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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ αξιοποίθςθ των πλωτϊν 

ανεμογεννθτριϊν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται μια ειςαγωγι ςτθν πράςινθ ανάπτυξθ , ςτισ ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ (Α.Ρ.Ε)  και ςτα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματά τουσ. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια γενικι αναφορά ςτθν αιολικι ενζργεια ενϊ αναλφονται 

και κάποια βαςικά ςτοιχεία τθσ αεροδυναμικισ. 

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται μια εκτενισ αναφορά για τισ ανεμογεννιτριεσ , αναλφονται 

οι κατθγορίεσ Α/Γ , θ δομι κακϊσ και τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα αυτϊν. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται αναλυτικά οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ , τα 

επιμζρουσ μζρθ από τα οποία αποτελοφνται , ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ όπωσ και 

το κόςτοσ καταςκευισ και ςυντιρθςθσ τουσ. 
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ABSTRACT  
 
 
The object of this dissertation is the development of floating wind turbines to 
produce electricity. 
Chapter 1 gives an introduction to green growth, renewable energy sources (RES) 
and the advantages and disadvantages. 
Chapter 2 is a general reference to wind energy are analyzed and some basics of 
aerodynamics. 

Chapter 3 gives a detailed report on wind turbines analyzed grades of wind turbines, 
the structure and the advantages and disadvantages of these. 
Chapter 4 presents the floating wind turbines, the individual parts of which they 
consist, their mode of operation as the cost of construction and maintenance. 
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Κεφάλαιο 1. Ανανεώςιμεσ πθγζσ ενζργειασ  

 

 

1.1 Σι είναι ανανεώςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

 

Ωσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ορίηονται οι ανεξάντλθτεσ ενεργειακζσ πθγζσ που 

διατίκενται ςε αφκονία ςτο φυςικό μασ περιβάλλον (ιλιοσ, άνεμοσ, κ.ά). Αποτελοφν 

τθν πρϊτθ μορφι ενζργειασ που χρθςιμοποίθςε ο άνκρωποσ , ςχεδόν 

αποκλείςτθκα μζχρι και τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα , όπου ςτράφθκε ςτθν χριςθ 

άνκρακα και υδρογονανκράκων. Το εκτενζσ ενδιαφζρον και θ τεχνολογικι εξζλιξθ 

που αφορά  τθν καλφτερθ αξιοποίθςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ , 

παρουςιάςτθκε και ενιςχφκθκε από τισ πετρελαϊκζσ κρίςεισ τόςο του 1973 όςο και 

του 1979. Θ ανανεϊςιμθ ενζργεια παρζχει ενζργεια ςε τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ 

, ςτθν παραγωγι θλεκτριςμοφ , ςτθ κζρμανςθ ι ψφξθ του νεροφ ( για δθμόςια θ 

ιδιωτικι χριςθ ) και ςτισ μεταφορζσ. Αντίκετα με τισ ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ 

που είναι ςυγκεντρωμζνεσ ςε περιοριςμζνο αρικμό χωρϊν , οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ διατίκενται ςε ζνα αρκετά μεγάλο αρικμό γεωγραφικϊν περιοχϊν , 

γεγονόσ που επιτρζπει ςε πολλζσ χϊρεσ να διαςφαλίηουν ςθμαντικι ενεργειακι 

αςφάλεια και οικονομικά οφζλθ.  

Τα τελευταία χρόνια ζχει διαπιςτωκεί ότι ο ενεργειακόσ τομζασ είναι ο κλάδοσ ο 

οποίοσ ευκφνεται κατά κφριο λόγο για τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ,  γεγονόσ που 

κακιςτά επιτακτικι ανάγκθ τθν αντικατάςταςθ των κλαςςικϊν πθγϊν ενζργειασ από 

τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Ραράλλθλα ςε μία περίοδο ςτθν οποία ακόμα και 

οι πιο ιςχυρζσ οικονομίεσ του κόςμου ζχουν να αντιμετωπίςουν πολφπλευρα 

προβλιματα τθσ οικονομικισ κρίςθσ , κακιςτά ακόμθ πιο αναγκαία τθν επζκταςθ 

των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ  τθσ ολοζνα 

αυξανόμενθσ  τιμισ  του πετρελαίου.  

 

 

1.2 τόχοσ αξιοποίθςθσ Α.Π.Ε ςε ευρωπαϊκό επίπεδο  

 

Το Ευρωπαϊκό Σχζδιο Δράςθσ για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ , εκπονικθκε 

ςτο πλαίςιο εφαρμογισ τθσ Ευρωπαϊκισ Ενεργειακισ Ρολιτικισ  ςε ςχζςθ με τθν 

διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ , τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ και τον 

περιοριςμό των εκπομπϊν αερίων ρφπων του κερμοκθπίου. 
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Ειδικότερα για το ςφνολο των κρατϊν-μελϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ μζχρι το 2020 

προβλζπεται: 

 20% μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με τα 

επίπεδα του 1990 ςφμφωνα με τθν οδθγία 2009/29/ΕΚ , 

 20%  διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτθν ακακάριςτθ τελικι 

κατανάλωςθ ενζργειασ ςφμφωνα με τθν οδθγία 2009/29/ΕΚ  και 

 20% εξοικονόμθςθ πρωτογενοφσ ενζργειασ. 

 

Καταλιγουμε , λοιπόν, ςτο ςυμπζραςμα  ότι ο μόνοσ ουςιαςτικόσ  τρόποσ για να 

μπορζςει θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ να ανταποκρικεί ςτο φιλόδοξο ςτόχο που ζχει κζςει, 

για αποτελεςματικό  περιοριςμό των εκπομπϊν του διοξειδίου του άνκρακα (CO2), 

είναι να επιταχφνει τθν ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. 

 

 

1.3  Μορφζσ Α.Π.Ε  

 

 

Αιολικι ενζργεια 

 

Θ ανάλυςι τθσ παρουςιάηεται ςτο επόμενο κεφάλαιο (κεφ.2). 

 

 

Θλιακι ενζργεια 

 

Χαρακτθρίηεται το ςφνολο των διαφόρων μορφϊν ενζργειασ που προζρχονται από 

τον ιλιο, όπωσ το φωσ, θ φωτεινι ενζργεια, θ κερμότθτα και θ ενζργεια 

ακτινοβολίασ. Θ θλιακι ενζργεια ςτο ςφνολό τθσ είναι πρακτικά ανεξάντλθτθ , αφοφ 

προζρχεται από τον ιλιο και κατά ςυνζπεια δεν υπάρχουν περιοριςμοί χϊρου και 

χρόνου για τθν εκμετάλλευςι τθσ. Αξιοποιείται χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογίεσ όπωσ 

τθν  θλιακι κζρμανςθ , τα φωτοβολταϊκά πάνελ (photovoltaics),  τα ςυγκεντρωτικά 

φωτοβολταίκά (concentrator photovoltaics), τθν θλιακι αρχιτεκτονικι (solar 

architecture) και τθ τεχνθτι φωτοςφνκεςθ (artificial photosynthesis). Οι τεχνολογίεσ 

αυτζσ διακρίνονται ςε : 

o Ενεργητικά Ηλιακά Συςτήματα :  μετατρζπουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςε 

κερμότθτα. 

o Παθητικά Ηλιακά και Υβριδικά Συςτήματα :   χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ 

αρχιτεκτονικζσ δομζσ και ςυγκεκριμζνα δομικά υλικά βελτιςτοποιείται θ 

απευκείασ εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για κζρμανςθ, φωτιςμό 

κ.τ.λ.  
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o Φωτοβολταϊκά Ηλιακά Συςτήματα : μετατρζπουν άμεςα τθν θλιακι ενζργεια 

ςε θλεκτρικι ενζργεια. Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα αποτελοφν τθν κφρια 

πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ εκμεταλλευόμενθ τθν θλιακι.  

Εικόνα 1. ΘΛΙΑΚΘ ΕΝΕΓΕΙΑ 

 

 

Υδραυλικι ενζργεια 

 

Είναι θ ενζργεια που αποταμιεφεται ωσ δυναμικι ενζργεια μζςα ςε βαρυτικό πεδίο 

με τθ ςυςςϊρευςθ μεγάλων ποςοτιτων νεροφ ςε υψομετρικι διαφορά από τθ 

ςυνζχιςθ τθσ ροισ του ελεφκερου και αποδίδεται ωσ κινθτικι μζςω τθσ 

υδατόπτωςθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ μορφι ενζργειασ είναι ακόμα γνωςτι από τθν 

αρχαιότθτα με τθν χριςθ νερόμυλων για άρδευςθ. Από τον 19ο αιϊνα και μετά , θ 

υδραυλικι ενζργεια χρθςιμοποιικθκε για τθ παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ μζςω 

των υδροθλεκτρικϊν ζργων όπωσ είναι οι υδατοταμιευτιρεσ  , οι κλειςτοί αγωγοί 

πτϊςεωσ ,οι υδροςτρόβιλοι , οι θλεκτρογεννιτριεσ , οι διϊρυγεσ φυγισ και φυςικά 

τα  φράγματα. Με τθ χριςθ υδραυλικϊν τουρμπινϊν μετατρζπεται θ κινθτικι 

ενζργεια του νεροφ ςε μθχανικι ενζργεια θ οποία ζπειτα μετατρζπεται ςε 

θλεκτρικι ενζργεια μζςω μιασ γεννιτριασ. 
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Γεωκερμικι ενζργεια 

 

Ρροζρχεται από τθ κερμότθτα που παράγεται από τθ ραδιενεργό αποςφνκεςθ των 

πετρωμάτων τθσ γθσ. Θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του πυρινα και τθσ 

επιφάνειασ τθσ γθσ , ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςυνεχόμενθ επαγωγι κερμικισ 

ενζργειασ ςε μορφι κερμότθτασ από το πυρινα ςτθν επιφάνεια. Θ μετάδοςθ αυτισ 

τθσ κερμότθτασ πραγματοποιείται είτε με αγωγι από το εςωτερικό προσ τθν 

επιφάνεια , είτε με ρεφματα μεταφοράσ. Για τθν αξιοποίθςθ  τθσ γεωκερμικισ 

ενζργειασ δθμιουργοφνται βακιζσ οπζσ ςτο ζδαφοσ ςτισ οποίεσ όταν βρεκεί το 

κατάλλθλα ηεςτό γεωκερμικό ςθμείο , τοποκετοφνται ςωλινεσ που επιτρζπουν τθ 

ροι του κερμοφ ατμοφ από το φλοιό ςτθν επιφάνεια. Ο ατμόσ αυτόσ ειςζρχεται ςε 

ςτρόβιλο ο οποίοσ περιςτρζφεται και όντασ ςυνδεδεμζνοσ με  μια γεννιτρια 

παράγεται θλεκτριςμόσ. Στθ ςυνζχεια διοχετεφεται κρφο νερό από άλλο ςωλινα ςτο 

εςωτερικό τθσ γθσ το οποίο ηεςταίνεται και ζτςι ςυνεχίηεται θ διαδικαςία.  Θ 

γεωκερμικι ενζργεια ανάλογα με το κερμοκραςιακό τθσ επίπεδο διακρίνεται ςε : 

 

o Υψθλισ  ενκαλπίασ (> 150 C )  χρθςιμοποιείται κυρίωσ για παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 

o Μζςθσ ενκαλπίασ ( 80 ζωσ 150 C )  χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ ι 

ξιρανςθ ξυλείασ. 

o Χαμθλισ ενκαλπίασ ( 25 ζωσ 80 C )  χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ 

χϊρων και για τθν παραγωγι γλυκοφ νεροφ. 

Εικόνα 2. ΤΔΡΑΤΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
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Βιομάηα 

 

Θ βιομάηα είναι θ παλαιότερθ και πιο διαδεδομζνθ ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 

Με τθ διαδικαςία τθσ φωτοςφνκεςθσ τα φυτά μεταςχθματίηουν τθν θλιακι 

ενζργεια ςε βιομάηα. Ωσ πθγι ενζργειασ μπορεί να αξιοποιθκεί είτε άμεςα μζςω 

τθσ καφςθσ και παραγωγισ κερμότθτασ , είτε ζμμεςα  μετατρζποντάσ τθ ςε 

διάφορεσ μορφζσ βιοκαυςίμων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Εικόνα 4. ΒΙΟΜΑΖΑ 
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Κυματικι ενζργεια 

 

Χαρακτθρίηεται θ μορφι ενζργειασ που προκφπτει από τθν κινθματικι ενζργεια των 

κυμάτων. Τα κφματα και θ ανϊμαλθ κίνθςθ του νεροφ ςε ακτζσ ωκεανϊν , είναι 

ικανά να περιςτρζψουν μια κατάλλθλα διαμορφωμζνθ τουρμπίνα , θ οποία με τθ 

ςειρά τθσ μεταφζρει κινθτικι ενζργεια ςε μια γεννιτρια με αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι θλεκτριςμοφ. Θ παραγόμενθ ενζργεια είναι ικανι να καλφψει τισ 

ανάγκεσ μίασ οικείασ , ενόσ φάρου , κ.λ.π.  

 

 

 
Εικόνα 5. ΚΤΜΑΣΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 

Ραλιρροϊκι  ενζργεια 

 

Είναι θ μορφι ενζργειασ θ οποία εκμεταλλεφεται τθ βαρφτθτα του ιλιου και τισ 

ςελινθσ που προκαλεί ανφψωςθ τισ ςτάκμθσ του νεροφ. Το νερό αποκθκεφεται με 

τθν άνοδό του , ενϊ όταν κατεβαίνει διζρχεται μζςω τισ τουρμπίνασ ςτθν οποία 

δίνει κίνθςθ που με τθ ςειρά τισ   είναι ςυνδεδεμζνθ ςε γεννιτρια που παράγει 

θλεκτριςμό. Δεν αποτελεί ιδιαίτερα διαδεδομζνο τρόπο παραγωγισ ενζργειασ , αν 

και εφαρμογζσ του μποροφν να παρατθρθκοφν ςε χϊρεσ τισ θ Αγγλία , θ Γαλλία και 

θ ωςία.  
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Εικόνα 6.  ΠΑΛΙΡΡΟΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Ωςμωτικι ενζργεια 

 

Θ ανάμειξθ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ απελευκερϊνει υψθλζσ ποςότθτεσ 

ενζργειασ , τισ ςυμβαίνει με τθν εκβολι τισ ποταμοφ ςτον ωκεανό. Θ ενζργεια αυτι 

καλείται ωςμωτικι ενζργεια ι γαλάηια ενζργεια και ανακτάται όταν το νερό του 

ποταμοφ και το καλαςςινό νερό είναι διαχωριςμζνα από μία θμι-διαπερατι 

μεμβράνθ και το γλυκό νερό περνάει μζςω τισ. Το αποτζλεςμα τισ αλλαγισ 

εντροπίασ από τθ διαφορά αλατότθτασ  μεταξφ του γλυκοφ με το καλαςςινό νερό  

είναι θ παραγωγι τισ ςυγκεκριμζνθσ μορφισ ενζργειασ.  

 

 

 
Εικόνα 7.  ΩΜΩΣΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 

Αιολικι ενζργεια 

 

Θ ανάλυςθ τισ παρουςιάηεται ςτο επόμενο κεφάλαιο ( κεφ.2 ) .  
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1.4  Πλεονεκτιματα – Μειονεκτιματα ΑΠΕ  

 

 

 

 

 

ΡΛΕΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ 

 

 Αποτελοφν πρακτικά ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ (ιλιοσ, άνεμοσ, ποτάμια, 

οργανικι φλθ κ.ά ) και ςυμβάλουν ςτθ μείωςθ τισ εξάρτθςθσ από 

εξαντλιςιμουσ ςυμβατικοφσ ενεργειακοφσ πόρουσ τισ είναι το πετρζλαιο, ο 

γαιάνκρακασ και το φυςικό αζριο. 

 Είναι φιλικζσ τισ το περιβάλλον και τον άνκρωπο , γεγονόσ που κακιςτά τθν 

αξιοποίθςι τισ ευρζωσ αποδεκτι. 

 Σε ςυνδυαςμό με τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ , αποτελοφν τθν κατ’ εξοχιν 

περιβαλλοντικά φιλικι λφςθ για τον περιοριςμό των εκπομπϊν διοξειδίου 

του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα και τθν καταπολζμθςθ του φαινομζνου του 

κερμοκθπίου. Ταυτόχρονα , με τθν αντικατάςταςθ των ςτακμϊν παραγωγισ 

ενζργειασ από ςυμβατικζσ πθγζσ , επιτυγχάνεται μείωςθ των εκπομπϊν και 

από τισ ρυπαντζσ , τισ είναι τα οξείδια του κείου , του αηϊτου , κ.α.  

 Είναι εγχϊριεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυνειςφζρουν ςτθν ενίςχυςθ τισ 

ενεργειακισ ανεξαρτθςίασ και τισ αςφάλειασ του ενεργειακοφ εφοδιαςμοφ 

ςε εκνικό επίπεδο. 

 Είναι γεωγραφικά διάςπαρτεσ και ςυνδράμουν ςτθν αποκζντρωςθ του 

ενεργειακοφ ςυςτιματοσ. Ζχουμε ζτςι ωσ αποτζλεςμα τθ δυνατότθτα 

κάλυψθσ των ενεργειακϊν αναγκϊν ςε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο , 

ανακουφίηοντασ τα ςυςτιματα υποδομισ ενϊ ταυτόχρονα μειϊνονται οι 

απϊλειεσ μεταφοράσ ενζργειασ. 

 Ραρζχουν τθ δυνατότθτα ορκολογικισ αξιοποίθςθσ των ενεργειακϊν πόρων 

, καλφπτοντασ ζνα ευρφ φάςμα ενεργειακϊν αναγκϊν των χρθςτϊν (π.χ. 

θλιακι ενζργεια για κερμότθτα χαμθλϊν κερμοκραςιϊν , αιολικι ενζργεια 

για θλεκτροπαραγωγι , κ.α. ).  

 Ζχουν ςυνικωσ χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ , το οποίο δεν επθρεάηεται από 

τισ διακυμάνςεισ τισ διεκνοφσ οικονομίασ και ειδικότερα των τιμϊν των 

ςυμβατικϊν καυςίμων. 

 Οι επενδφςεισ των ΑΡΕ δθμιουργοφν  ςθμαντικό αρικμό νζων κζςεων 

εργαςίασ , ιδιαίτερα ςε τοπικό επίπεδο. 
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 Μποροφν να αποτελζςουν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ πυρινα για τθν 

αναηωογόνθςθ οικονομικά και κοινωνικά υποβακμιςμζνων περιοχϊν και 

πόλο για τθν τοπικι ανάπτυξθ, με τθν προϊκθςθ ανάλογων επενδφςεων ( 

π.χ. κερμοκθπιακζσ καλλιζργειεσ με τθ χριςθ γεωκερμικισ ενζργειασ , 

τθλεκζρμανςθ οικιςμϊν, μικρϊν πόλεων κλπ.).  

 Οι εγκαταςτάςεισ εκμετάλλευςθσ των ΑΡΕ είναι ςχεδιαςμζνεσ να καλφπτουν 

ςυγκεκριμζνεσ ανάγκεσ των χρθςτϊν, τόςο ςε μικρι όςο και ςε μεγάλθ 

κλίμακα εφαρμογϊν και ζχουν μικρό ςχετικά χρόνο καταςκευισ , γεγονόσ 

που επιτρζπει τθ γριγορθ ανταπόκριςθ τισ προςφοράσ τισ τθ ηιτθςθ 

ενζργειασ. 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ  

 

 Ζχουν αρκετά μικρό ςυντελεςτι απόδοςθσ , τθσ τάξθσ του 30 % και ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ ακόμα μικρότερο. Συνεπϊσ απαιτείται αρκετά μεγάλο 

αρχικό κόςτοσ εφαρμογισ ςε μεγάλθ επιφάνεια τισ γθσ. Για το λόγο αυτό , 

μζχρι τϊρα οι ΑΡΕ  χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ ενζργειασ 

και δεν επαρκοφν για τθν κάλυψθ των αναγκϊν μεγάλων αςτικϊν κζντρων. 

 Το κόςτοσ επζνδυςθσ για εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ ΑΡΕ είναι ςε πολφ υψθλά 

επίπεδα ςυγκριτικά με αυτό των ςυμβατικϊν μορφϊν. 

 Θ παροχι και θ απόδοςθ τισ αιολικισ , υδροθλεκτρικισ και θλιακισ 

ενζργειασ εξαρτάται από τθν εποχι του ζτουσ αλλά και από το γεωγραφικό 

πλάτοσ και κλίμα τισ περιοχισ , ςτθν οποία εγκακίςτανται. 

 Για τισ αιολικζσ μθχανζσ υπάρχει θ άποψθ ότι δεν είναι κομψζσ από 

αιςκθτικι άποψθ και ότι προκαλοφν κόρυβο και κανάτουσ πτθνϊν.  

