 

Τελικά, στον ελληνικό θαλάσσιο χώρο, όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα 

των επιτόπιων µετρήσεων που παρουσιάστηκαν εδώ, φαίνεται να υπάρχει 

εκµεταλλεύσιµο υπεράκτιο αιολικό δυναµικό. Εποµένως, θα µπορούσε η 

ανάπτυξη/εγκατάσταση ΘΑΠ να αποτελέσει µια βιώσιµη και τεχνολογικά εφικτή 

λύση για την ηλεκτροδότηση της χώρας από Α.Π.Ε. 
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