 Για τα υδροθλεκτρικά ζργα υπάρχει ανθςυχία ότι προκαλοφν ζλκυςθ 

μεκανίου από τθν αποςφνκεςθ των φυτϊν που βρίςκονται κάτω από το νερό 

και ζτςι ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 
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1.5   υςτιματα αποκικευςθσ  ενζργειασ  

 

 

Οριςμζνεσ μορφζσ ενζργειασ , όπωσ θ θλιακι , θ αιολικι και θ υδραυλικι 

αποτελοφν κυμαινόμενθ πθγι καυςίμου , κακιςτϊντασ τα αποκθκευτικά 

ςυςτιματα ενζργειασ αναγκαία ϊςτε  να εξαςφαλιςτεί θ ςτακερι και ςυνεχισ 

παροχι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ραράλλθλα , θ αποκθκευτικι ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτθ για τθν αξιοποίθςθ περίςςειασ ενζργειασ όταν 

αυτό κρίνεται αναγκαίο. Θ αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με αρκετοφσ τρόπουσ , οι ςθμαντικότεροι εκ των οποίων 

αναφζρονται παρά κάτω. 

 

 

 

1.5.1  Αποκικευςθ ενζργειασ με μπαταρίεσ. 

 

Θ βαςικι λειτουργία των μπαταριϊν είναι θ παροχι εφεδρείασ ςτο δίκτυο ςε 

περίπτωςθ ςφάλματοσ ςτο ςτακμό παραγωγισ ι ςτθ γραμμι μεταφοράσ. 

Ταυτόχρονα αξιοποιοφνται για τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ. 

Λειτουργοφν αποκθκεφοντασ τθν θλεκτρικι ενζργεια ςε χθμικι ,ενϊ τα βαςικά 

τουσ χαρακτθριςτικά είναι  θ υψθλι πυκνότθτα ενζργειασ , θ μεγάλθ απόδοςθ , 

το ελάχιςτον αρχικό κόςτοσ και θ μεγάλθ διάρκεια ηωισ. 

 

 
               Εικόνα 8. ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ ΜΠΑΣΑΡΙΕ 
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1.5.2  Αποκικευςθ ενζργειασ με πεπιεςμζνο αζρα 

 

Ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ αποκικευςθσ χρθςιμοποιεί μθχανζσ καφςθσ , οι 

οποίεσ αποκθκεφουν τθν ενζργεια με ςκοπό να χρθςιμοποιθκεί όταν θ ηιτθςθ 

είναι μεγάλθ. Θ αποκικευςθ ενζργειασ πραγματοποιείται με τθν βοικεια 

ειδικϊν ςυμπιεςτϊν που ειςάγουν αζρα υψθλισ πίεςθσ ςε μία δεξαμενι. Πταν 

υπάρξει ηιτθςθ ενζργειασ , ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ εξάγεται από τισ δεξαμενζσ , 

με τθν χριςθ καυςίμων κατευκφνεται ςε κατάλλθλεσ τουρμπίνεσ εκτόνωςθσ , οι 

οποίεσ είναι ςυνδεδεμζνεσ με γεννιτρια που παράγει θλεκτριςμό. Οι 

ςυγκεκριμζνεσ εγκαταςτάςεισ χρθςιμοποιοφν το 30% του καυςίμου που 

χρειάηονται οι ςυμβατικζσ μθχανζσ καφςθσ , ςυνεπϊσ είναι περιςςότερο φιλικζσ 

ωσ προσ το περιβάλλον. Εφαρμογι τζτοιου είδουσ μθχανϊν παρατθρείται ςτισ 

ανεμογεννιτριεσ χάρθ ςτθν αςτακι αιολικι ενζργεια. 

 

 

 
        Εικόνα 9.  ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ ΠΕΠΙΕΜΕΝΟ ΑΕΡΑ 

 

 

 

1.5.3  Μαγνθτικι υπεραγϊγιμθ αποκικευςθ ενζργειασ 

 

Θ ενζργεια αποκθκεφεται ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται από ζνα 

ςυνεχζσ ρεφμα που διαρρζει ζνα υπεραγϊγιμο πθνίο. Ζχει τθν ικανότθτα να 

τροφοδοτιςει τόςο με άεργο και ενεργό ιςχφ ςε υψθλά επίπεδα απόδοςθσ και 

μεγάλα ποςά ιςχφοσ. Ραρόλα αυτά δεν αποτελεί το προτιμότερο μζςω 

αποκικευςθσ λόγω του υψθλοφ κόςτουσ καταςκευισ , αλλά και του υψθλοφ 

κινδφνου που προκαλεί το μεγάλο μαγνθτικό πεδίο ςτθν υγεία του ανκρϊπου. 
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            Εικόνα 10. ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΤΠΕΡΑΓΩΓΙΜΗ ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

 

 

1.5.4  Αποκικευςθ ενζργειασ με ςφόνδυλο 

 

Αποτελεί ζνα θλεκτρομθχανικό ςφςτθμα αποκικευςθσ , ςτο οποίο θ ενζργεια 

αποκθκεφεται ςε κινθτικι ενζργειασ ενόσ περιςτρεφόμενου μθχανιςμοφ. Ο 

ςφόνδυλοσ τροφοδοτείται μζςω μθχανικισ ενζργειασ από ζνα 

θλεκτροκινθτιρα. Σε ςειρά είναι ςυνδεδεμζνθ μία γεννιτρια που δίνει 

θλεκτρικι ενζργεια. Θ διαδικαςία τθσ φόρτιςθσ πραγματοποιείται όταν ο 

θλεκτροκινθτιρασ τροφοδοτεί με θλεκτρικό ρεφμα αυξάνοντασ ζτςι τθ ταχφτθτα 

του ςφονδφλου. Κατά τθν εκφόρτιςι του , θ γεννιτρια παράγει θλεκτρικό 

ρεφμα και τροφοδοτεί το δίκτυο , μειϊνοντασ τθ ταχφτθτα του . 

Χρθςιμοποιείται για τθν αντιμετϊπιςθ διακυμάνςεων ενζργειασ ςτισ μθχανζσ 

καφςθσ και ςτισ ανεμογεννιτριεσ και αποτελοφν ζνα ιδιαίτερα αποτελεςματικό 

μζςω αποκικευςθσ που είναι φιλικό προσ το περιβάλλον.  

 

 
        Εικόνα 11. ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ ΦΟΝΔΤΛΟ 
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       1.5.5  Αποκικευςθ ενζργειασ με αντλιοςτάςιο  

 

Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αποκικευςθσ ενζργειασ αποτελείται από δφο 

δεξαμενζσ οι οποίεσ είναι τοποκετθμζνεσ μεταξφ τουσ με διαφορά φψουσ . Πταν 

παρουςιαςτεί θ ανάγκθ για παροχι θλεκτριςμοφ , το νερό αντλείται από τθν 

δεξαμενι με το μεγαλφτερο φψοσ, που ζχει τοποκετθκεί με τθ χριςθ ρεφματοσ 

εκτόσ αιχμισ, ςε εκείνθ με το μικρότερο , διερχόμενο από υδροςτροβίλουσ 

ςτουσ οποίουσ παράγεται κινθτικι ενζργεια. Μια γεννιτρια είναι ςυνδεδεμζνθ 

με τουσ υδροςτρόβιλουσ και αξιοποιεί τθν κινθτικι ενζργεια για τθ παραγωγι 

θλεκτριςμοφ. Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου αποκικευςθσ  

ενζργειασ είναι το χαμθλό κόςτοσ και θ ςυμβολι ςτθ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ 

του δικτφου. 

 

 

 
        Εικόνα 12. ΑΠΟΘΗΚΕΤΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕ ΑΝΣΛΙΟΣΑΙΟ 

 

 

1.5.6  Αποκικευςθ ενζργειασ με υπερπυκνωτι. 

 

Ο υπερπυκνωτισ είναι ζνασ πυκνωτισ διπλισ ςτρϊςθσ ςτον οποίο 

αποκθκεφεται θλεκτρικι ενζργεια χωρίσ χθμικζσ αντιδράςεισ  με τθ χριςθ ενόσ 

πορϊδθ θλεκτρολφτθ. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ , θ χωρθτικότθτα , ο κφκλοσ ηωισ και 

το κόςτοσ εξαρτϊνται από το ςυνδυαςμό θλεκτρολφτθ και θλεκτροδίων. Αν και 

χρθςιμοποιοφνται ςε χαμθλά επίπεδα ιςχφοσ μποροφν να παρζχουν διαρκι 

ενεργειακι κάλυψθ , ενϊ θ καταςκευι τουσ , τουσ κάνει ανκεκτικοφσ ςε ακραίεσ 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ. 
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Κεφάλαιο 2.  Αιολικι Ενζργεια και Άνεμοσ 

2.1  Αιολικι ενζργεια 

2.1.1  Ιςτορικι αναδρομι 

 

 

Ιςτορικά, θ αιολικι ενζργεια ζχει χρθςιμοποιθκεί για περιςςότερο από 3000 χρόνια. 

Μζχρι τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα χρθςιμοποιικθκε για να εξαςφαλίηει μθχανικό 

ζργο για άντλθςθ νεροφ και άλεςθ ςιτθρϊν. Από τθν αρχι τθσ βιομθχανικισ 

επανάςταςθσ, θ χριςθ τθσ ςτοχαςτικισ αιολικισ ενζργειασ περιορίςτθκε από τα 

φυςικά καφςιμα και τον θλεκτριςμό, που αποτζλεςαν πιο αξιόπιςτεσ λφςεισ. Στισ 

αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ϋ70, με τθν πρϊτθ πετρελαϊκι κρίςθ, το ενδιαφζρον για τθν 

αιολικι ενζργεια ανακερμάνκθκε. Αυτι τθ φορά θ πρόκλθςθ ιταν θ χριςθ τθσ 

αιολικισ ενζργειασ για παραγωγι θλεκτριςμοφ. Σιμερα, θ χριςθ τθσ αιολικισ 

ενζργειασ ζχει πλζον αποδειχκεί ωσ αξιόπιςτθ λφςθ ςε ςυνδυαςμό με λειτουργία 

άλλων ενεργειακϊν πθγϊν ωσ εφεδρεία. Αμζςωσ μετά τθν εγκατάςταςθ τθσ πρϊτθσ 

Ανεμογεννιτριασ από τον Thomas Alva Edison το 1880, θ ιδζα διαδόκθκε ςε όλο τον 

κόςμο. Οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ εκείνθσ τθσ εποχισ είχαν ωσ κοινό χαρακτθριςτικό 

ότι εγκαταςτάκθκαν κοντά ςτθν κατανάλωςθ, κακϊσ τα δίκτυα χαμθλισ τάςθσ και 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ χαρακτθρίηονταν από μεγάλεσ απϊλειεσ μεταφοράσ. Με τθν 

ανάπτυξθ των μεταςχθματιςτϊν, θ είςοδοσ και θ κυριαρχία του εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ επζτρεψε τθ ςφνδεςθ μονάδων παραγωγισ και καταναλωτϊν ςε μεγάλθ 

απόςταςθ. Το 1920 κάκε μεγάλο αςτικό κζντρο ςτθ Δυτικι Ευρϊπθ είχε το δικό του 

ανεξάρτθτο θλεκτρικό δίκτυο. Με τθν ανάπτυξθ των γραμμϊν μεταφοράσ υψθλισ 

τάςθσ, θ μεταφορά τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ζγινε δυνατι ςε ακόμα μεγαλφτερεσ 

αποςτάςεισ και ςφντομα τα διαφορετικά θλεκτρικά δίκτυα ςυνδζκθκαν μεταξφ 

τουσ. Θ ραγδαία βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ ιρκε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ϋ70, 

ενϊ ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ϋ90, θ αιολικι ενζργεια αποτελοφςε τθν πιο 

ςθμαντικι αειφόρο ενεργειακι πθγι. Τα τελευταία δζκα χρόνια θ αιολικι 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ διπλαςιάηεται κάκε τρία χρόνια, ενϊ παράλλθλα το κόςτοσ 

ζχει πζςει ςτο ζνα ζκτο ςε ςχζςθ με τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’80. 

2.1.2   Ραροφςα ςυνειςφορά 

 

Θ Αιολικι Ενζργεια παρουςιάηει μια αλματϊδθ ανάπτυξθ ςε όλο τον κόςμο τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ. Επί του παρόντοσ πζντε χϊρεσ Γερμανία, Ιςπανία, ΓΕΙΑ, Ινδία 

και Δανία- ςυγκεντρϊνουν το 72% τθσ παγκόςμιασ εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ 
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ςφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ EWEA4 του 2006. Στα περιςςότερα δίκτυα του κόςμου, 

θ αιολικι ενζργεια ςυνειςφζρει ζνα μικρό ποςοςτό θλεκτρικισ ενζργειασ ι 

κακόλου. Βεβαίωσ, υπάρχουν κάποιεσ εξαιρζςεισ ςθμαντικισ ςυνειςφοράσ, όμωσ 

αυτό ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςυμβαίνει ςε περιοχζσ που ςυνδζονται με 

μεγαλφτερα ιςχυρά δίκτυα *Ackennann (2005)+. Σφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ EWEA, 

ςτθ Δανία τα τελευταία χρόνια θ ςυνειςφορά τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν κάλυψθ 

των θλεκτρικϊν αναγκϊν υπερβαίνει το 20% ετθςίωσ. Σε τοπικό επίπεδο, το 2003 

ςτθν επαρχία Schleswig-Holstein τθσ Γερμανίασ, θ ςυνειςφορά τθσ αιολικισ 

ενζργειασ ιταν 31% με αιολικι παραγωγι 4200GWh ςε ςυνολικι ηιτθςθ 

13353GWh |Ender (2004)+. Στο δίκτυο τθσ εταιρίασ διαχείριςθσ δικτφου Eltra, ςτισ 

περιοχζσ Jutland και Funen, θ ςυνειςφορά τθσ αιολικισ ενζργειασ ιταν 18% με 

αιολικι παραγωγι 3800GWh ςε ςυνολικι ηιτθςθ 20800GWh, ενϊ ςτο νθςί Gotland 

θ αιολικι ςυνειςφορά ιταν 22% με αιολικι παραγωγι 200GWh ςε ςυνολικι ηιτθςθ 

900GWh. Τζλοσ ςτο αυτόνομο δίκτυο τθσ Κριτθσ θ ςυνειςφορά των αιολικϊν 

ξεπζραςε το 10% από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του '90 |ZervosA. CaralisG. GorgoulisM. 

ZografakisN. (2000), και το 2006 διαμορφϊκθκε ςτο 13% με αιολικι παραγωγι 

365G\Vh ςε ςυνολικι ηιτθςθ 2896GWL· *ΔΕΘ (2007)+. 

 

2.1.3   Θ Αιολικι ενζργεια ςτθν Ελλθνικι Αρχαιότθτα 

Θ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτθν Ελλάδα ζχει γίνει απο τθν αρχαιότθτα 

μζςω των ιςτιοφόρων για τθ ναυςιπλοΐα και αργότερα ςτο μεςαίωνα μζςω των 

ανεμόμυλων για άλεςμα δθμθτριακϊν και άντλθςθ νεροφ Οςο για τθν ελλθνικι 

μυκολογία, αυτι είχε τοποκετιςει τοποτθρθτι και χειριςτι των οκτϊ ανζμων τον 

Αίολο Οι εν λόγω άνεμοι κεωροφνταν βοθκοί του και ιταν: Βορζασ, Καικίασ (ΒΑ), 

Απθλιϊτθσ (Α), Εφροσ (ΝΑ), Νότοσ, Λιψ (ΝΔ), Ηζφυροσ (Δ), Σκίρων ΒΔ), και 

απεικονίηονται ςτουσ “Αζρθδεσ”, το μνθμείο που βρίςκεται ςτθν Ρλάκα Ενϊ ζχει 

παρζλκει θ εποχι των δοξαςιϊν για τθν κεϊκι υπαγόρευςθ των ανζμων και των 

καιρικϊν φαινομζνων γενικότερα, θ εποχι που ςτισ “Νεφζλεσ” του Αριςτοφάνθ το 

κζμα γινόταν αντικείμενο ςκωπτικοφ φιλοςοφικοφ διαλόγου, κα επιχειριςουμε να 

παρακολουκιςουμε τα βιματα προόδου τθσ χϊρασ μασ ςτθν αναηιτθςθ κζςεων 

κατάλλθλου Α Δ με ςτόχο τθν αξιοποίθςθ του για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ 

 

2.1.4  Ανάλυςθ Αιολικισ ενζργειασ 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ αιολικισ ενζργειασ παρουςιάηονται παρακάτω: 
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 Είναι ελεφκερθ, κακαρι και διακζςιμθ ςε κάκε χϊρα τθσ υφθλίου. 

 Μπορεί να καλφψει τθ ηιτθςθ ςε ενζργεια, μζςω του παγκόςμιου αιολικοφ 

δυναμικοφ 

 Ρεριορίηει τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ και, επομζνωσ, τθν κλιματικι αλλαγι. 

 Καλφπτει με αςφάλεια τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ κάκε χϊρασ και επειδι 

εγκακίςταται πιο γριγορα από τουσ ςτακμοφσ ςυμβατικισ ενζργειασ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν χωρϊν με 

αλματϊδθ ανάπτυξθ και ανάλογθ ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ (πχ Κίνα). 

 Διαςπείρει γεωγραφικά τθν παροχι ενζργειασ με αποτζλεςμα τθν 

απεξάρτθςθ από ςυγκεκριμζνα κζντρα ενεργειακϊν πόρων και τθ μείωςθ 

των απωλειϊν ςτισ γραμμζσ μεταφοράσ. 

 Ρεριορίηει τθν ειςαγωγι ςυμβατικϊν καφςιμων και τουσ κινδφνουσ από τισ 

κερδοςκοπικζσ αυξιςεισ των τιμϊν τουσ. 

 Συμβάλει ςτθν παγκόςμια ειρινθ, αφοφ εξαλείφονται οι ςυγκροφςεισ για 

τον ζλεγχο περιοχϊν προνομιακϊν ςε φυςικοφσ πόρουσ. 

 Μειϊνει τισ ανιςότθτεσ και τθ φτϊχεια μζςω τθσ αμζριςτθσ πρόςβαςθσ ςε 

ενζργεια, ενϊ παράλλθλα βελτιϊνει τθν αγροτικι θλεκτροδότθςθ. 

 Δθμιουργεί νζα επαγγζλματα (επομζνωσ κζςεισ εργαςίασ), περιφερειακι 

ανάπτυξθ και καινοτομία. 

 

2.1.5   Θ εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ 

Τα προθγοφμενα πζντε χρόνια θ παγκόςμια ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ 

ςθμείωνε ετιςια αφξθςθ 28%, κατά μζςο όρο (GWEC, 2006; GWEC, 2005). Θ ετιςια 

εγκατάςταςθ αιολικισ ιςχφοσ παρουςίαςε αφξθςθ 15.8%, κατά μζςο όρο (GWEC, 

2006; GWEC, 2005). Θ παγκόςμια αγορά αιολικισ ενζργειασ αναπτφςςεται ταχφτερα 

από οποιαδιποτε αγορά άλλθσ ανανεϊςιμθσ πθγισ ενζργειασ. Από 4800 MW το 

1995, θ παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ ζφταςε ςτα 59000 MWμζχρι το 

τζλοσ του 2005, ζχει δθλαδι δωδεκαπλαςιαςτεί. Θ βιομθχανία τθσ αιολικισ 

ενζργειασ απζδωςε όφελοσ περιςςότερο από 13 διςεκατομμφρια ευρϊ, λόγω τθσ 

απαςχόλθςθσ ςε αυτι 150000 εργαηομζνων ς’ όλο τον κόςμο (GWEC, 2006; 

GWEC, 2005). Θ επιτυχία των επενδφςεων ςε μονάδεσ εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ 

ενζργειασ ζχει προςελκφςει επενδυτζσ από τομείσ παραγωγισ ενζργειασ με 

ςυμβατικά μζςα και, γενικότερα, από πιο «παραδοςιακοφσ» κλάδουσ τθσ 

οικονομίασ. Σ’ ζνα μεγάλο αρικμό κρατϊν θ αναλογία τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

παράγεται από αιολικι ενζργεια ςυναγωνίηεται αυτι από τα ςυμβατικά καφςιμα. 

Για παράδειγμα, ςτθ Δανία το 20% των αναγκϊν ςε θλεκτρικι ενζργεια παράγεται 

από ςυςτιματα εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ. Στθν Ιςπανία θ ςυνειςφορά 
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τθσ αιολικισ ενζργειασ ζχει φτάςει το 8%, με προοπτικι το 15% μζχρι το τζλοσ τθσ 

δεκαετίασ. Οι αρικμοί αυτοί δείχνουν πωσ θ αιολικι ενζργεια είναι ζτοιμθ να 

καλφψει ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κάκε χϊρασ, 

χωρίσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα.  Αν και θ βιομθχανία αιολικισ ενζργειασ 

είναι μζχρι τϊρα πιο δυναμικι ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, εντοφτοισ αυτό αλλάηει. Οι 

HΡΑ και ο Καναδάσ παρουςιάηουν τρομακτικι ανάπτυξθ, ενϊ νζεσ αγορζσ 

ανοίγονται ςτθν Αςία και τθ Νότια Αμερικι. Επίςθσ, ζνα φυςικό ςφνορο ςτθν 

εξάπλωςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, θ κάλαςςα, ζχει τϊρα καταρριφκεί με τθν 

ανάπτυξθ ολοζνα και περιςςότερων καλάςςιων αιολικϊν πάρκων. Αναλυτικότερα, 

θ κατάςταςθ ςτθν αγορά αιολικισ ενζργειασ τα προθγοφμενα χρόνια είναι θ 

ακόλουκθ: 

Μόνο κατά τθ διάρκεια του 2004, περιςςότερα από 8000 MW νζασ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ προςτζκθκαν ςτο παγκόςμιο θλεκτρικό δίκτυο, 

αντιπροςωπεφοντασ ζναν επιχειρθματικό τομζα αξίασ 8 διςεκατομμυρίων ευρϊ. 

Μζχρι το τζλοσ του ζτουσ αυτοφ, θ αιολικι ιςχφσ που εγκαταςτάκθκε παγκοςμίωσ 

προςζγγιςε το επίπεδο των 48000 MW περίπου. Θ Ευρϊπθ ςυνειςζφερε το 73% τθσ 

ετιςιασ ανάπτυξθσ τθσ αγοράσ κατά το 2004. Επιπλζον, άλλεσ χϊρεσ του πλανιτθ 

άρχιςαν να αναδφονται ωσ δευτερεφουςεσ αγορζσ ςτθν αιολικι βιομθχανία. Ράνω 

από 50 χϊρεσ ς’ όλο τον κόςμο ςυνειςζφεραν ςτο παγκόςμιο ςφνολο και ο αρικμόσ 

των ανκρϊπων που εργάςτθκε ςτθν αιολικι βιομθχανία ιταν ςφμφωνα με 

εκτιμιςεισ 90000-100000, με το 80% από αυτοφσ ςτθν Ευρϊπθ (GWEC, 2005). 

Γενικότερα, το 2004, θ τρζχουςα αγορά αιολικισ ενζργειασ περιοριηόταν ςε 

ζναν μικρό αρικμό χωρϊν. Ράνω από 50% τθσ νζασ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ μζςα 

ςτο ζτοσ αυτό οφειλόταν ςε μόλισ 3 χϊρεσ - Γερμανία. Ιςπανία και Ινδία, με τισ δυο 

πρϊτεσ να αποτελοφν το 40%. Το 66% τθσ ςυνολικισ αιολικισ ιςχφοσ που ιταν 

εγκατεςτθμζνθ ςτον πλανιτθ περιοριηόταν ςε μόλισ τρεισ χϊρεσ - Γερμανία, Ιςπανία 

και ΜΡΑ (GWEC, 2005). Θ νζα εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ αυξικθκε παγκοςμίωσ 

κατά 11531 MW το 2005 ζναντι αυτισ του 2004, γεγονόσ που αντιπροςωπεφει μια 

αφξθςθ 40.5% ςτθν παγκόςμια αγορά αιολικισ ενζργειασ,. Θ ςυνολικι αξία του 

νζου εξοπλιςμοφ που εγκαταςτάκθκε ιταν πάνω από 12 διςεκατομμφρια ευρϊ ι 16 

διςεκατομμφρια δολάρια. Θ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ είχε φκάςει 

μζχρι το τζλοσ του 2005 τα 59091 MW, με μια αφξθςθ τθσ τάξθσ του 24% 

ςυγκρινόμενθ με τθ ςυνολικι ιςχφ μζχρι το τζλοσ του 2004 (GWEC. 2006; GWEC. 

2005). Οι χϊρεσ με τθ μεγαλφτερθ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ ιταν; θ 

Γερμανία (18415 MW), θ Ιςπανία (10028 MW), οι ΙΙΙ1Α (9149 MW). θ Ινδία (4430 

MW) και θ Δανία (3128 MW). Θ Ινδία ζχει ωσ εκ τοφτου ξεπεράςει τθ Δανία ςαν θ 

τζταρτθ αγορά αιολικισ ενζργειασ ςτον κόςμο. Μια ομάδα άλλων χωρϊν, όπωσ θ 

Ιταλία, θ Μεγάλθ Βρετανία, θ Ολλανδία, θ Κίνα, θ Ιαπωνία και θ Ρορτογαλία ζχουν 

ξεπεράςει τα 1000 MW τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. Σε ότι αφορά τθ νζα αιολικι 

ιςχφ που εγκαταςτάκθκε μζςα ςτο 2005, οι ΘΡΑ είναι ξεκάκαρα κυρίαρχθ με 2431 

MW, ακολουκοφμενθ από τθ Γερμανία (1808 MW), τθν Ιςπανία (1764 MW), τθν 
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Ινδία (1430 MW), τθν Ρορτογαλία (500 MW) και τθν Κίνα (498 MW). Αυτι θ 

εξζλιξθ καταδεικνφει ότι νζοι παίκτεσ, όπωσ θ Ρορτογαλία και θ Κίνα κερδίηουν 

ζδαφοσ. Θ Ευρϊπθ θγείται τθσ αγοράσ με πάνω από 40500 MW εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ ωσ το τζλοσ του 2005 ςτθν ευρωπαϊκι ιπειρο, αντιπροςωπεφοντασ το 69% 

του ςυνόλου τθσ παγκόςμιασ ιςχφοσ. Το 2005 θ ευρωπαϊκι εγκατεςτθμζνθ αιολικι 

ιςχφσ αυξικθκε κατά 18%, παρζχοντασ ςχεδόν το 3% τθσ μζςθσ ευρωπαϊκισ 

κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ενόσ ζτουσ. Θ ευρωπαϊκι αγορά είχε ιδθ 

φκάςει το ςτόχο που ζχει τεκεί από τθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι, των 40000 MW ωσ το 

2010, πζντε ζτθ πριν από τθ λιξθ τθσ περιόδου. Επιπλζον, θ αιολικι ενζργεια 

αναπτφςςεται ταχφτατα ςε νζεσ αγορζσ, όπωσ θ Ρορτογαλία και θ Γαλλία. Μζχρι το 

2010, θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, μζςω τθσ αιολικισ ενζργειασ κα ζχει επιτφχει να μειϊςει 

τισ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου κατά το ζνα τρίτο τθσ δζςμευςισ τθσ 

ςφμφωνα με το Ρρωτόκολλο του Κιότο (GWEC, 2006; GWEC, 2005). Το 2006, θ 

ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ αυξικθκε κατά 25% παγκοςμίωσ, 

δθμιουργϊντασ νζο εξοπλιςμό αξίασ 18 διςεκατομμυρίων ευρϊ περίπου (24 

διςεκατομμυρίων δολαρίων περίπου), με αποτζλεςμα θ παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ 

αιολικι ιςχφσ να ανζρχεται τϊρα πάνω από 74 GW. Αν και θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ είναι 

ακόμθ θ θγζτιδα αγορά ςτθν αιολικι ενζργεια με πάνω από 48 GW εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ, άλλεσ ιπειροι όπωσ θ Βόρεια Αμερικι και θ Αςία αναπτφςςονται με 

τρομακτικά άλματα, κακϊσ θ αγορά αιολικισ ενζργειασ γίνεται ολοζνα και πιο 

παγκοςμιοποιθμζνθ. Το 2004, θ Ευρϊπθ αντιπροςϊπευε το 72% τθσ παγκόςμιασ 

ετιςιασ αγοράσ, αλλά το μερίδιο αυτό ελαττϊκθκε ςτο 55% το 2005 και 

ςτο 51% το 2006. Αυτι θ τάςθ αναμζνεται να ςυνεχιςτεί και το 2010, οπότε θ 

Ευρϊπθ αναμζνεται να αντιπροςωπεφει το 44% τθσ παγκόςμιασ ετιςιασ αγοράσ 

(9.3 GW) και το 55% τθσ παγκόςμιασ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ (82 

GW) (GWEC, 2006). Στθν Ευρωπαϊκό χϊρο, το 2006, θ Γερμανία υπιρξε θ θγζτιδα 

δφναμθ τθσ αγοράσ, με 2233 MW νζασ εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ μζςα ςτο 

ζτοσ αυτό. Ακολουκείται από τθν Ιςπανία, με 1587 MW νζασ ιςχφοσ. Τζςςερα άλλα 

μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ - θ Γαλλία (810 MW), θ Ρορτογαλία (694 MW), θ 

Μεγάλθ Βρετανία (634 MW) και θ Ιταλία (417 MW) - παρουςίαςαν ςθμαντικζσ 

αυξιςεισ ςτθν εγκατεςτθμζνθ τουσ αιολικι ιςχφ κατά τθ διάρκεια του 2006. Θ 

Γερμανία ζχει επίςθσ μακράν τθ μεγαλφτερθ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ, 

τόςο ςτθν Ευρϊπθ όςο και παγκοςμίωσ, με ζνα ςφνολο 20622 ΜW ωσ το τζλοσ του 

χρόνου. Ακολουκείται από τθν Ιςπανία, περίπου ςτο ιμιςυ, με 11615 MW, ενϊ ςε 

απόςταςθ αναπνοισ βρίςκονται οι HΡΑ με 11603 MW (GWEC, 2006). 

2.1.6   Σενάρια για τθν χριςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ παγκοςμίωσ 

Τρία διαφορετικά ςενάρια προβλζπονται για τθ μελλοντικι αφξθςθ τθσ 

χριςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε όλο τον κόςμο μζχρι το ζτοσ 2030, ςφμφωνα με 
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προβλζψεισ τθσ GWEC, τθσ GreenpeaceInternational και του Γερμανικοφ 

Αεροδιαςτθμικοφ Κζντρου *GermanAerospaceCentre (DLR), από κοινοφ (GWEC, 

2006): 

1. To πιο ςυντθρθτικό, το «Σενάριο Αναφοράσ» είναι βαςιςμζνο ςτθν 

προζκταςθ τθσ Ζκκεςθσ Ρροοπτικισ τθσ Ραγκόςμιασ Ενζργειασ 

(WorldEnergyOutlook) του 2004 από τον ΔΟΕ. Αυτι προβλζπει τθν αφξθςθ 

όλων των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

αιολικισ ενζργειασ, μζχρι το 2030. Θ εκτίμθςθ του ΔΟΕ επεκτείνεται κατόπιν 

μζχρι το 2050, χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία από μελζτεσ του Γερμανικοφ 

Αεροδιαςτθμικοφ Κζντρου *GermanAerospaceCentre (DLR)+. Σφμφωνα με το 

ςενάριο αυτό, μζχρι το 2010, το ετιςιο ποςοςτό αφξθςθσ τθσ 

ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ προβλζπεται 15%, 

ακολουκοφμενο από ζνα ετιςιο ποςοςτό 10% ζωσ το 2014. Μετά το ζτοσ 

αυτό, το ποςοςτό αφξθςθσ μειϊνεται γριγορα, πζφτοντασ ςτο 3% το χρόνο, 

μζχρι το 2031. Το αποτζλεςμα όλων αυτϊν είναι ότι μζχρι το τζλοσ αυτισ τθσ 

δεκαετίασ, θ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ παγκόςμια αιολικι ιςχφσ κα 

προςεγγίςει τα 113 GW. Μζχρι το 2020, θ παγκόςμια αιολικι ιςχφσ κα 

ξεπεράςει τα 230 GW και μζχρι το 2030 κα προςεγγίςει τα 364 GW. Μζχρι το 

τζλοσ τθσ περιόδου του ςεναρίου αυτοφ, το 2050, θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ 

παγκόςμια αιολικι ιςχφσ κα είναι περιςςότερο από 577 GW. Θετιςια 

αφξθςθ ςτθν εγκατάςταςθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ προβλζπεται κατά μζςο όρο 

34 GW. 

 

2.  Το «Ενδιάμεςο Σενάριο» λαμβάνει υπόψθ όλθ τα μζτρα για τθν υποςτιριξθ 

τθσ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ είτε εν εξελίξει είτε που ζχουν προγραμματιςτεί, 

ςε όλο τον κόςμο. Επίςθσ υποκζτει ότι οι ςτόχοι που ζχουν τεκεί από πολλζσ 

χϊρεσ για τθν αιολικι ενζργεια και για τισ άλλεσ ανανεϊςιμεσ Οα 

πραγματοποιθκοφν επιτυχϊσ. Βαςικι υπόκεςθ είναι πωσ θ πραγματοποίθςθ 

των ςτόχων που ζχουν τεκεί από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για τθν αιολικι 

ενζργεια, κα επαναλθφκεί και ςτον υπόλοιπο κόςμο. Σφμφωνα με το 

Ενδιάμεςο Σενάριο τα ποςοςτά αφξθςθσ τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ 

αιολικισ ιςχφοσ είναι ουςιαςτικά υψθλότερα απ’ ότι ςτο Σενάριο Αναφοράσ. 

Το ετιςιο ποςοςτό αφξθςθσ τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ 

προβλζπεται 19% μζχρι το 2010, 16% από το 2011 ωσ το 2014 και 15% από 

το 2015 ωσ το 2020. Κατόπιν, ζωσ το 2025, μειϊνεται ςε 10% και ςτο 

τελευταίο μζροσ τθσ περιόδου του ςεναρίου ςε 5%. Το αποτζλεςμα είναι ότι 

μζχρι το 2020, θ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ παγκόςμια αιολικι ιςχφσ κα ζχει 

φκάςει ςτο επίπεδο των 560 GW και μζχρι το 2030 ςχεδόν ςε 1129 GW. 

Μζχρι το τζλοσ τθσ περιόδου πρόβλεψθσ, το 2050, θ ςυνολικά 

εγκατεςτθμζνθ παγκόςμια αιολικι ιςχφσ κα προςεγγίςει τα 1557 GW. Θ 
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μζςθ ετιςια αφξθςθ ςτθν εγκατάςταςθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ προβλζπεται 71 

GW. 

 

3. To πιο φιλόδοξο ςενάριο, το «Ρροθγμζνο Σενάριο», ακολουκεί μια 

παρόμοια πορεία εξζλιξθσ με αυτι που περιγράφεται ςτισ Οδθγίεσ 

WindForce 10 και 12, οι οποίεσ ζχουν ςυνταχκεί από τθν EWEA, τθν GWEC 

και τθν Greenpeace, από το 1999. Οι Οδθγίεσ αυτζσ εξετάηουν κατά πόςο 

είναι εφικτό το 10%, και αργότερα το 12% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

παγκοςμίωσ να προζλκει από τθ αιολικι ενζργεια, μζχρι το 2020. Στο 

Ρροθγμζνο Σενάριο προβλζπεται ακόμθ πιο γριγορθ επζκταςθ 

τθσ παγκόςμιασ αγοράσ αιολικισ ενζργειασ. Τα ποςοςτά αφξθςθσ τθσ 

ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ είναι μεγαλφτερα ςτισ πρϊτεσ δφο 

δεκαετίεσ. Μζχρι το 2015 προβλζπεται ζνα ετιςιο ποςοςτό αφξθςθσ 20% 

ςτθν ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφ, ελαττωμζνο ςτο 17% τα 

επόμενα πζντε χρόνια. Στθ ςυνζχεια, μζχρι το 2025 μειϊνεται περαιτζρω ςε 

περίπου 10%, πριν πζςει κάτω από το 5% τα τελευταία ζτθ τθσ περιόδου 

πρόβλεψθσ. Το αποτζλεςμα είναι πωσ, μζχρι το τζλοσ αυτισ τθσ δεκαετίασ, θ 

ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ κα προςεγγίςει τα 154 GW, μζχρι το 

2020 τα 1073 GW και μζχρι το 2030 ςχεδόν τα 2110 GW. Στο τζλοσ τθσ 

περιόδου του ςεναρίου, το 2050, θ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ 

κα είναι μεγαλφτερθ από 3010 GW. Θ πρόβλεψθ για τθν μζςθ ετιςια 

αφξθςθ ςτθν εγκατάςταςθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ ανζρχεται ςε 71 GW. 

 

 

 

2.2   Άνεμοσ , χαρακτθριςτικά και χριςθ του 

 

Άνεμοσ ονομάηεται κάκε οριηόντια μετακίνθςθ μάηασ ατμοςφαιρικοφ αζρα. Ο 

άνεμοσ είναι  αποτζλεςμα των διαφορετικϊν πιζςεων που επικρατοφν από τόπο ςε 

τόπο. Οι δυνάμεισ που κακορίηουν τθν κίνθςθ μιασ αζριασ μάηασ είναι οι παρακάτω: 

Δφναμθ βαροβαθμίδασ, ονομάηεται θ δφναμθ που αςκείται ςε μια αζρια μάηα 

εξαιτίασ των διαφορετικϊν πιζςεων που υπάρχουν ς’ αυτιν και θ οποία ωκεί τθν 

αζρια μάηα από τισ ψθλζσ πιζςεισ προσ τισ χαμθλζσ. 

Θ δφναμθ Coriolis αςκείται ςε κάκε ςϊμα που κινείται πάνω ςτθ γθ. Θ δφναμθ αυτι 

είναι ανάλογθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ γθσ, τθσ ταχφτθτασ του ςϊματοσ 

(δθλαδι, τθσ αζριασ μάηασ, ςτθν περίπτωςθ του ανζμου) και επίςθσ είναι ανάλογθ 

του θμιτόνου του γεωγραφικοφ πλάτουσ του τόπου ςτον οποίο λαμβάνει χϊρα θ 

κίνθςθ, είναι δθλαδι πιο μεγάλθ ςτουσ πόλουσ (γεωγραφικό πλάτοσ 90ο) και μθδζν 

ςτον ιςθμερινό, όπου το γεωγραφικό πλάτοσ είναι μθδζν. 

Ο ατµοςφαιρικόσ αζρασ, που περιβάλλει τθ γθ, βρίςκεται ςε ςυνεχι κίνθςθ. Οι 

παράγοντεσ εκείνοι που δθµιουργοφν και διαµορφϊνουν όλεσ αυτζσ τισ κινιςεισ 
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είναι θ θλιακι ακτινοβολία, που προςλαµβάνει τόςο θ ατµόςφαιρα όςο και θ 

επιφάνεια του εδάφουσ, θ ανοµοιογζνεια του ανάγλυφου του εδάφουσ και θ 

περιςτροφικι κίνθςθ τθσ γθσ. Από τισ κινιςεισ του ατµοςφαιρικοφ αζρα, εκείνεσ 

που παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ςθµαςία είναι οι οριηόντιεσ µετακινιςεισ του, τισ 

οποίεσ ονοµάηουµε άνεµο. ∆θλαδι, άνεµοσ καλείται κάκε ρεφµα του 

ατµοςφαιρικοφ αζρα που ζχει κάποια ςχετικι κίνθςθ ωσ προσ το ζδαφοσ. Επειδι 

ςτισ ατµοςφαιρικζσ κινιςεισ θ κάκετθ ςυνιςτϊςα, ςε ςφγκριςθ µε τθν οριηόντια 

είναι πολφ µικρι, ο όροσ ‘άνεµοσ’ αναφζρεται ςυνικωσ µόνο ςτθν οριηόντια 

ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ. Ο άνεµοσ ςτα επιφανειακά ςτρϊµατα τθσ ατµόςφαιρασ 

παρουςιάηει πολλζσ µεταβολζσ, τόςο ςτθ διεφκυνςθ όςο και ςτθν ζνταςι του, 

εξαιτίασ τθσ κατακόρυφθσ κερµοβακµίδασ, των ςτροβίλων και τθσ τριβισ µε το 

ανάγλυφο του εδάφουσ (Χρονοποφλου-Σερζλθ και Φλόκασ, 2010). Ο άνεµοσ 

αποτελεί µια πολφ βαςικι µετεωρολογικι και κλιµατικι παράµετρο και θ εκτίµθςθ 

των χαρακτθριςτικϊν του ανζµου ςτο ατµοςφαιρικό οριακό ςτρϊµα ζχει ποικίλεσ 

εφαρµογζσ, όπωσ ςτθ διαςπορά των ρφπων, ςτθν αιολικι ενζργεια, ναυςιπλοΐα, 

κλπ. 

 

 Χαρακτθριςτικά του ανζμου 

Ο άνεμοσ προςδιορίηεται από δφο ςτοιχεία, τθ διεφκυνςθ (direction) και τθν ζνταςθ 

(speed), δθλαδι τθν ταχφτθτα με τθν οποία κινείται θ αζρια μάηα. Ωσ διεφκυνςθ 

ορίηεται το ςθμείο του ορίηοντα από το οποίο πνζει ο άνεμοσ. Στα μετεωρολογικά 

τθλεγραφιματα και ςτισ ςυνομιλίεσ α/φων με τον πφργο ελζγχου, θ διεφκυνςθ 

δίνεται ςε μοίρεσ με τρία ψθφία πάντα και θ ζνταςθ ςε κόμβουσ (knots) π.χ.  wind 

040ο/ 8 knots ςθμαίνει ότι ο άνεμοσ πνζει από διεφκυνςθ 40 μοιρϊν και θ ζνταςι 

του είναι 8 κόμβοι (8 μίλια τθν ϊρα). Θ διεφκυνςθ του ανζμου δεν είναι πάντα 

εντελϊσ ςτακερι, αλλά μεταβάλλεται ανάμεςα ςε δφο ακραίεσ τιμζσ. Ωσ διεφκυνςθ 

δίνεται θ μζςθ τιμι των δφο ακραίων τιμϊν του τελευταίου δεκαλζπτου.  

Μεταβλητόσ (variable) ονομάηεται ο άνεμοσ όταν οι ακραίεσ αυτζσ τιμζσ διαφζρουν 

περιςςότερο από 60ο από τθ μζςθ τιμι του τελευταίου δεκαλζπτου. 

Ριπαίοσ (gusty), ονομάηεται ο άνεμοσ, του οποίου θ ζνταςθ ξεπερνάει κατά 10 knots 

τουλάχιςτον τθ μζςθ τιμι του τελευταίου δεκάλεπτου.   

Γεωςτροφικόσ άνεμοσ (geostrophic wind). Πταν οι ιςοβαρείσ είναι ευκείεσ 

παράλλθλεσ, τότε ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ, δζχεται τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ 

βαροβακμίδασ (FP), που τον μετακινεί αρχικά από τισ ψθλζσ προσ τισ χαμθλζσ 

πιζςεισ και τθσ δφναμθσ Coriolis (Fc), που τον εκτρζπει προσ τα δεξιά (ςτο Βόρειο 

Θμιςφαίριο). Αν δεν υπάρχουν τριβζσ ςτθν κίνθςθ τθσ αζριασ μάηασ, τότε ο άνεμοσ 

πνζει τελικά, όπωσ δείχνει το πιο κάτω ςχιμα, παράλλθλα προσ τισ ιςοβαρείσ. Ο 
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άνεμοσ που δθμιουργείται από τθν ιςορροπία των δφο αυτϊν δυνάμεων, 

ονομάηεται γεωςτροφικόσ ανεμοσ.    

 

 
                χιμα 1. 

 

 

Πςο πιο πυκνζσ είναι οι ιςοβαρείσ καμπφλεσ ςε ζνα χάρτθ επιφανείασ, τόςο πιο 

μεγάλθ είναι θ δφναμθ βαροβακμίδασ και άρα τόςο μεγαλφτερθ και θ ταχφτθτα του 

ανζμου. Στθν περίπτωςθ που οι ιςοβαρείσ είναι ευκείεσ παράλλθλεσ, αλλά θ κίνθςθ 

γίνεται κοντά ςτο ζδαφοσ, τότε θ δφναμθ τθσ βαροβακμίδασ (FP) αντιςτακμίηεται 

από τθ ςυνιςταμζνθ τθσ δφναμθσ Coriolis (Fc) και τθσ δφναμθσ τθσ τριβισ (FT). Στθν 

περίπτωςθ αυτι ο άνεμοσ δεν πνζει παράλλθλα προσ τισ ιςοβαρείσ, αλλά ζχει 

ςτραφεί προσ τισ χαμθλζσ πιζςεισ. 

 

Θμεριςιοι άνεμοι. Στθν κατθγορία αυτι των ανζμων, ανικουν οι άνεμοι εκείνοι που 

δθμιουργοφνται ςτθ διάρκεια του 24ϊρου, εξαιτίασ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ 

που παρατθρείται τόςο κατά τθν θμζρα όςο και κατά τθ νφχτα, ανάμεςα ςτθν ξθρά 

και ςτθ κάλαςςα ι ανάμεςα ςε πεδινζσ και ορεινζσ περιοχζσ. Στθ διάρκεια τθσ 

μζρασ θ ξθρά κερμαίνεται γρθγορότερα και ιςχυρότερα από τθ κάλαςςα, γιατί θ 

κάλαςςα ζχει μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα και είναι διαπερατι ςε μεγάλο 

βάκοσ από τισ θλιακζσ ακτίνεσ. Ο αζρασ που βρίςκεται πάνω από τθν ξθρά 

κερμαίνεται κι αυτόσ πιο γριγορα και πιο ιςχυρά από τον αζρα που βρίςκεται πάνω 

από τθ κάλαςςα με αποτζλεςμα θ πίεςθ πάνω από τθν ξθρά να είναι μικρότερθ από 

ότι  πάνω από τθ κάλαςςα και να δθμιουργείται μια ροι ατμοςφαιρικοφ αζρα από 

τθ κάλαςςα προσ τθν ξθρά. Ο άνεμοσ αυτόσ ονομάηεται καλάςςια αφρα ι μπάτθ. Θ 

ζνταςθ τθσ καλάςςιασ αφρασ αυξάνεται όςο αυξάνει θ κερμοκραςία και γίνεται 

μζγιςτθ κατά τισ πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ, όταν ςθμειϊνεται θ μζγιςτθ 

κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτθν ξθρά και τθ κάλαςςα. Στθ ςυνζχεια 

ελαττϊνεται και θ καλάςςια αφρα παφει να πνζει τισ πρϊτεσ νυχτερινζσ ϊρεσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ξθρά ψφχεται γρθγορότερα από τθ κάλαςςα με 

αποτζλεςμα θ πίεςθ πάνω από τθν ξθρά να γίνεται μεγαλφτερθ , τι πάνω από τθ 
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κάλαςςα και να δθμιουργείται μια ροι αζρα από τθν ξθρά προσ τθ κάλαςςα. Ο 

άνεμοσ αυτόσ λζγεται απόγεια αφρα και πνζει περίπου μζχρι τθν ανατολι του 

ιλιου. Θ ζνταςθ και το φψοσ τθσ απόγειασ αφρασ είναι πολφ μικρότερα από τθν 

ζνταςθ και το φψοσ τθσ καλάςςιασ αφρασ. Αυτό ςυμβαίνει, γιατί οι κερμοκραςιακζσ 

μεταβολζσ ξθράσ-κάλαςςασ είναι μεγαλφτερεσ τθν θμζρα παρά τθ νφχτα.  

Θ τοπογραφικι διαμόρφωςθ διαφόρων περιοχϊν τθσ γθσ, ςε ςυνάρτθςθ και με 

οριςμζνεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, δθμιουργεί τοπικοφσ ανζμουσ με χαρακτθριςτικζσ 

πολλζσ φορζσ ονομαςίεσ. Οι άνεμοι αυτοί, που χαρακτθρίηονται τοπικοί, είναι 

μικρισ κλίμακασ. 

 

Etesians (μελτζμια). Είναι ςτακεροί άνεμοι, ςυνικωσ ΒΑ-ΒΔ διεφκυνςθσ που πνζουν 

ςτθν ανατολικι λεκάνθ τθσ Μεςογείου και ιδιαίτερα ςτο Αιγαίο πζλαγοσ από το 

Μάιο μζχρι και τον Οκτϊβριο. Θ μεγαλφτερθ ςυχνότθτα των ανζμων αυτϊν 

παρατθρείται από τα μζςα Ιουλίου μζχρι τα μζςα Σεπτεμβρίου. Θ ζνταςι τουσ είναι 

μζτρια ςτο Ιόνιο και ιςχυρι ςτο Αιγαίο. Οφείλονται ςτο κερινό βαρομετρικό χαμθλό 

των Ινδιϊν που εκτείνεται μζχρι τθν Κφπρο και τον Αντικυκλϊνα των Αηορϊν, που 

επεκτείνεται μζχρι τα Βαλκάνια το καλοκαίρι, ι και ςε επεκτάςεισ αντικυκλϊνων τθσ 

Ευρϊπθσ και τθσ ωςίασ.                             

 

Άνεμοσ τφπου Foehn. Είναι ιςχυρόσ, ξθρόσ και κερμόσ άνεμοσ που αναπτφςςεται 

ςτθν υπινεμθ πλευρά ενόσ ορεινοφ όγκου όταν ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ αναγκαςτεί 

να υπερπθδιςει τον ορεινό αυτό όγκο. Οι αζριεσ μάηεσ, κατά τθν ανφψωςι τουσ 

ςτθν προςινεμθ πλευρά, εκτονϊνονται αδιαβατικά και ψφχονται ςτθν αρχι με 

ρυκμό ίςο με τθν ξθρι αδιαβατικι κερμοβακμίδα (Ξ.Α.Θ. 10οC/1000m). Από το 

επίπεδο ςυμπφκνωςθσ και πάνω ο ρυκμόσ ψφξθσ ελαττϊνεται και είναι ίςοσ με τθν 

τιμι τθσ υγρισ αδιαβατικισ κερμοβακμίδασ (Υ.Α.Θ.). Τα ορογραφικά νζφθ που 

ςχθματίηονται δίνουν, ςυνικωσ, βροχι κι ζτςι ελευκερϊνονται μεγάλα ποςά 

υδρατμϊν. Στθ ςυνζχεια, ο αζρασ που ξεπερνά τισ κορυφζσ των ορεινϊν όγκων, 

κατεβαίνει ςτθν υπινεμθ πλευρά, ςυμπιζηεται αδιαβατικά και κερμαίνεται. Ο 

ρυκμόσ κζρμανςισ του είναι ίςοσ με τθν τιμι τθσ Ξ.Α.Θ. κι ζτςι ο αζρασ φτάνει ςτα  

χαμθλά υψόμετρα ςαν κερμόσ και πολφ ξθρόσ. Οι άνεμοι τφπου Foehn είναι 

γνωςτοί με διαφορετικά ονόματα ςτα διάφορα μζρθ του πλανιτθ μασ. Στθν Ελλάδα 

τζτοιου τφπου άνεμοσ είναι ο Λίβασ. Foehn ονομάηεται κυρίωσ ςτισ Άλπεισ όπου 

μελετικθκε πρϊτα, ενϊ ςτα Βραχϊδθ όρθ ονομάηεται chinook. 

 

 

 

2.3   Βαςικά ςτοιχεία Αεροδυναμικισ 
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Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία αναφορά ςε βαςικά ςτοιχεία αεροδυναμικισ και 

περιγράφεται ςυνοπτικά το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ και του αεροδυναμικοφ 

ςυςτιματοσ προςταςίασ furling. Θ ζλικα αποτελείται από τρία πτερφγια, ζχει 

οριηόντιο άξονα περιςτροφισ και είναι καταςκευαςμζνθ από ςουθδικό πεφκο. Θ 

καταςκευι τθσ ζλικασ από ξφλο ζχει δοκιμαςτεί και ςε μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ, 

αλλά χρθςιμοποιείται αρκετά ςπάνια εξαιτίασ προβλθμάτων αποςφνκεςθσ, των 

απαιτιςεων ςυντιρθςθσ, κακϊσ και τθσ δυςκολίασ μαηικισ παραγωγισ. Τα βαςικά 

πλεονεκτιματα του ξφλου είναι πωσ είναι ελαφρφ, εφκολο ςτθν επεξεργαςία, ζχει 

καλι αντοχι και το ςθμαντικότερο δεν παρουςιάηει προβλιματα κόπωςθσ. Ζτςι, 

ενδείκνυται για μικρζσ καταςκευζσ που πραγματοποιοφνται χωρίσ καλοφπια. 

Οι μελζτεσ πάνω ςτθν αεροδυναμικι των πτερυγίων των ανεμογεννθτριϊν 

βαςίςτθκαν πάνω ςε μελζτεσ αεροδυναμικισ για αεροςκάφθ. Οι αεροτομζσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα πτερφγια ανεμογεννθτριϊν ςυχνά είναι οι ίδιεσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςε αεροςκάφθ. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ αεροτομι του 

άκρου ενόσ πτερυγίου που ςτρζφεται δεξιόςτροφα. Θ ακμι τθσ αεροτομισ ςτθν 

οποία προςπίπτει ο άνεμοσ ονομάηεται ακμι πρόςπτωςθσ (leading edge) και θ άλλθ 

ακμι ονομάηεται ακμι διαφυγισ (trailing edge). Θ ευκεία γραμμι που ενϊνει τθν 

ακμι διαφυγισ με το μζςο τθσ ακμισ πρόςπτωςθσ ονομάηεται χορδι τθσ 

αεροτομισ. Θεωρϊντασ το άκρο του πτερφγιου ακίνθτο «φαίνονται» δφο ταχφτθτεσ 

του ανζμου: θ πραγματικι ταχφτθτα ανζμου και θ ταχφτθτα του ανζμου που 

προκαλείται από τθν περιςτροφι του πτερυγίου και ιςοφται με τθ μεταφορικι 

ταχφτθτα του άκρου του πτερυγίου. Θ ςυνιςτάμενθ ταχφτθτα ανζμου όπωσ 

φαίνεται από τθν ακίνθτο άκρο ενόσ πτερυγίου είναι θ ςχετικι ταχφτθτα ανζμου ur. 

Ζτςι, αςκοφνται ςτο άκρο του πτερφγιου δφο δυνάμεισ. Θ μία είναι θ δφναμθ τριβισ 

του αζρα (drag force) που ζχει τθν κατεφκυνςθ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ και θ άλλθ 

είναι θ δφναμθ άνωςθσ (lift force). Θ δφναμθ άνωςθσ είναι αυτι που επιτρζπει ςτθν 

άκρθ του πτερυγίου να κινείται με μεγαλφτερθ μεταφορικι ταχφτθτα από τθν 

ταχφτθτα του ανζμου. 

 
        Σχιμα 2. 
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Θ δφναμθ άνωςθσ είναι υπεφκυνθ για τθν περιςτροφικι κίνθςθ των πτερυγίων, ενϊ 

θ δφναμθ τριβισ αντιτίκεται ςτθν κίνθςθ. Για να επιτευχκεί υψθλόσ αεροδυναμικόσ 

ςυντελεςτισ του δρομζα χρειάηεται ο λόγοσ τθσ τριβισ προσ τθν άνωςθ να είναι ο 

ελάχιςτοσ. Ο λόγοσ αυτόσ εξαρτάται από τθν γωνία πρόςπτωςθσ α (attack) που 

ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ του ανζμου και τθσ χορδισ τθσ 

αεροτομισ και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Θ βζλτιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ μετά 

από μελζτεσ ςε αεροςιραγγεσ είναι περίπου 4°. Γενικά όςο αυξάνεται θ γωνία α 

αυξάνεται θ άνωςθ μζχρι μία οριακι τιμι από τθν οποία το πτερφγιο περνάει ςτθν 

κατάςταςθ stall. Στο ίδιο ςχιμα παριςτάνεται θ γωνία βιματοσ β (pitch) μεταξφ τθσ 

χορδισ τθσ αεροτομισ και του επίπεδου περιςτροφισ. Σθμειϊνουμε πωσ θ γωνία α 

εξαρτάται από τθν πραγματικι ταχφτθτα του ανζμου, ενϊ θ γωνία β είναι 

καταςκευαςτικό χαρακτθριςτικό του πτερυγίου. Τζλοσ, ορίηεται θ γωνία ροισ (flow) 

φ που είναι θ γωνία μεταξφ τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ του ανζμου και του επίπεδου 

περιςτροφισ και ιςοφται με το άκροιςμα των γωνιϊν α και β. Επειδι θ μεταφορικι 

ταχφτθτα ω*r δεν είναι ςτακερι ςε όλο το μικοσ του πτερυγίου αλλά μειϊνεται όςο 

κινοφμαςτε προσ το εςωτερικό του, για να παραμζνει ςτακερι θ γωνία α=4° κα 

πρζπει θ γωνία β να μεταβάλλεται. Ζτςι, κοντά ςτον άξονα περιςτροφισ όπου θ 

μεταφορικι ταχφτθτα είναι μικρι θ γωνία β πρζπει να είναι μεγάλθ, ενϊ όςο 

κινοφμαςτε προσ το άκρο που θ μεταφορικι ταχφτθτα αυξάνεται, θ γωνία β 

μειϊνεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3. Ανεμογεννιτριεσ και είδθ ανεμογεννθτριών 
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Ωσ ανεμογεννιτρια καλείται θ ςυςκευι που μετατρζπει τθν κινθτικι ενζργεια 

του ανζμου ςε θλεκτριςμό. Θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ , θ χριςθ και 

ανάπτυξθ των πρϊτων ανεμόμυλων ςχεδόν μια χιλιετία πριν , αλλά και θ 

ανάγκθ του ανκρϊπου για να ςτραφεί ςτθν εφρεςθ και αξιοποίθςθ νζων 

μορφϊν ενζργειασ , είχαν ωσ αποτζλεςμα τθ δομι και τθ μεγάλθ ποικιλία των 

ςφγχρονων ανεμογεννθτριϊν. Οι εφαρμογζσ των ανεμογεννθτριϊν ποικίλουν 

ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ. Οι πιο μικρζσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφνται 

για τθ φόρτιςθ μπαταριϊν , για βοθκθτικι τροφοδότθςθ ςκαφϊν , τροχόςπιτων 

ακόμα και για τα προειδοποιθτικά ςιματα τθσ κυκλοφορίασ. Οι ελαφρϊσ 

μεγαλφτερεσ ανεμογεννιτριεσ αξιοποιοφνται για τθν οικιακι αυτονομία κακϊσ 

και για τθν πϊλθςθ τθσ περίςςειασ ενζργειασ ςτον κεντρικό πάροχο του δικτφου 

μζςω του θλεκτρικοφ δικτφου. Τζλοσ, ςτθν ανϊτερθ κλίμακα ζχουμε τισ μεγάλεσ 

ςυςτοιχίεσ ανεμογεννθτριϊν , γνωςτζσ και ωσ αιολικά πάρκα , που αποτελοφν 

μία από τισ βαςικότερεσ μορφι ανανεϊςιμθσ πθγισ ενζργειασ και 

αξιοποιοφνται παγκοςμίωσ τόςο για τθν κάλυψθ ενόσ μεγάλου ποςοςτοφ τθσ 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ των χωρϊν , όςο και για τθν προςπάκεια 

απεξάρτθςθσ μασ από τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ , όπωσ τα ορυκτά 

καφςιμα.  

Τισ ανεμογεννιτριεσ πλζον τισ χωρίηουμε ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα 

με τον τρόπο με τον οποίο περιςτρζφεται ο ςτρόβιλοσ. Ρροκφπτουν ζτςι οι 

ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ,όπου περιςτρζφονται γφρω από ζνα 

οριηόντιο άξονα (Horizontal Axis Wind Turbine)  και τισ ανεμογεννιτριεσ 

κάκετου άξονα , οι οποίεσ αντίςτοιχα περιςτρζφονται γφρω από ζνα κάκετο 

άξονα (Vertical Axis Wind Turbine).  

 

 

3.1   Ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα είναι το πιο διαδεδομζνο είδοσ 

ανεμογεννθτριϊν και ζχουν επικρατιςει ςτθν παγκόςμια αγορά ςε ποςοςτό 

90%. Ζχουν πολλά κοινά χαρακτθριςτικά με τουσ παραδοςιακοφσ ανεμόμυλουσ 

, τα πτερφγια των οποίων μοιάηουν με ζλικα και περιςτρζφονται γφρω από ζναν 

παράλλθλο ςτο ζδαφοσ άξονα. Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ζχουν το 

ρότορα και τθν γεννιτρια ςτθ κορυφι και είναι απαραίτθτο να είναι 

τοποκετθμζνεσ ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου για τθ ςωςτι λειτουργία τουσ. Θ 

χριςθ τουσ είναι ενδεδειγμζνθ ςε μθ κατοικθμζνεσ περιοχζσ λόγω τθσ ζκταςθσ 

που απαιτοφν οι εγκαταςτάςεισ τουσ, ενϊ το ποςό ιςχφοσ που παράγουν 

κυμαίνεται από 1KW ζωσ 6MW και εξαρτάται από τθ διάμετρο του ρότορα και 

το φψοσ του πφργου. Θ μεγαλφτερθ ανεμογεννιτρια ςιμερα , είναι θ Haliade 

150 , θ οποία βρίςκεται εγκατεςτθμζνθ ςτα ανοιχτά του λιμανιοφ τθσ Οςτάνδθσ 
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ςτο Βζλγιο. Θ ιςχφσ τθσ είναι 6MW , ζχει ζλικεσ μικουσ 73 μζτρων και πφργο 

φψουσ  78 μζτρων, ενϊ θ ενζργεια που παράγει είναι ικανι να καλφψει τισ 

ανάγκεσ 5.000 ςπιτιϊν. 

 

 
          Εικόνα 13. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ ΟΡΙΖΟΝΣΙΟΤ ΑΞΟΝΑ 

 

 

3.1.1  Είδθ ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα 

 

Για τθν βζλτιςτθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ απαιτείται θ κατάλλθλθ 

τοποκζτθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςχετικά με τθν διεφκυνςθ του ανζμου. Ο 

πφργοσ προκαλεί αναταράξεισ ςτον άνεμο για αυτό και οι ανεμογεννιτριεσ 

βρίςκονται αντίκετα από τθν διεφκυνςθ του ανζμου. Τα πτερφγια τουσ είναι 

καταςκευαςμζνα από άκαμπτο υλικό και τοποκετοφνται ςτθν κατάλλθλθ 

απόςταςθ από το πφργο ζτςι ϊςτε να μθ ταλαντϊνονται από υψθλοφσ 

ανζμουσ, αλλά και ςτθ περίπτωςθ αυτι να αποφεφγεται θ επαφι τουσ με το 

πφργο. Ρολφ ςπάνιο είναι πλζον το φαινόμενο οι ανεμογεννιτριεσ να 

τοποκετοφνται και να λειτουργοφν ςτθ διεφκυνςθ του αζρα , ςτισ οποίεσ 

παραλείπεται ο μθχανιςμόσ για τον προςανατολιςμό τουσ ενϊ τα πτερφγια τουσ 

είναι πιο εφκαμπτα για να μποροφν να μειϊνουν τθν αντίςταςθ του ανζμου. Στθ 

τελευταία περίπτωςθ καλείται πολφ ςυχνά να αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο 

διαταράξεωσ του ανζμου που προκαλείται από το πφργο. 

Ζνασ ακόμθ τρόποσ να διαχωρίςουμε τισ ανεμογεννιτριεσ είναι με βάςθ τον  

αρικμό των πτερυγίων τουσ. Υπάρχουν ανεμογεννιτριεσ με ζνα πτερφγιο , που 

χρθςιμοποιοφνται ςπάνια λόγω τθσ επίδραςθσ του πφργου και τθσ ζλλειψθσ 
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ςτακερότθτασ που τισ χαρακτθρίηει. Το πλεονζκτθμά τουσ είναι το χαμθλό 

κόςτοσ καταςκευισ και το βάροσ τουσ. Στθ ςυνζχεια, ζχουμε τισ 

ανεμογεννιτριεσ δφο πτερυγίων, οι οποίεσ όμωσ ζχουν να αντιμετωπίςουν τα 

ίδια προβλιματα με εκείνεσ του ενόσ πτερυγίου, αλλά ςε μικρότερο βακμό. Οι 

πλζον ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ, όπου θ εφαρμογι τουσ είναι πιο 

διαδεδομζνθ, είναι τριϊν πτερυγίων, και χαρακτθρίηονται από τθν ςτακερότθτα 

που τισ διακατζχει , τθν ανκεκτικότθτα ςε υψθλοφσ  ανζμουσ, τθν περιοριςμζνθ 

επίδραςθ από τον πφργο κακϊσ και από τθν υψθλότερι τουσ απόδοςθ. 

Υπάρχουν ανεμογεννιτριεσ με περιςςότερα από τρία πτερφγια. Συνθκίηεται τισ 

ανεμογεννιτριεσ με πολλά πτερφγια να τισ αποκαλοφν ανεμογεννιτριεσ 

χαμθλισ ταχφτθτασ, κακϊσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμων υπάρχει υψθλι 

αναλογία αξιοποίθςθσ αυτοφ και ροπισ. Αντίκετα οι ανεμογεννιτριεσ με λίγα 

πτερφγια ονομάηονται υψθλισ ταχφτθτασ, αφοφ για να πετφχουν τθν ίδια 

αναλογία απαιτείται μεγαλφτερθ ταχφτθτα ανζμου και αυτόσ είναι ο λόγοσ 

όπου τα πτερφγια τουσ είναι αρκετά ελαφρφτερα. 

 

 

3.1.2  Μζρθ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα 

 

 
        Εικόνα 14. ΜΕΡΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙ ΟΡΙΖΟΝΣΙΟΤ ΑΞΟΝΑ 

Πτερύγια 
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Τα πτερφγια των ανεμογεννθτριϊν χρθςιμοποιοφνται για να εξάγουν τθν 

κινθτικι ενζργεια του ανζμου. Είναι ςχεδιαςμζνα με αεροδυναμικι διατομι και 

εκμεταλλεφονται τον άνεμο με τθ δφναμθ τθσ ανφψωςθσ που δθμιουργείται 

λόγω τθσ διαφοράσ πίεςθσ που βρίςκεται ανάμεςα ςτισ πλευρζσ των πτερυγίων. 

Για να επιτευχκεί θ μζγιςτθ απόδοςθ, τα πτερφγια των ςφγχρονων 

ανεμογεννθτριϊν ζχουν κωνοειδι μορφι και τθν ικανότθτα να ςτρζφονται 

ϊςτε να λάβουν τθν καταλλθλότερθ γωνία ςχετικά με τθ διεφκυνςθ του 

ανζμου. Στισ πρϊτεσ εφαρμογζσ των ανεμογεννθτριϊν, τα πτερφγια ιταν 

καταςκευαςμζνα από ξφλο, ζνα υλικό με φυςικι ςφνκετθ δομι χαμθλισ 

ποιότθτασ. Θ μειωμζνθ του όμωσ αντοχι ςε ακραίεσ καιρικζσ ςυνκικεσ και 

υγραςία κακϊσ και το υψθλό κόςτοσ επεξεργαςίασ τουσ, ανάγκαςε τουσ 

καταςκευαςτζσ να ςτραφοφν ςτθν αναηιτθςθ ενόσ άλλου, πιο κατάλλθλου 

υλικοφ. Στισ ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ , λοιπόν ,  θ καταςκευι των πτερυγίων 

γίνεται από ίνεσ γυαλιοφ το οποίο είναι ενιςχυμζνο με πλαςτικό ( carbon fibre 

reinforced plastic - CFRP), όπωσ είναι θ εποξικι και ο πολυεςτζρασ. Θ εποξικι 

ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι κατά 30% πιο ελαφρφ υλικό ςε ςφγκριςθ με τθν 

πολυεςτερικι ρυτίνθ.  

 

 

Ρφργοσ 

 

Ο πφργοσ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα μζρθ μιασ ανεμογεννιτριασ. Στο 

πφργο γίνεται θ ςτιριξθ τθσ ατράκτου και του κόμβου του ρότορα. Το φψοσ του 

πφργου είναι μία βαςικι μεταβλθτι ςτθν εξίςωςθ παραγωγισ τθσ ενζργειασ 

από ανεμογεννιτριεσ αφοφ όπωσ ζχει προαναφερκεί θ ταχφτθτα του ανζμου 

αυξάνεται όςο αυξάνεται το φψοσ ενϊ οι διαταραχζσ μειϊνονται. Κατά 

ςυνζπεια, λοιπόν, οι ψθλότεροι πφργοι επιτρζπουν ςτθν ανεμογεννιτρια να 

ςυλλάβει περιςςότερθ ενζργεια και να παράγει μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

θλεκτριςμοφ. Το υλικό από το οποίο είναι καταςκευαςμζνοι, είναι ςωλθνοειδισ 

χάλυβασ, ςκυρόδεμα ι πλζγμα χάλυβα. Υπάρχουν διαφορετικοί τφποι 

πτερυγίων, αλλά οι πιο διαδεδομζνοι είναι οι παρακάτω. 

  Οι ςωλθνοειδισ πφργοι (Tubular Tower) οι οποίοι καταςκευάηονται από 

τυλιγμζνεσ πλάκεσ χάλυβα ςυγκολλθμζνεσ με πλζγματα πάνω κάτω. Ζχουν 

κφρεσ για τθν τοποκζτθςθ ςκαλϊν που επιτρζπουν τθν πρόςβαςθ ςτο 

μθχανιςμό εκτροπισ και τα καλϊδια τροφοδοςίασ, ενϊ υπάρχουν και 

ςκάλεσ ςτο εξωτερικό του πφργου για  τθ ςυντιρθςθ, τουσ ελζγχουσ και τθν 

αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων που τυχόν παρουςιαςτοφν ςτον άτρακτο. 

  Ο καλωδιωτόσ πφργοσ ( Guyed Tower ) που αποτελεί μία αρκετά ανκεκτικι 

και οικονομικι καταςκευι θ οποία όμωσ απαιτεί για τθν εφαρμογι τθσ 

περιςςότερο χϊρο γφρω από το πφργο. 
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  Ο πφργοσ πλζγμα ( Lattice Tower )  ο οποίοσ είναι καταςκευαςμζνοσ από 

ιδανικά διαμορφωμζνουσ ράβδουσ χάλυβα που είναι τοποκετθμζνοι με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να ςχθματίηουν ζνα ενιαίο πλζγμα. Το ςυγκεκριμζνο 

είδοσ πφργου αποτελεί ίςωσ τθ πιο ςυνθκιςμζνθ επιλογι των 

καταςκευαςτϊν αφοφ διακρίνεται για τθν αντοχι, τθν εφκολθ τοποκζτθςθ 

κακϊσ και για το χαμθλό κόςτοσ. 

  Τζλοσ για τθν παραγωγι αιολικισ ενζργειασ καταναλωτϊν 

χρθςιμοποιοφνται πφργοι με κλίςθ προσ τα πάνω  ( Tilt up Tower ) , οι οποίοι 

ζχουν το δικό τουσ ςφςτθμα κλειδϊματοσ που δίνει τθ δυνατότθτα ενϊ ο 

ςτρόβιλοσ είναι κλειδωμζνοσ, οι ανεμογεννιτριεσ να λειτουργοφν. 

 

 

Κόμβοσ του ρότορα (HUB) 

 

Είναι το ςθμείο που ςυνδζονται τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ με το κφριο 

άξονα. Τα πτερφγια είναι τοποκετθμζνα ςτα πζλματα του κόμβου ενϊ οι οπζσ του 

μποροφν να αυξομειωκοφν ϊςτε να μπορεί να προςαρμοςτεί θ γωνία του 

ακροπτερυγίου. Ο κόμβοσ μπορεί να είναι άκαμπτοσ ι να ταλαντεφεται. Ζνα από τα 

βαςικότερα προβλιματα του κόμβου είναι ότι κα πρζπει να είναι αρκετά 

ανκεκτικόσ ςτθ φκορά του μετάλλου, γεγονόσ όμωσ που δφςκολα μπορεί να 

επιτευχκεί ςε μεγάλο βακμό, κακϊσ πρόκειται για ςυγκολλθμζνθ καταςκευι. Στισ 

ανεμογεννιτριεσ με τρία πτερφγια το hub είναι ςχετικά άκαμπτο ςυνεπϊσ δεν 

επθρεάηει τθ ςυνολικι δυναμικι ςυμπεριφορά. Αντίκετα ςτισ ανεμογεννιτριεσ δφο 

πτερυγίων όπου ο κόμβοσ ζχει τθν ικανότθτα να ταλαντεφεται, θ δυναμικι 

αντίδραςθ τθσ εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ απόςβεςθσ και ελαςτικότθτασ του 

ςυςτιματοσ. 

 

 

Άτρακτοσ  

 

Θ άτρακτοσ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα μζρθ τθσ ςφγχρονθσ 

ανεμογεννιτριασ, αφοφ περιλαμβάνει βαςικά ςτοιχεία αυτισ, όπωσ το κιβϊτιο 

ταχυτιτων και τθ γεννιτρια. Είναι καταςκευαςμζνθ από χάλυβα και ςχετικά 

άκαμπτθ ςυνεπϊσ δε ςυμβάλει ςτθ δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Τζλοσ, ςτα νζα μοντζλα ανεμογεννθτριϊν υπάρχει δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςτθν 

άτρακτο μζςω του πφργου, γεγονόσ που βοθκάει ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων 

που ίςωσ προκφψουν. 

 

 

Σφςτθμα πζδθςθσ 
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Θ ιςχφσ του ανζμου είναι ανάλογθ με το κφβο τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Από τθν 

εξίςωςθ αυτι προκφπτει ότι ςε περίπτωςθ μεγάλου ανζμου, θ ιςχφσ μπορεί να 

φτάςει ςε ανεξζλεγκτα υψθλά επίπεδα. Για τθν αντιμετϊπιςθ τζτοιων 

καταςτάςεων, οι ανεμογεννιτριεσ διακζτουν δφο διαφορετικά ςυςτιματα πζδθςθσ, 

που διαςφαλίηουν τθν ομαλι και αςφαλι λειτουργία τουσ. 

 

 Μθχανικά φρζνα: Χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να ακινθτοποιιςουν 

πλιρωσ τθν ανεμογεννιτρια. Βρίςκονται ανάμεςα ςτο ρότορα και ςτο 

κιβϊτιο ταχυτιτων, ενϊ υπάρχουν περιπτϊςεισ, όπου θ ροπι ςτον άξονα 

χαμθλισ ταχφτθτασ μπορεί να είναι πολφ μεγάλθ, με αποτζλεςμα οι 

καταςκευαςτζσ να επιλζγουν θ τοποκζτθςθ να γίνεται μεταξφ κιβωτίου 

ταχυτιτων και γεννιτριασ. Το μθχανικό φρζνο αποτελείται από ζνα 

διςκόφρενο φτιαγμζνο από χάλυβα, είναι ζνα ςφςτθμα αςφαλείασ που 

ενεργοποιείται ςε περίπτωςθ βλάβθσ του ςυςτιματοσ και θ ενεργοποίθςι 

του γίνεται με υδραυλικι πίεςθ λαδιϊν ι με ζνα ιςχυρό ελατιριο. 

 Αεροδυναμικά φρζνα: Τα φρζνα αυτά λειτουργοφν κακορίηοντασ τθ γωνία 

των πτερυγίων ςε ςχζςθ με τθ διεφκυνςθ του ανζμου προκειμζνου να 

αποφευχκοφν ιςχυρζσ αεροδυναμικζσ αντιςτάςεισ. Τα ςυςτιματά τουσ 

μπορεί να είναι υδραυλικά ι και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ να λειτουργοφν με 

ειδικά ελατιρια ϊςτε να μθν υπάρχει πρόβλθμα λειτουργίασ ςε περίπτωςθ 

διακοπισ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Οι καταςκευαςτζσ δείχνουν να τα 

προτιμοφν από τα μθχανικά φρζνα ωσ ςφςτθμα πζδθςθσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ, κακϊσ δεν καταπονοφν τόςο τα μζρθ του ςυςτιματοσ που 

χρθςιμοποιοφν. 

 

 

 

Κιβϊτιο ταχυτιτων  

 

Σκοπόσ του κιβωτίου ταχυτιτων είναι θ επιτάχυνςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του 

άξονα χαμθλισ ταχφτθτασ πριν αυτόσ ςυνδεκεί με τθ γεννιτρια. Θ αναλογία του 

κιβωτίου εξαρτάται από τον αρικμό των πόλων κακϊσ και από τον τφπο τθσ 

γεννιτριασ. Το κιβϊτιο ταχυτιτων κα πρζπει να είναι αρκετά ανκεκτικό ςε ζνα 

εφροσ δυναμικϊν φορτίων, κακϊσ υπάρχουν ςτακερά και μεταβλθτά φορτία που 

επιδροφν ςτθν φκορά τθσ γεννιτριασ. 

 

 

 

Ανεμόμετρο 
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Το ανεμόμετρο είναι θ ςυςκευι που χρθςιμοποιοφν οι ανεμογεννιτριεσ για τθ 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Ταυτόχρονα το ανεμόμετρο ζχει 

ενςωματωμζνουσ ανεμοδείκτεσ οι οποίοι προςδιορίηουν τθν ακριβι κατεφκυνςθ 

του ανζμου, ϊςτε να ενθμερϊςουν, μζςω ενόσ ςυςτιματοσ επικοινωνίασ, το 

ςφςτθμα εκτροπισ (3.1.2.8) και εκείνο με τθ ςειρά του να  ςτρζψει τθν 

ανεμογεννιτρια κατάλλθλα για να εκμεταλλευτεί ςτο μζγιςτο βακμό τθν ιςχφ του 

ανζμου. Το ανεμόμετρο τοποκετείται ςτθ κορυφι τθσ ατράκτου και άλογα με τον 

τρόπο λειτουργίασ του, υπάρχουν πολλά είδθ ςτθν αγορά , όπωσ τα περιςτροφικά, 

τα κερμοθλεκτρικά και αυτά που λειτουργοφν με αλλαγι  φάςθσ. 

 

 

Σφςτθμα εκτροπισ 

 

Για να επιτευχκεί θ μζγιςτθ εκμετάλλευςθ τθσ ιςχφσ του ανζμου και κατά ςυνζπεια 

μεγαλφτερθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ είναι απαραίτθτο ο άξονασ του ρότορα 

να βρίςκεται ςτθν ακριβι διεφκυνςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Για να επιτευχκεί 

αυτό, ζχουν αναπτυχκεί μθχανιςμοί εκτροπισ, οι οποίοι λαμβάνοντασ από τον 

ανεμοδείκτθ, τθν πλθροφορία ςχετικά με τθ διεφκυνςθ του ανζμου, ςτρζφουν τθν 

ανεμογεννιτρια ςτθ κατάλλθλθ κατεφκυνςθ. 

 

 

  

Γεννιτρια 

 

Θ μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι γίνεται μζςω τθσ γεννιτριασ. 

Στισ ανεμογεννιτριεσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται αςφγχρονεσ γεννιτριεσ ι 

γεννιτριεσ επαγωγισ. Οι γεννιτριεσ επαγωγισ ζχουν  πλεονζκτθμα τθ μθχανικι 

τουσ λιτότθτα, τθν αντοχι, τθ δφναμι τουσ και το κλειςτό ςφςτθμα ψφξθσ τουσ. 

Ραρουςιάηουν όμωσ ζνα βαςικό μειονζκτθμα ζναντι των ςφγχρονων μθχανϊν και 

αυτό είναι το γεγονόσ ότι ο ςτάτθσ για να μπορζςει να ξεκινιςει τθ λειτουργία του 

κα πρζπει πρϊτα να μαγνθτιςτεί από το δίκτυο. 

 

 
                 Εικόνα 15. ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ 
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3.1.3   Ρλεονεκτιματα – Μειονεκτιματα Ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα 

 

ΡΛΕΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ 

 

 Τα πτερφγια μεταβλθτοφ βιματοσ  δίνουν τθ δυνατότθτα βζλτιςτθσ γωνίασ 

προςβολισ του ανζμου με αποτζλεςμα θ ανεμογεννιτρια να 

εκμεταλλεφεται ςτο μζγιςτο τθν αιολικι ενζργεια. 

 Το φψοσ του πφργου επιτρζπει τθ πρόςβαςθ ςε ιςχυρότερουσ ανζμουσ. 

Ειδικά ςε περιοχζσ όπου οι διαβακμίςεισ του αζρα είναι μεγάλεσ, 

παρατθρείται ότι  κάκε δζκα μζτρα προσ τα πάνω, θ ταχφτθτα του ανζμου 

μπορεί να αυξθκεί ζωσ και 20% ενϊ θ ιςχφσ εξόδου κατά 34% αντίςτοιχα. 

 Υψθλι απόδοςθ κακϊσ τα πτερφγια κινοφνται ςυνεχϊσ κάκετα ςτθ 

διεφκυνςθ του ανζμου κατά τθ διάρκεια μιασ περιςτροφισ, αντίκετα με τισ 

ανεμογεννιτριεσ κάκετου άξονα  οι οποίεσ εφαρμόηουν τεχνικζσ όπου οι 

επιφάνειεσ αεροτομϊν εκτελοφν παλινδρομικι κίνθςθ για να 

οπιςκοδρομιςουν ενάντια ςτον αζρα. 

 Θ πρόςοψθ ενόσ πτερυγίου ανεμογεννιτριασ οριηοντίου άξονα , διατθρεί 

μία ςυγκεκριμζνθ γωνία, γεγονόσ που εξαςφαλίηει μία ςυνεπι πλευρικι 

φόρτωςθ ανζμου ςε μία πλιρθ περιςτροφισ. 

 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ 

 

 Οι ψθλοί πφργοι και κατ ‘επζκταςθ τα αντίςτοιχα πτερφγιά τουσ ζχουν 

αρκετά δφςκολθ και ακριβι μεταφορά και τοποκζτθςθ, κοςτίηοντασ περίπου 

το 20% των δαπανϊν εξοπλιςμοφ. 

 Απαιτείται ιςχυρότερθ και πιο ογκϊδθσ καταςκευι πφργου ϊςτε να είναι 

ικανόσ ο πφργοσ να εξαςφαλίςει τθ ςτιριξθ των βαριϊν πτερυγίων, του 

κιβωτίου των ταχυτιτων και τθσ γεννιτριασ. 

 Για τθν τοποκζτθςθ των ψθλϊν ανεμογεννθτριϊν μεγάλοι και ακριβοί 

γερανοί, κακϊσ και εξειδικευμζνο ανκρϊπινο δυναμικό για να τισ χειριςτεί. 

 Οι παρεμβολζσ των ανεμογεννθτριϊν μποροφν να επθρεάςουν τισ 

εγκαταςτάςεισ των ραντάρ  και να προκαλζςουν ςφγχυςθ ςτα ςιματά τουσ. 

 Απαιτοφν πρόςκετο μθχανιςμό ελζγχου εκτροπισ για να ςτρζφουν τθν 

ανεμογεννιτρια προσ τον άνεμο. 

 Τα πτερφγια των ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα ζχουν παρόμοιο 

ςχεδιαςμό με τα πτερά ενόσ αεροπλάνου, γεγονόσ που προκαλεί δφναμθ 
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άνωςθσ με αποτζλεςμα όταν τα διαπερνά ο άνεμοσ να προκαλοφν 

θχορφπανςθ. 

 Το μεγάλο τουσ φψοσ, τισ κακιςτά ορατζσ από μεγάλεσ αποςτάςεισ, 

επεμβαίνοντασ ςτθν ομορφιά και ομαλότθτα των τοπίων 

 

 

 

 

3.2   Ανεμογεννιτριεσ κάκετου άξονα 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ κάκετου άξονα είναι ζνα είδοσ ανεμογεννθτριϊν ςτο οποίο ο 

κφριοσ άξονασ του ρότορα τίκεται εγκάρςια προσ τον άνεμο. Το χαμθλό τουσ φψοσ 

τισ κακιςτά ιδανικζσ για τθν ςφλλθψθ χαμθλότερθσ ταχφτθτασ ανζμου ςε 

κατοικθμζνεσ και αςτικζσ περιοχζσ. Τα βαςικά τουσ μζρθ, όπωσ είναι το κιβϊτιο 

ταχυτιτων και θ γεννιτρια, αντίκετα με τισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα, 

βρίςκονται ςτθ βάςθ τουσ. Το ςυγκεκριμζνο είδοσ ανεμογεννιτριασ περιςτρζφεται 

γφρω από ζνα κάκετο άξονα και τα πτερφγια του  είναι ζτςι τοποκετθμζνα ϊςτε να 

εκμεταλλεφονται τον άνεμο οποιαδιποτε και αν είναι θ διεφκυνςι του. Θ ικανότθτα 

αυτι απλουςτεφει το ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ αφοφ δε χρειάηεται κάποιο 

ςφςτθμα εκτροπισ για να παράγεται θ μζγιςτθ ποςότθτα θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Τζλοσ  είναι  ιδανικζσ για  ιδιόκτθτεσ εφαρμογζσ ςε  ακίνθτα και επιχειριςεισ, αφοφ 

είναι αιςκθτά πιο ακόρυβεσ,  χρειάηονται λιγότερα ζξοδα ςυντιρθςθσ  και απαιτοφν 

μικρότερο κόςτοσ μεταφοράσ και εγκατάςταςεισ. 

 

 
Εικόνα 16. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΘΕΣΟΤ ΑΞΟΝΑ 
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3.2.1  Είδθ ανεμογεννθτριϊν κάκετου άξονα 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ κάκετου άξονα διακρίνονται ςε δφο επιμζρουσ υποκατθγορίεσ, 

τισ  Darrieus  και τισ  Savonius. 

 

 

 3.2.1.1   Ανεμογεννιτρια Darrieus 

 

Το όνομά τουσ προζρχεται από τον εφευρζτθ τουσ Γάλλο Georges Darrieus. Οι 

ανεμογεννιτριεσ Darrieus ζχουν αρκετά υψθλι απόδοςθ αλλά καλοφνται να 

αντιμετωπίςουν προβλιματα τα οποία προκφπτουν από τθ μεγάλθ ροπι τθν οποία 

παράγουν. Με τθν παραγωγι  υψθλϊν επιπζδων ροπισ υπάρχει μεγάλθ κυμάτωςθ 

και καταπόνθςθ ςτον πφργο. Στθν προςπάκεια αντιμετϊπιςθσ αυτισ τθσ κυμάτωςθσ 

ζχει παρατθρθκεί ότι τα τρία θ περιςςότερα  πτερφγια,  παρόλο που ζχουν 

μικρότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με εκείνθ των δφο πτερυγίων, προςφζρουν 

μεγαλφτερθ ςτακερότθτα του ρότορα και μειϊνουν το φαινόμενο τθσ κυμάτωςθσ. 

Ζνα ακόμθ πρόβλθμα που αντιμετωπίηει το ςυγκεκριμζνο είδοσ ανεμογεννιτριασ 

είναι ότι θ γωνία προςβολισ μεταβάλλεται κακϊσ ο ςτρόβιλοσ ςτρζφεται, με 

αποτζλεςμα κάκε λεπίδα να παράγει μζγιςτθ ροπι μόνο δφο φορζσ ςε κάκε κφκλο. 

Επιπρόςκετα, θ κφρια μάηα του περιςτρεφόμενου μθχανιςμοφ βρίςκεται ςτθ 

περιφζρεια και όχι ςτο κόμβο του ρότορα  δθμιουργϊντασ ανεπικφμθτεσ 

φυγόκεντρεσ δυνάμεισ. Τζλοσ ζχουν χαμθλι ροπι εκκίνθςθσ με αποτζλεςμα να 

απαιτείται εξωτερικι πθγι τροφοδοςίασ για τθν ομαλι εκκίνθςθ και λειτουργία 

τουσ. 

 

 
Εικόνα 17. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ DARRIEUS 
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3.2.1.2   Ανεμογεννιτρια   Savonius 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ Savonius αποτελοφν εφεφρεςθ του Φιλανδοφ μθχανικοφ 

Siguard Savonius. Θ χριςθ τουσ περιορίηεται ςτθν άντλθςθ νεροφ θ ςτθν άλεςθ 

ςιτθρϊν, αφοφ ζχουν χαμθλι απόδοςθ ςυγκριτικά με άλλα είδθ ανεμογεννθτριϊν. 

Το χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι θ ταχφτθτα περιςτροφισ τουσ δε μπορεί να 

ξεπεράςει τθ ταχφτθτα του ανζμου, γεγονόσ που τισ κακιςτά αναποτελεςματικζσ για 

τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Τα βαςικά τουσ πλεονεκτιματα είναι ,ότι 

μποροφν να λειτουργιςουν ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου όπου θ ροπι είναι 

μεγάλθ, ενϊ χαρακτθρίηονται για τθ λιτότθτα τθσ καταςκευισ τουσ, το χαμθλό 

κόςτοσ τουσ και το γεγονόσ ότι είναι ιδιαίτερα ακόρυβεσ. 

 
Εικόνα 18. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΑ SAVONIUS 

 

3.2.2   Ρλεονεκτιματα – Μειονεκτιματα Ανεμογεννθτριϊν κάκετου άξονα 

 

ΡΛΕΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ 

 

 Ζχουν τθν ικανότθτα να αξιοποιοφν τον άνεμο ανεξάρτθτα από τθ 

διεφκυνςθ και τθν ζνταςι του, χωρίσ τθ χριςθ μθχανιςμοφ εκτροπισ 

και ελζγχου του βιματοσ τθσ γωνίασ των πτερυγίων. 

 Ζχουν χαμθλότερεσ αρχικζσ ταχφτθτεσ ανζμου, ςυγκριτικά με τισ 

αντίςτοιχεσ των ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα. 

 Δεν απαιτοφν ογκϊδεισ και πολυδάπανεσ καταςκευζσ υψθλϊν 

πφργων, αφοφ ςυνικωσ τοποκετοφνται ςε χαμθλά επίπεδα 

 Το κιβϊτιο ταχυτιτων καταπονείται λιγότερο, μειϊνοντασ ςθμαντικά 

τισ πικανότθτεσ βλάβθσ του. Ακόμα και ςε περίπτωςθ όμωσ που 
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απαιτείται επιδιόρκωςθ ι αντικατάςταςθ, το γεγονόσ ότι το κιβϊτιο 

βρίςκεται ςτθ βάςθ του και όχι ςτθ κορυφι, κακιςτά τθ διαδικαςία 

πιο απλι και ςθμαντικά πιο οικονομικι. 

 Μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε ζνα αιολικό πάρκο, δίπλα ςε ιδθ 

υπάρχουςεσ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα, αυξάνοντασ τθν ιςχφ 

και τθν απόδοςι του. 

 Είναι αιςκθτά πιο ακόρυβεσ από αυτζσ του οριηόντιου άξονα. 

 Μποροφν να τοποκετθκοφν ςε περιοχζσ όπου θ νομοκεςία 

απαγορεφει τισ ψθλζσ δομζσ και καταςκευζσ. 

 

 

 

ΜΕΙΟΝΕΚΤΘΜΑΤΑ 

 

 Θ υψθλι ενζργεια του ανζμου ςε μεγάλα φψθ μζνει ανεκμετάλλευτθ 

λόγω του χαμθλοφ τουσ φψοσ. 

 Στα πτερφγια των ανεμογεννθτριϊν κάκετου άξονα αςκοφνται 

πολφπλευρεσ δυνάμεισ κατά τθ διάρκεια μιασ περιςτροφισ, με 

αποτζλεςμα να τα καταπονοφν και να τουσ προκαλοφν βλάβεσ. 

 Για εφαρμογζσ ανοιχτοφ πεδίου δεν είναι οικονομικά ανταγωνιςτικζσ 

ςυγκριτικά με τισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα. 

 Χαρακτθρίηονται από χαμθλι αποδοτικότθτα, γεγονόσ που 

περιορίηει τθν ανάπτυξι τουσ. 

 

 

3.3   Ανεμογεννιτριεσ ςτακερών ςτροφών 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν ζχουν ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ 

ανεξάρτθτα από τθν ταχφτθτα του ανζμου. Σε αυτό το είδοσ ανεμογεννιτριασ θ 

γεννιτρια ςυνδζεται απευκείασ ςτο δίκτυο μζςω ενόσ μεταςχθματιςτι ρυκμιςτι 

επιπζδου τάςθσ. Θ ςυχνότθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ και τισ ανεμογεννιτριασ 

κακορίηεται από τθ ςυχνότθτα του δικτφου. Βαςικό πλεονζκτθμα τουσ είναι το 

χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ κακϊσ δεν απαιτοφν ςυςκευζσ για το ςυγχρονιςμό και 

επιπλζον θλεκτρονικά ιςχφοσ. Το μειονζκτθμά τουσ είναι θ αδυναμία ελζγχου των 

διακυμάνςεων τθσ ιςχφοσ εξόδου που προζρχεται από τισ διακυμάνςεισ του αζρα 

και από τα μεγάλα ρεφματα εκκίνθςθσ. 

 

 

 

3.4   Ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτών ςτροφών 
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`Οι ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν διαμορφϊνουν τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ τουσ ελεγχόμενα ανάλογα με τθ ταχφτθτα του ανζμου. Θ ςφνδεςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ με το δίκτυο απαιτεί τθν φπαρξθ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ϊςτε θ 

γεννιτρια να αποδεςμεφεται από τθν ςυχνότθτα του δικτφου. Τα πλεονεκτιματα 

των ανεμογεννθτριϊν ςτακερϊν ςτροφϊν είναι ότι αξιοποιοφν καλφτερα τθν 

αιολικι ιςχφ ζχοντασ καλφτερθ απόδοςθ, αποδίδουν ςτακερι ροπι, ελζγχεται θ 

άεργοσ ιςχφσ κακϊσ και υπάρχει μικρότερθ καταπόνθςθ ςτα μθχανικά μζρθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ αφοφ αποςβζνονται οι διακυμάνςεισ του ανζμου και τθσ 

μθχανικισ ροπισ. Το βαςικό τουσ μειονζκτθμα είναι ότι εξαιτίασ τθσ χριςθσ  

ςφγχρονων θλεκτρονικϊν ιςχφοσ αυξάνεται το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ ενϊ 

παράλλθλα πολλαπλαςιάηονται οι απϊλειεσ ιςχφοσ. 

 

 

Κεφάλαιο 4.  Πλωτζσ Ανεμογεννιτριεσ 

 

4.1   Σι είναι οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ 

 

 

Τον Ιανουάριο του 2007, θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι παρουςίαςε μια ανεξάρτθτθ 

δζςμευςθ ςε μια ζκκεςθ με τίτλο «Ενεργειακι πολιτικι για τθν Ευρϊπθ». Θ 

πρόταςθ αποςκοπεί ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κατά 20% ςε ςχζςθ με τα 

επίπεδα του 1990, με υποχρεωτικό ςτόχο για χριςθ τουλάχιςτον 10% βιοκαυςίμων 

και 20% των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ (Commision of the European 

Communities, 2007). Θ αιολικι ενζργεια είναι θ ιςχυρότερα αναπτυςςόμενθ 

ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ ςτον κόςμο τθν τελευταία δεκαετία, ιδιαίτερα ςτθν 

Ευρϊπθ, όπου αντιπροςωπεφει το 6,3% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγεται, 

και το 21,4% τθσ ενζργειασ που μπορεί να παραχκεί με βάςθ τισ ιδθ υπάρχουςεσ 

εγκαταςτάςεισ (European Wind Energy Association [EWEA+, 2012).Ωςτόςο, οι 

υπάρχουςεσ παγκόςμιεσ εγκαταςτάςεισ για τθν παραγωγι αιολικισ ενζργειασ δεν 

ζχουν επεκτακεί περαιτζρω και αυτό οφείλεται εν μζρει: 

1.Στο χαμθλό κόςτοσ των υφιςτάμενων πθγϊν παραγωγισ ενζργειασ, 

2. Στισ ανθςυχίεσ ςχετικά με τθν ομαλι θλεκτρικι λειτουργία του δικτφου που 

οφείλεται ςτθ διαλείπουςα μορφι τθσ αιολικισ ενζργειασ, 

3. Στισ δυςκολίεσ ςχετικά με τθ χωροκζτθςθ των αιολικϊν πάρκων λόγω του 

περιοριςμοφ τθσ φπαρξθσ κατάλλθλων ςυνκθκϊν ανζμου, και 

4. Στθ δθμόςια αντίςταςθ ςτθν εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν κοντά ςε 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ ι ςε παρκζνα περιβάλλοντα. 
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Για τθν εξάλειψθ αυτϊν των παραγόντων, κατά τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ, θ 

βιομθχανία τθσ αιολικισ ενζργειασ ξεκίνθςε τθν επζκταςι τθσ ςε καλάςςιεσ 

περιοχζσ, επιδιϊκοντασ τθν μεγαλφτερθ διακεςιμότθτα τοποκεςιϊν εγκατάςταςθσ 

και ιςχυρϊν ανζμων που εντοπίςτθκαν πάνω από το νερό. Ο μεγαλφτεροσ 

περιοριςμόσ με τισ ςυμβατικζσ καλάςςιεσ ανεμογεννιτριεσ είναι το βάκοσ του 

νεροφ ςτο ςθμείο εγκατάςταςθσ. Οι ςυμβατικζσ βάςεισ ςτιριξθσ τφπου monopile 

περιορίηονται ςε βάκοσ νεροφ περίπου 30 m ενϊ οι πιο προθγμζνεσ καταςκευζσ 

τφπου tripod ι jacket-type περιορίηονται ςε 60 μζτρα βάκοσ. Σε μεγαλφτερα βάκθ, 

οι απαιτιςεισ καταςκευισ κακιςτοφν τα ςχζδια οικονομικά ανζφικτα (Schwartz et 

al., 2010). Αυτό ζχει περιορίςει ςε μεγάλο βακμό τθν ζκταςθ των τοποκεςιϊν ςτισ 

οποίεσ θ καλάςςια αιολικι ενζργεια μπορεί να αξιοποιθκεί. Επιπλζον, οι καλάςςιεσ 

τοποκεςίεσ με κατάλλθλο άνεμο μπορεί ςυχνά να είναι πιο κοντά ςε μεγάλα 

παράκτια κζντρα πλθκυςμϊν ςε ςχζςθ με τισ χερςαίεσ περιοχζσ με υψθλι αιολικι 

ενζργεια (Musial και Butterfield, 2004). Επιβάλλεται επομζνωσ, θ διατιρθςθ μιασ 

ελάχιςτθσ απόςταςθσ από τθν ακτι, ϊςτε να αποφευχκεί ο κόρυβοσ και οι 

αιςκθτικοί περιοριςμοί, επιτρζποντασ τον ςχεδιαςμό εγκαταςτάςεων μεγαλφτερθσ 

κλίμακασ για τθν επίτευξθ υψθλότερων αποδόςεων. Οι εγκαταςτάςεισ μεγαλφτερου 

μεγζκουσ ςε καλάςςιο περιβάλλον είναι περαιτζρω επικυμθτζσ λόγω τθσ ςχετικισ 

ευκολίασ με τθν οποία μποροφν να μεταφερκοφν πάνω από το νερό ςε ςχζςθ με τθ 

γθ. Τζλοσ, δεδομζνου ότι οι ταχφτθτεσ του ανζμου ςε μεγαλφτερα βάκθ είναι γενικά 

υψθλότερεσ και τα επίπεδα των αναταράξεων χαμθλότερα (Jonkman, 2007), μπορεί 

να επιτευχκοφν υψθλότερεσ ενεργειακζσ αποδόςεισ. Αυτό ϊκθςε το ενδιαφζρον για 

τθν ανάπτυξθ νζων ςχεδίων ανεμογεννθτριϊν κατάλλθλων για βακιά νερά 

προκειμζνου να επωφελθκοφν από τθν υπεράκτια αιολικι ενζργεια, περιοχζσ ςε 

όλο τον κόςμο που δεν ζχουν ρθχζσ κάλαςςεσ (Henderson και Witcher, 2010). Ζτςι, 

χρθςιμοποιϊντασ μια πλωτι δομι ςτιριξθσ τθσ ανεμογεννιτριασ αντί για τθν 

εγκατάςταςι τθσ ςτον πυκμζνα, εξουδετερϊνεται ο περιοριςμόσ του βάκουσ και 

αυξάνονται δραςτικά οι επιλογζσ τοποκζτθςθσ, ενϊ δυνθτικά απλοποιείται θ 

εγκατάςταςθ, θ ςυντιρθςθ, και οι εργαςίεσ παροπλιςμοφ. Με τα ςχοινιά 

πρόςδεςθσ και τα καλϊδια μεταφοράσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ να είναι θ μόνθ 

ςφνδεςθ με τον καλάςςιο πυκμζνα, οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ πλεονεκτοφν όταν 

ςυναρμολογθκοφν ςτθν ακτι και ςτθ ςυνζχεια ρυμουλκθκοφν ςτο χϊρο 

τοποκζτθςθσ, αποφεφγοντασ ζτςι τισ επιπλοκζσ τθσ επί τόπου ςυναρμολόγθςθσ 

(Roddier et al., 2010). Πμοια, οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ κα μποροφςαν να 

ςφρονται ςτθν ακτι για μεγαλφτερεσ επιςκευζσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, οι πλωτζσ 

ανεμογεννιτριεσ διακζτουν πολλζσ δυνατότθτεσ για τθν αφξθςθ τθσ 

αποδοτικότθτασ τθσ παραγωγισ τθσ αιολικισ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Στισ βακφτερεσ περιοχζσ τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ και του Ειρθνικοφ και Ατλαντικοφ 

Ωκεανοφ, θ δυνατότθτα για εγκατάςταςθ πλωτϊν ανεμογεννθτριϊν είναι τεράςτια 

(EWEA, 2013). Σφμφωνα με τουσ Breton και Moe (2009), το αιολικό δυναμικό κατά 

μικοσ τθσ ακτισ των Θ.Ρ.Α. (μζχρι 50 ναυτικά μίλια από τθν ακτι), ιςοφται με 
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τζςςερισ φορζσ τθν ετιςια κατανάλωςθ ενζργειασ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν. Το 

90% τθσ περιοχισ αυτισ όμωσ, ζχει βάκθ μεγαλφτερα από 30 μζτρα, για αυτό και το 

ενεργειακό δυναμικό για πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ είναι τεράςτιο. 

 

 

 

4.2   Μοντζλα πλωτών ανεμογεννθτριών 

 

Τα υπάρχοντα ςχζδια κεμελίων για παράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ προςαρμόηονται για 

μεγαλφτερα βάκθ νεροφ. Ωςτόςο, ςε επαρκι βάκθ οι νζοι τφποι ανεμογεννθτριϊν 

ςε πλωτζσ εξζδρεσ αναμζνεται να γίνουν ανταγωνιςτικοί από άποψθ κόςτουσ 

κφκλου ηωισ (Myhr et al., 2014). Οι πρϊτεσ ανεμογεννιτριεσ εγκαταςτάκθκαν ςε 

περιοχζσ κοντά ςτθν ακτι και ςε μικρά βάκθ και βαςίηονταν κυρίωσ ςτθν καταςκευι 

του μονοφ πυλϊνα και ςτθν εκμετάλλευςθ τθσ βαρφτθτασ. Με τθν αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ από τθν ακτι και του βάκουσ του νεροφ, νζεσ τεχνολογίεσ 

ενςωματϊκθκαν ςτθ δθμιουργία των πλωτϊν ανεμογεννθτριϊν. Στισ μζρεσ, μασ 

διάφορεσ τεχνολογίεσ και μοντζλα ζχουν δοκιμαςτεί για τθ δθμιουργία πλωτϊν 

ανεμογεννθτριϊν. Οι τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ ανικουν ςτουσ τφπουσ Tension Leg 

Platform (TLP), Semi-submerged (Semi-sub) και Spar Buoy (Spar). Σε παγκόςμιο 

επίπεδο, ζχουν εγκαταςτακεί τζςςερισ μεγάλθσ κλίμακασ πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ. 

Θ ανεμογεννιτρια Hywind ιταν θ πρϊτθ μεγάλθσ κλίμακασ πλωτι δομι που 

αναπτφχκθκε από τθν Statoil και εγκαταςτάκθκε το 2009 ςτο Stavanger τθσ Norway. 

Ρρόκειται για μια ανεμογεννιτρια τφπου Tension Leg Platform (TLP) εξοπλιςμζνθ με 

μία 2,3 MW υπεράκτια ανεμογεννιτρια τθσ Siemens (Arapogianni et al., 2013). Μια 

άλλθ πλωτι ανεμογεννιτρια τφπου Semi-Submersible και ιςχφοσ 2 MW, που 

ονομάηεται WindFloat εγκαταςτάκθκε από τθν εταιρεία Principal Powers ζξω από 

τισ ακτζσ τθσ Ρορτογαλίασ to 2011 (Arapogianni et al., 2013) και πρόςφατα δφο 

πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ ιςχφοσ 2 MW, θ πρϊτθ τφπου Spar και θ δεφτερθ τφπου 

Semi-Submersible εγκαταςτάκθκαν με επιτυχία το 2013 ςτα ανοικτά των νθςιϊν 

Kabashima και Φουκουςίμα τθσ Ιαπωνίασ.  
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Εικόνα 19 : Οι τφποι κεμελίωςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςε καλάςςιο περιβάλλον. Οι 
τεχνολογίεσ ςτιριξθσ τφπου Monopile και Tripod/Jacket κεωροφνται δεδομζνεσ. Οι πλωτζσ 
καταςκευζσ χρθςιμοποιοφν τριϊν ειδϊν τεχνολογίεσ που ζχουν υιοκετθκεί από τθ 
βιομθχανία πετρελαίου και αερίου: Tension Leg Platform (TLP), Semi-submersible (Semi-
sub), and Spar Buoy (Spar) (Ρθγι: EWEA, 2013). 

 

 

 

4.2.1   Tension Leg Platform (TLP) 

 

O ςχεδιαςμόσ τφπου Tension Leg Platform (TLP) χρθςιμοποιεί τεντωμζνα ςχοινιά 

πρόςδεςθσ ςτακερά ςτον βυκό, προκειμζνου να επιτευχκεί ςτακερότθτα. Θ 

καταςκευι αποτελείται από μια μεγάλθ κφρια ςτιλθ ςτθν οποία ςυνδζονται 

αρκετζσ γραμμζσ πρόςδεςθσ. Οι γραμμζσ ςυνδζονται με τισ άγκυρεσ του πυκμζνα 

κάτω από τθν πλωτι καταςκευι (Εικόνεσ 1 & 2). Θ προζνταςθ των γραμμϊν 

αγκυροβόλθςθσ είναι κρίςιμθ αφοφ μια αποτυχία εδϊ κα οδθγιςει ςτθν ανατροπι 

τθσ καταςκευισ. Το ςφςτθμα αγκυροβόλθςθσ μπορεί να βαςίηεται ςτθ βαρφτθτα ι  

ςτθν αναρρόφθςθ και ςυνικωσ εξαρτάται περιςςότερο από τισ ςυνκικεσ του 

εδάφουσ ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ τφπου πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ. Θ 

ςυναρμολόγθςθ ςτθν ξθρά ι ςτθν αποβάκρα είναι δυνατι, αλλά πικανότατα 

απαιτοφνται ειδικοφ τφπου πλοία κατά τθ διάρκεια τθσ ρυμοφλκθςθσ ςε υπεράκτια 
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κζςθ, προκειμζνου να διατθρθκεί θ ςτακερότθτα.Θ TLP ζχει αρκετά πλεονεκτιματα 

ζναντι των άλλων τφπων, που κα μποροφςαν να μειϊςουν το κόςτοσ τθσ ενζργειασ 

για τισ πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ. Θ ςχετικά μικρι καταςκευι ςε ςφγκριςθ με αυτζσ 

του τφπου Spar και Semi-submersible ςυνεπάγεται λιγότερα ζξοδα για τισ πρϊτεσ 

φλεσ. Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αγκυροβόλθςθσ επίςθσ, ςυνεπάγεται ελάχιςτο 

ίχνοσ ςτο βυκό, επιτρζποντασ τθν διευκόλυνςθ των καλάςςιων δράςεων όπωσ είναι 

θ αγκυροβόλθςθ και θ καλωδίωςθ (ORECCA, 2011). 

 

4.2.2   Semi-submerged (Semi-sub) 

Θ Semi-submersible καταςκευι, όπωσ και θ πλωτι ανεμογεννιτρια WindFloat που 

βρίςκεται ςτισ ακτζσ τθσ Ρορτογαλίασ, αποτελείται από μια τριγωνικι καταςκευι 

τφπου πλωτιρα που επιτυγχάνει τθ ςτακερότθτα μζςω τθσ άνωςθσ. Κάκε γωνία τθσ 

πλατφόρμασ ζχει κάκετεσ ςωλθνοειδείσ ςτιλεσ που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με 

μεταλλικζσ καταςκευζσ. Οι ςτιλεσ κρατοφν τα ζρμα για να διατθρείται το ςωςτό 

επίπεδο πλευςτότθτασ. Ο πφργοσ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι τοποκετθμζνοσ ςε μία 

από τισ ςτιλεσ. Θ καταςκευι ζχει ζνα ςχετικά μικρό βφκιςμα και το ςφςτθμα 

πρόςδεςθσ αποτελείται από 3-6 γραμμζσ αγκυροβόλθςθσ. Το βφκιςμα τθσ 

πλατφόρμασ μπορεί να είναι ακόμα και 10 μζτρα, γεγονόσ που επιτρζπει τθν πλιρθ 

ςυναρμολόγθςθ ςε ζνα λιμάνι και τθ μεταφορά ςτθν περιοχι εγκατάςταςθσ από 

ζνα ςκάφοσ ρυμοφλκθςθσ. Το χαμθλό βφκιςμα ςυνεπάγεται επίςθσ ότι θ 

ςυγκεκριμζνου τφπου ανεμογεννιτρια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ρθχά νερά ωσ 

40-50 μζτρων. Μία αρνθτικι ςυνζπεια τθσ φπαρξθσ ενόσ μεγάλου τμιματοσ τθσ 

καταςκευισ κοντά ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια είναι ότι επθρεάηεται περιςςότερο 

από το φορτίο του πάγου και τθ διάβρωςθ. Αυτόσ ο τφποσ καταςκευισ κα 

επθρεαςτεί επίςθσ περιςςότερο με ακραίεσ ςυνκικεσ κφματοσ (Butterfield et al., 

2007). Ζνα άλλο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι, θ δυνατότθτα 

ρυμοφλκθςθσ ολόκλθρθ τθσ καταςκευισ ςτθν ακτι ςε περίπτωςθ μείηονοσ 

δυςλειτουργίασ, όπου θ επιςκευι μπορεί να γίνει ςε ςθμαντικά χαμθλότερο κόςτοσ 

ςε ςφγκριςθ με μεγάλεσ επιςκευζσ που γίνονται υπεράκτια. 

 

4.2.3   Spar Buoy (Spar) 

 

Θ πλωτι ανεμογεννιτρια Hywind τθσ Statoil είναι τφπου Spar buoy, όπου για τθν 

επίτευξθ ςτατικισ ςτακερότθτασ χρθςιμοποιοφνται ζρματα που βρίςκονται ςε ζναν 

κυλινδρικό κοίλο πυλϊνα και ρυκμίηουν τθν πλευςτότθτα τθσ καταςκευισ. Το 

επάνω τμιμα τθσ  καταςκευισ είναι πολφ ελαφρφτερο από το κάτω τμιμα, γεγονόσ 
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το οποίο ανεβάηει το κζντρο τθσ άνωςθσ (EWEA, 2013). Θ τεχνολογία απαιτεί μια 

πολφ μεγάλθ καταςκευι, θ οποία αυξάνεται με το βαρφτερο πφργο και τα 

ςυςτατικά τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ μεγάλθ και βακιά καταςκευι ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ζνα μεγάλο βφκιςμα, που κάνει τθν χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πλωτισ 

ανεμογεννιτριασ δφςκολθ ςε ρθχά νερά. 

 

Ρίνακασ Τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των 3 τφπων πλωτϊν 
ανεμογεννθτριϊν (+ : ςχετικό πλεονζκτθμα, - : ςχετικό μειονζκτθμα, κενό: ουδζτερο 
αποτζλεςμα) (τροποποιθμζνο από Butterfield et al., 2007). 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. 

 

 
Αξιολόγθςθ Στακερότθτασ τθσ 

πλατφόρμασ 

χεδιαςτικζσ προκλιςεισ πλωτισ πλατφόρμασ 
Semi-

submersible 
TLP 

platform 
Spar 
Buoy 

Εργαλεία και μζθοδοι ςχεδιαςμοφ - + - 

Κόςτοσ/Πολυπλοκότητα άνωςησ - + - 

Κόςτοσ/Πολυπλοκότητα ςυςτήματοσ πρόςδεςησ - + - 

Κόςτοσ/Πολυπλοκότητα άγκυρασ + - + 

Κόςτοσ/Πολυπλοκότητα Φόρτωςησ + -  
Απλότητα εγκατάςταςησ τησ ανεμογεννήτριασ ςτην 
τοποθεςία + - + 

Παροπλιςμόσ & Συντήρηςη + - + 

Αντοχή ςτην διάβρωςη - + + 

Ανεξαρτηςία από το βάθοσ τησ θάλαςςασ + - - 

Ευαιςθηςία ςτην κατάςταςη του πυθμζνα + - + 

Ελάχιςτο αποτφπωμα - + - 

Ευαιςθηςία ςτο κφμα - + - 
    

Επίδραςη τησ ςταθερότητασ ςτο ςχεδιαςμό τησ 
ανεμογεννήτριασ    

Βάροσ ανεμογεννήτριασ + - - 

Κίνηςη του πάνω μζρουσ του πφργου - + - 

Ρολυπλοκότθτα Ελζγχων - + - 

Μζγιςτθ γωνία μετατόπιςθσ - + - 
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Θ καταςκευι τφπου Spar είναι ςυνικωσ ζνασ κφλινδροσ από ςκυρόδεμα ι χάλυβα 

όπου τα ζρματα μπορεί να είναι είτε νερό ι  και ζνα ςτερεό υλικό. Το μεγάλο 

βφκιςμα οδθγεί ςε χαμθλι κινιςεισ ανυψϊςεωσ και υψθλι αντοχι ςε 

περιςτροφικζσ κινιςεισ (pitch και roll). Θ δομι είναι ςχετικά ευζλικτθ ςτισ 

λειτουργίεσ περιςτροφισ, αλλά πιο δφςκαμπτθ όταν πρόκειται για γραμμικζσ 

κινιςεισ (surge, heave and sway). Για να διατθρθκεί θ ανεμογεννιτρια ςτθ κζςθ τθσ, 

οι γραμμζσ πρόςδεςθσ ςυνδζονται με τον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ με άγκυρεσ. Αυτζσ 

οι γραμμζσ αγκυροβόλθςθσ μπορεί να είναι είτε ςυμβατικζσ γραμμζσ 

αγκυροβόλθςθσ (catenary moorings) είτε ςυρματόςχοινα υπό προζνταςθ (taut-leg 

moorings). Το μεγάλο βφκιςμα του τφπου spar buoy κακιςτά τθν προ-

ςυναρμολόγθςθ ολόκλθρθσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν ξθρά δφςκολο, το οποίο 

οδθγεί ςε υψθλό κόςτοσ που ςυνδζεται με τθ ςυναρμολόγθςθ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςτθ κάλαςςα. Ωςτόςο, θ φπαρξθ λιμανιϊν με κατάλλθλα βάκθ μπορεί να επιτρζψει 

τθ ρυμοφλκθςθ τθσ δομισ ςε υπεράκτιεσ κζςθ του. Καινοτόμεσ λφςεισ 

διερευνοφνται ωςτόςο προκειμζνου να είναι δυνατι θ ςυναρμολόγθςθ ςτθν ξθρά, 

όταν τα βάκθ των λιμζνων είναι ανεπαρκείσ. Θ ανεμογεννιτρια τφπου Spar είναι μια 

αρκετά απλι καταςκευι  και είναι ςχετικά εφκολο να παραχκεί. Ωςτόςο, λόγω του 

μεγάλου μεγζκουσ τθσ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι αρκετά υψθλό. 

 

 

4.3   Σρόποι αγκυροβόλθςθσ των πλωτών ανεμογεννθτριών 

 

Το ςφςτθμα πρόςδεςθσ χρθςιμοποιείται για να ςυγκρατιςει τθν πλωτι δομι ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ και κα μποροφςαν να διακρικοφν ςε 3 κατθγορίεσ. Οι κφριεσ 

διαφορζσ μεταξφ αυτϊν των ςυςτθμάτων είναι ότι οι γραμμζσ αγκυροβόλθςθσ 

καταλιγουν ςτο βυκό ςτθν πρϊτθ κατθγορία ςχεδόν οριηόντια (catenary mooring), 

ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ κάκετα (vertical mooring) και ςτθν τρίτθ ομάδα ςε γωνία 

(taut leg mooring). Άρα ο τφποσ πρόςδεςθσ taut leg mooring είναι ςε κζςθ να 

αντζχει τόςο οριηόντιεσ όςο και κάκετεσ δυνάμεισ, και οι δυνάμεισ αποκατάςταςθσ 

δθμιουργοφνται από τθν ελαςτικότθτα των ςκοινιϊν πρόςδεςθσ (Bjerkseter και 

Ågotnes, 2013). Για τθ κεμελίωςθ τθσ ανεμογεννιτριασ τφπου TLP χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ το κάκετο ςφςτθμα με πρόςδεςθ τφπου taut mooring ςτισ άγκυρεσ ςτο 

κάτω μζροσ, ενϊ οι semi-submersible και spar καταςκευζσ χρθςιμοποιοφν ςυνικωσ 

τον τρόπο πρόςδεςθσ τφπου catenary. Αυτι θ μζκοδοσ είναι θ πιο εφαρμοςμζνθ 

τεχνολογία και λειτουργεί καλά. Το ςφςτθμα αυτό κα μποροφςε ωςτόςο να είναι 

προβλθματικό ςε μικρότερα βάκθ νεροφ γιατί κα απαιτοφςε μια δραματικι αφξθςθ 
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ςτο μικοσ των γραμμϊν ϊςτε  να επιτευχκεί ο προτιμϊμενοσ τφποσ πρόςδεςθσ 

(Bjerkseter και Ågotnes, 2013). Ρροκειμζνου να μειωκεί το κόςτοσ και να 

βελτιωκοφν οι μεταφορζσ κα ιταν προτιμότερο να ςυνδεκοφν αρκετζσ 

ανεμογεννιτριεσ ςε μια άγκυρα υψθλϊν δυνατοτιτων και ζτςι να μειωκεί το 

ςυνολικό κόςτοσ των αγκυρϊν. Υπάρχουν διαφόρων ειδϊν άγκυρεσ που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ανάλογα με τον τφπο πρόςδεςθσ που χρθςιμοποιείται. Πταν 

για τθ κεμελίωςθ τθσ ανεμογεννιτριασ χρθςιμοποιείται ο τφποσ πρόςδεςθσ 

catenary, ςυνικωσ χρθςιμοποιείται μια ειδικι άγκυρα που εμφυτεφεται κακϊσ 

ςφρεται (drag embedment anchor, DEA), θ οποία είναι ο πιο δθμοφιλισ τρόποσ 

αγκυροβόλθςθσ. Θ άγκυρα αυτι ζχει ςχεδιαςτεί για να διειςδφει ςτο βυκό τθσ 

κάλαςςασ, είτε εν μζρει είτε πλιρωσ. Θ ικανότθτα ςυγκράτθςθσ τθσ άγκυρα τφπου 

DEA δθμιουργείται από τθν αντίςταςθ του εδάφουσ μπροςτά από τθν άγκυρα και 

είναι πολφ κατάλλθλθ για αντίςταςθ ςε μεγάλα οριηόντια φορτία, αλλά γενικά όχι 

ςε κατακόρυφα φορτία, όπωσ ςτθν πρόςδεςθ των ανεμογεννθτριϊν τφπου TLP 

(Vryhof, 2010). Πταν χρθςιμοποιείται το κάκετο ςφςτθμα πρόςδεςθσ, επιλζγεται 

μια άγκυρα αναρρόφθςθσ (suction pile anchor), που είναι ουςιαςτικά ζνασ κοίλοσ 

χαλφβδινοσ κφλινδροσ που εγκακίςταται δθμιουργϊντασ μια διαφορά πίεςθσ από 

μια αφαιροφμενθ αντλία, κεμελιϊνοντασ τθν άγκυρα ςτο βυκό τθσ κάλαςςασ. Για 

τθν άγκυρα αναρρόφθςθσ, θ τριβι του εδάφουσ κατά μικοσ του κυλίνδρου και θ 

εγκάρςια αντίςταςθ του εδάφουσ δθμιουργεί τθν ικανότθτα ςυγκράτθςθσ και κάνει 

τθν άγκυρα ανκεκτικι τόςο ςε οριηόντια όςο και ςε κάκετα φορτία (Vryhof, 2010). Θ 

απαιτοφμενθ αυτι τριβι προχποκζτει τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ εδάφουσ, ςε 

ςφγκριςθ με τισ άλλεσ εναλλακτικζσ επιλογζσ αγκυροβόλθςθσ. Για το ςφςτθμα 

πρόςδεςθσ τφπου taut leg, οι γραμμζσ πρόςδεςθσ φτάνουν ςτον πυκμζνα ςε γωνία 

περίπου 45˚ και θ χριςθ μιασ άγκυρασ ικανισ να αντζχει το κατακόρυφο φορτίο 

είναι μια αναγκαιότθτα και κεμελιϊνεται πολφ βακφτερα από τισ άγκυρεσ τφπου 

DEA προκειμζνου να αντζχουν τισ δυνάμεισ από τθν πρόςδεςθ τφπου taut leg 

(Vryhof, 2010). 

 

 



 

56 
 

 
Εικόνα 20 : Οι διαφορζσ ςτθν πλατφόρμα, ςτο ςφςτθμα πρόςδεςθσ και ςτον τφπο άγκυρασ 

των  επικρατζςτερων τφπων πλωτϊν ανεμογεννθτριϊν (Jonkman, 2009). 

 

 

Άλλεσ κατθγορίεσ αγκυρϊν είναι οι ακόλουκεσ:  

 Άγκυρεσ βαςιςμζνεσ ςτθ βαρφτθτα (gravity-base anchor)  

 Άγκυρεσ οδθγοφμενεσ από ςτφλο (driven pile anchor)  

 Άγκυρεσ που εμφυτεφονται με τορπίλθ (torpedo embedded anchor)  

 Άγκυρεσ οδθγοφμενεσ από ςτφλο όπου απαιτείται θ διάνοιξθ οπισ (drilled 

and grouted pile)  

Στθν Ελλάδα υπάρχουν πολλζσ ιδιαιτερότθτεσ που πρζπει να λάβουμε μια μελζτθ 

τζτοιου είδουσ πολφ ςοβαρά. Το κυριότερο κζμα που ιςχφει ςε κάκε τζτοια 

καταςκευι είναι θ ςειςμικι πρόλθψθ. Θ χϊρα μασ χαρακτθρίηεται ωσ μια αρκετά 

ςειςμογενισ περιοχι και αυτό επιφζρει μια ιδιαίτερθ προςοχι ςε οποιαδιποτε 

ςτατικι μελζτθ. Ζνασ λόγοσ που κάνει πιο ςυγκεκριμζνθ μια τζτοια μελζτθ είναι και 

οι αλλαγζσ του υλικοφ του βυκοφ κάκε περιοχισ. Ρολλζσ φορζσ αλλάηουν τα υλικά 

που ςυνκζτουν το ανάγλυφο τθσ υποκαλάςςιασ περιοχισ. Αυτό μπορεί να είναι από 

μια πεδινι περιοχι με άμμο μζχρι μια βραχϊδθ γεμάτθ πετρϊματα και ξζρεσ. Θ 

κεμελίωςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου εξαρτάται από το βάκοσ του πυκμζνα, το είδοσ 

του διακζςιμου υπεδάφουσ αλλά και τθ διακεςιμότθτα ειδικοφ εξοπλιςμοφ για τθν 

καταςκευι μεταφορά αλλά και τοποκζτθςθ των διαφόρων τφπων κεμελιϊςεων. Το 

βάροσ τθσ κάκε κεμελίωςθσ εξαρτάται κυρίωσ από το υλικό που κα χρθςιμοποιθκεί 



 

57 
 

για τθν καταςκευι τθσ (ςκυρόδερμα ι χάλυβασ) αλλά και τον τρόπο που κα 

ςτθριχκεί ςτον πυκμζνα. Το τελευταίο κριτιριο για κάκε λφςθ είναι το κόςτοσ. 

Μεταξφ των κριτθρίων που ζχουν τεκεί για τθν προκαταρκτικι χωροκζτθςθ 

αιολικϊν υπεράκτιων πάρκων ςτθν Ελλάδα, είναι και το μζγιςτο επιτρεπόμενο 

βάκοσ των 50 μζτρων το οποίο αποκλείει πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ και μεγάλα 

καλάςςια βάκθ. 

 

4.4   Απαιτοφμενοι ζλεγχοι ςτισ πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ 

 

Σε αυτι τθν ενότθτα, για κάκε τμιμα μιασ πλωτισ ανεμογεννιτριασ, οι τυπικζσ 

προςεγγίςεισ μοντελοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ χερςαίεσ 

ανεμογεννιτριεσ ι άλλεσ υπεράκτιεσ δομζσ κα επανεξεταςτοφν. Ειδικότερα, κα 

επιςθμανκοφν νζεσ προκλιςεισ ςε αυτοφσ τουσ τομείσ ςτθν περίπτωςθ των πλωτϊν 

ανεμογεννθτριϊν.  

 

4.4.1   Ο αεροδυναμικόσ ζλεγχοσ ιςχφοσ  

Οι περιςςότερεσ μεγάλεσ υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ είναι μεταβλθτισ ταχφτθτασ 

και μεταβλθτοφ βιματοσ. Δθλαδι, μποροφν να μεταβάλλουν τθν γωνία βιματοσ 

των πτερυγίων τουσ και τθν ταχφτθτα τθσ γεννιτριασ εντόσ οριςμζνων ορίων. Κατά 

ςυνζπεια, το ςφςτθμα ελζγχου ζχει δφο κφρια μζςα επιρροισ: τθ γωνία βιματοσ 

του πτερυγίου, θ οποία ελζγχει τισ αεροδυναμικζσ δυνάμεισ, και τθ ροπι τθσ 

γεννιτριασ, θ οποία εξιςορροπεί τθν αεροδυναμικι ροπι επί του δρομζα. Ο κφριοσ 

ςτόχοσ του ελεγκτι είναι να μεγιςτοποιθκεί θ ςφλλθψθ ιςχφοσ, διατθρϊντασ 

παράλλθλα τθν ανεμογεννιτρια εντόσ αςφαλϊν ορίων, αλλά μπορεί επίςθσ να 

υπάρχουν και πρόςκετοι ςτόχοι για τθν εξιςορρόπθςθ (Quarton, 1998):  

 Βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, μειϊνοντασ τισ     

βραχυπρόκεςμεσ διακυμάνςεισ ςτθν απόδοςθ ιςχφοσ. 

 Μείωςθ των φορτίων του ςτφλου, ελζγχοντασ τθν ϊκθςθ του δρομζα 

ςε αντιςτοιχία με τισ  μετριςεισ τθσ επιτάχυνςθσ ςτθν κορυφι του 

ςτφλου 
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 Μείωςθ των φορτίων του δρομζα, με κυκλικζσ μεταβολζσ των 

πτερυγίων ανεξάρτθτα θ μία από τθν άλλθ. 

 Σε πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ, περιορίηοντασ τθν κίνθςθ τθσ πλατφόρμασ 

και ελζγχοντασ τθν ϊκθςθ του δρομζα. 

 

Τυπικά ο ελεγκτισ αποτελείται από δφο Proportional-Integral-Derivative (PID) 

βρόχουσ ελζγχου, ζναν για τθ γωνία κλίςθσ του πτερυγίου και ζνα για τθν ροπι τθσ 

γεννιτριασ. Σε χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ ανζμου, θ γωνία βιματοσ του πτερυγίου 

διατθρείται ςτακερι και θ ροπι τθσ γεννιτριασ μεταβάλλεται για να διατθρθκεί θ 

βζλτιςτθ ταχφτθτα του δρομζα, θ οποία κακορίηει τισ βζλτιςτεσ αεροδυναμικζσ 

ςυνκικεσ για μζγιςτθ ςφλλθψθ ιςχφοσ. Κακϊσ θ ταχφτθτα του ανζμου αυξάνεται 

πζρα από το ςθμείο όπου δθμιουργείται θ μζγιςτθ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ, ο δεφτεροσ βρόχοσ ελζγχου αρχίηει να ςτρζφει τα πτερφγια ϊςτε 

να μειϊςει τθν ενζργεια του ανζμου και να διατθριςει ςτακερι τθν ιςχφ (Burton et 

al. 2011). Γενικά  για πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ, παρόμοιοι ελεγκτζσ 

χρθςιμοποιοφνται, αλλά πρζπει να γίνουν τροποποιιςεισ για να αποφευχκοφν οι 

διεγερμζνεσ κινιςεισ τθσ πλατφόρμασ (Nielsen et al, 2006; Larsen και Hanson 2007). 

Αν και το βαςικό ςφςτθμα ελζγχου αποτελείται από γραμμικοφσ βρόχουσ 

ανάδραςθσ, υπάρχουν πολλζσ αιτίεσ τθσ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ που πρζπει 

να λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν οικοδόμθςθ ενόσ γραμμικοφ μοντζλου για όλο το 

ςφςτθμα των  ανεμογεννθτριϊν. Ο περιοριςμόσ τθσ μθχανικισ ιςχφοσ ειςόδου, ζτςι 

ϊςτε θ ονομαςτικι να μθν υπερβαίνεται, είναι μια ουςιαςτικι παράμετρο ςτισ 

ανεμογεννιτριεσ. Αυτό μπορεί να γίνει χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 

εναλλακτικζσ λφςεισ, όπωσ για παράδειγμα, ο ζλεγχοσ του βιματοσ του πτερυγίου 

(pitch control), ο ζλεγχοσ πακθτικισ απϊλειασ ςτιριξθσ (passive stall control), και ο 

ζλεγχοσ ενεργθτικισ απϊλειασ ςτιριξθσ (active stall control). Οι τελευταίεσ δφο 

εναλλακτικζσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε μια ανεμογεννιτρια ςτακερισ 

ταχφτθτασ, ενϊ θ πρϊτθ επιλογι χρθςιμοποιείται ςε μια ανεμογεννιτρια 

μεταβλθτισ ταχφτθτασ.  

 

Ο ζλεγχοσ τθσ πακθτικισ απώλειασ ςτιριξθσ χρθςιμοποιεί τθ γεωμετρία του 

πτερυγίου του δρομζα που περιορίηει τθ δφναμθ τθσ άνωςθσ, όταν θ ταχφτθτα του 

ανζμου γίνεται πάρα πολφ υψθλι, δθμιουργϊντασ ζνα ςτροβιλιςμό πίςω από ζνα 

πτερφγιο. Μία ανεμογεννιτρια ελεγχόμενου βιματοσ περιορίηει τθν ιςχφ εξόδου 

περιςτρζφοντασ ι ςτρζφοντασ τα πτερφγια εκτόσ ανζμου. 

 

Ο ζλεγχοσ ενεργθτικισ απώλειασ ςτιριξθσ είναι παρόμοιοσ με τον ζλεγχο βιματοσ 

κατά μία ζννοια, γιατί  χρθςιμοποιεί τον μθχανιςμό του βιματοσ του πτερυγίου  για 

τον περιοριςμό τθσ ιςχφοσ εξόδου. Πταν θ ιςχφσ ειςόδου φτάςει ςτθν ονομαςτικι 

ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ, ο ελεγκτισ ςτιριξθσ μετακινεί το πτερφγιο ςε μια τζτοια 
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κατεφκυνςθ που αυξάνει τθ γωνία προςβολισ, που είναι ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ 

από τον ελεγκτι βιματοσ του πτερυγίου. 

 

Για ταχφτθτεσ ανζμου μεγαλφτερεσ από τθν ονομαςτικι αξία, ο μθχανιςμόσ ενεργισ 

ςτιριξθσ επιτρζπει μια ανεμογεννιτρια να λειτουργεί ςε ςχεδόν ςτακερι απόδοςθ 

ιςχφοσ. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα του μθχανιςμοφ ενεργισ απϊλειασ ςτιριξθσ,  είναι 

ότι μπορεί να αποφφγει μια ενεργι υπζρβαςθ ιςχφοσ πζρα από τθν ονομαςτικι 

ιςχφ. Ρρϊτον, θ πραγματικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ μετράται και ςυγκρίνεται με 

τθν ενεργό τιμι αναφοράσ τθσ ιςχφοσ, θ οποία είναι ίςθ με τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Το ςφάλμα μεταξφ τθσ αναφοράσ και των πραγματικϊν τιμϊν τθσ  

ενεργισ ιςχφοσ διζρχεται μζςω ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου που παρζχει μια τιμι 

αναφοράσ για τθ γωνία του βιματοσ του πτερυγίου. Ρροκειμζνου να περιοριςτεί ο 

ρυκμόσ του βιματοσ, θ τιμι αναφοράσ διζρχεται μζςω ενόσ περιοριςτι βιματοσ. 

Επιπλζον, θ περιοριςμζνθ τιμι αναφοράσ τροφοδοτείται ςε ζναν ενεργοποιθτι 

βιματοσ. Ο ενεργοποιθτισ βιματοσ διαμορφϊνεται ωσ ζνα ςφςτθμα χρονικισ 

υςτζρθςθσ πρϊτθσ τάξθσ, προκειμζνου να διαμορφϊςει το υδραυλικό ςφςτθμα του 

ενεργοποιθτι.  

 

 

 
Εικόνα 21: Θ πλωτι πλατφόρμα και οι διάφορεσ δυνάμεισ που αςκοφνται (Jonkman, 2009). 

 

 

Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν οι άςκοπεσ ςυνεχείσ αλλαγζσ ςτθ γωνία βιματοσ, θ 

οποία μπορεί να φκείρει το μθχανιςμό βιματοσ του πτερυγίου, το βιμα 

μεταβάλλεται με τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ ελεγκτι δοκιμισ και διατιρθςθσ (sample 

and hold) ςε ςυνδυαςμό με ζναν ελεγκτι ορίου (Jauch et al., 2005). Ο μθχανιςμόσ 

αυτόσ επιτρζπει το βιμα του πτερυγίου να μεταβάλλεται μόνο για κάκε οριςμζνθ 

χρονικι περίοδο και εφόςον θ διαφορά μεταξφ του νζου και του παλιοφ ςθμείου 
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ρφκμιςθσ υπερβαίνει μια οριςμζνθ ελάχιςτθ τιμι. Για μελζτεσ ςτακερότθτασ όμωσ, 

ο μθχανιςμόσ αυτόσ μπορεί να αποκλειςτεί από το μοντζλο. Τζλοσ, ο ζλεγχοσ 

προςανατολιςμοφ τθσ ζλικασ (Yaw control), είναι θ γωνία περιςτροφισ τθσ 

ατράκτου γφρω από τον κάκετο άξονά τθσ. Ο αποτελεςματικόσ ζλεγχοσ εκτροπισ 

είναι απαραίτθτοσ για να εξαςφαλιςτεί ότι οι ανεμογεννιτριεσ πάντα 

αντιμετωπίηουν άμεςα ςτον άνεμο. 

 

 

4.4.2    Ζλεγχοσ απωλειϊν 

 

Οι κυριότερεσ πθγζσ απϊλειασ ενζργειασ κατά τθ λειτουργία των πλωτϊν 

γεννθτριϊν είναι οι ακόλουκεσ ζξι: το πεδίο ροισ ομόρρου ανεμογεννθτριϊν (wake 

effect), θ διακεςιμότθτα, θ θλεκτρικι απόδοςθ, θ απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ, το 

περιβάλλον και οι περικοπζσ. Οι ανεμογεννιτριεσ παράγουν ενζργεια από τον 

άνεμο αλλά κατάντθ τθσ ανεμογεννιτριασ, υπάρχει το πεδίο ροισ ομόρρου 

ανεμογεννθτριϊν (wake effect) όπου θ ταχφτθτα του ανζμου μειϊνεται. Θ επίδραςθ 

αυτι προκφπτει από τισ μεταβολζσ ςτθν ταχφτθτα του ανζμου που προκαλοφνται 

από τθν επίδραςθ τθσ μίασ ανεμογεννιτριασ ςτθν επόμενθ. Είναι ςθμαντικό να 

εξετάηονται τα αποτελζςματα του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου από γειτονικζσ 

ανεμογεννιτριεσ και οι πικανζσ επιπτϊςεισ του ςτα αιολικά πάρκα που κα 

καταςκευαςτοφν ςτο μζλλον. Θ διακεςιμότθτα τθσ ανεμογεννιτριασ κακορίηει τθ 

μζςθ αναμενόμενθ διακεςιμότθτα τθσ ανεμογεννιτριασ κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ 

καταςκευισ. Αντιπροςωπεφει, ωσ ποςοςτό, τον παράγοντα που κα πρζπει να 

εφαρμοςτεί ςτθν ακακάριςτθ ενζργεια για να εκτιμθκεί θ απϊλεια τθσ ενζργειασ, 

που ςχετίηεται με τθ χρονικι διάρκεια που  οι ανεμογεννιτριεσ δεν είναι διακζςιμεσ 

για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ (EWEA, 2009).  Επίςθσ, απϊλειεσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ κα παρουςιαςτοφν μεταξφ των ακροδεκτϊν χαμθλισ τάςεωσ κάκε 

ανεμογεννιτριασ και του ςθμείου ςφνδεςθσ ςτο αιολικό πάρκο, το οποίο ςυνικωσ 

βρίςκεται μζςα ςε ζνα ςτακμό μεταγωγισ. Αυτό περιλαμβάνει τισ θλεκτρικζσ 

απϊλειεσ που ςυναντϊνται όταν το αιολικό πάρκο είναι λειτουργικό και οι οποίεσ 

κα εκδθλωκοφν ωσ μείωςθ τθσ ενζργειασ που μετράται από ζνα μετρθτι εξαγωγισ 

ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ. Αυτό παρουςιάηεται ωσ μια ςυνολικι θλεκτρικι απόδοςθ, και 

βαςίηεται ςτο μακροπρόκεςμο μζςο όρο του αναμενόμενου ρυκμοφ παραγωγισ 

του αιολικοφ πάρκου. Είναι επίςθσ απαραίτθτο, να εξεταςτεί θ ενζργεια που το 

αιολικό πάρκο καταναλϊνει όταν αυτό δεν λειτουργεί. Κατά τον υπολογιςμό τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ, μια καμπφλθ ιςχφοσ που παρζχεται από τον προμθκευτι 

τθσ ανεμογεννιτριασ χρθςιμοποιείται εντόσ τθσ ανάλυςθσ. Οι περιςςότερεσ 

ανεμογεννιτριεσ όμωσ, κα κλείςουν όταν θ ταχφτθτα του ανζμου υπερβαίνει ζνα 
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οριςμζνο όριο. Ζτςι, για τθν αποφυγι επαναλαμβανόμενων εκκινιςεων και 

τερματιςμϊν τθσ ανεμογεννιτριασ ειςάγεται ςυνικωσ μια υςτζρθςθ ςτον 

αλγόρικμο ελζγχου τθσ ανεμογεννιτριασ. Πταν μια λεπτομερισ περιγραφι τθσ 

ανεμογεννιτριασ και των παραμζτρων είναι διακζςιμα, χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εκτίμθςθ τθσ απϊλειασ παραγωγισ λόγω τθσ υψθλισ υςτζρθςθσ του ανζμου, με τθν 

επανάλθψθ τθσ ανάλυςθσ χρθςιμοποιϊντασ μια καμπφλθ ιςχφοσ με μειωμζνθ 

ταχφτθτα ανζμου. Αυτό μπορεί να ςθμαίνει ότι για μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία θ 

ανεμογεννιτρια δεν κα λειτουργιςει ςφμφωνα με τθν παρεχόμενθ καμπφλθ ιςχφοσ 

(EWEA, 2009). Σε οριςμζνεσ ςυνκικεσ, βρωμιά μπορεί να ςχθματιςτεί ςτισ λεπίδεσ 

ι, με τθν πάροδο του χρόνου, θ επιφάνεια του πτερυγίου μπορεί να υποβακμιςτεί. 

Επίςθσ, μπορεί να ςυςςωρευτεί πάγοσ ςε μια ανεμογεννιτρια. Ακραίεσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ μπορεί επίςθσ να επθρεάςουν τθν παραγωγι ενζργειασ ενόσ αιολικοφ 

πάρκου. Τζλοσ, μζςα ςε ζνα αιολικό πάρκο μπορεί να χρειαςτεί να κλείςουν 

κάποιεσ ανεμογεννιτριεσ για να εξομαλυνκοφν τα ηθτιματα που ςυνδζονται με τα 

φορτία τθσ ανεμογεννιτριασ ι οριςμζνεσ προχποκζςεισ προγραμματιςμοφ και αυτό 

ςυνεπάγεται απϊλειεσ ςτθν παραγόμενθ ενζργεια. 

 

 

4.4.3   Ζλεγχοσ φορτίων 

Ρριν τθν εγκατάςταςθ μιασ πλωτισ ανεμογεννιτριασ, είναι απαραίτθτο να 

εντοπιςτοφν και να υπολογιςτεί θ επίδραςθ των φορτίων που κα δζχεται μια πλωτι 

καταςκευι κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ. Τα φορτία αυτά κα μποροφςαν να 

ομαδοποιθκοφν ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ. 

Στθν πρϊτθ ομάδα κα μποροφςαν να καταταχκοφν όλα τα φορτία που ςχετίηονται 

με τθν καταςκευι τθσ ανεμογεννιτριασ. Αναφερόμαςτε ςτα φορτία που αφοροφν 

τθν ανεμογεννιτρια, το ςφςτθμα ςτιριξισ τθσ, τθν πλατφόρμα και τισ πικανζσ 

κινιςεισ τθσ, και τα ςυςτιματα πρόςδεςθσ και αγκυροβόλθςθσ. Τα φορτία αυτά, 

ςπανίωσ δθμιουργοφν ςοβαρά προβλιματα κακϊσ είναι προβλζψιμα και ςυνικωσ 

ςυμπεριλαμβάνονται ςτουσ αρχικοφσ υπολογιςμοφσ των καταςκευαςτϊν. Για τα 

πλοία και τισ υπεράκτιεσ δομζσ, ςχετικά απλά μοντζλα, βαςιςμζνα ςτθν ζλξθ του 

φορτίου του ανζμου, είναι ςυχνά επαρκισ για να υπολογίςουν τα αεροδυναμικά 

φορτία (Faltinsen, 1993), αλλά για τισ ανεμογεννιτριεσ απαιτοφνται πιο πολφπλοκα 

μοντζλα. Θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ είναι θ μζκοδοσ Blade Element 

Momentum (BEM) (Burton et al., 2011; Snel και Schepers 1995). Για τον υπολογιςμό 

των αεροδυναμικϊν φορτίων ζχουν χρθςιμοποιθκεί και οριςμζνα γραμμικά 

μοντζλα (Hansen, 2004; van Engelen και Braam 2004). Οι Sebastian και Lackner 

(2013) διατφπωςαν ανθςυχίεσ ότι θ μεγαλφτερθ δυναμικι κίνθςθ του δρομζα μιασ 
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πλωτισ ανεμογεννιτρια κα οδθγιςει ςε πιο πολφπλοκεσ ςυνκικεσ ροισ που δεν 

μποροφν να μοντελοποιθκοφν επαρκϊσ από τθ μζκοδο BEM. Οι de Vaal et al., 

(2014), από τθν άλλθ πλευρά, διαπίςτωςαν ότι υπό προχποκζςεισ θ κίνθςθ τθσ 

πλατφόρμασ είναι ςυνικωσ αρκετά αργι ϊςτε θ BEM να είναι επαρκισ. Θ τρζχουςα 

γενικι πρακτικι ςε κάκε περίπτωςθ είναι να χρθςιμοποιείται μια προςζγγιςθ τθσ 

BEM. Πςον αφορά τα υδροδυναμικά φορτία των πλωτϊν καταςκευϊν, όταν αυτζσ 

είναι λεπτότερεσ ςε ςφγκριςθ με το μικοσ κφματοσ των ειςερχόμενων κυμάτων, 

κεωροφνται υδροδυναμικά διαφανισ και μπορεί να αποτυπωκοφν από τθν θμι-

εμπειρικι εξίςωςθ του Morison (Faltinsen, 1993). Αν και θ εξίςωςθ Morison ιςχφει 

μόνο για εγκάρςιεσ δυνάμεισ, μια παρόμοια προςζγγιςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί για 

τθν εκτίμθςθ των φορτία ςτισ ανεμογεννιτριεσ που αποτελοφνται από μεγαλφτερεσ 

πλατφόρμεσ (Philippe et al., 2014). Οι δυνάμεισ επαναφοράσ των γραμμϊν 

αγκυροβόλθςθσ είναι μθ γραμμικζσ, ιδίωσ για τισ γραμμζσ πρόςδεςθσ τφπου 

catenary, όπου θ δφναμθ επαναφοράσ οφείλεται ςτθν αλλαγι γεωμετρίασ των 

γραμμϊν. Θ δυναμικι των γραμμϊν πρόςδεςθσ μπορεί να είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι  ςε μακριζσ γραμμζσ ςε μεγάλο βάκοσ, ι όταν θ κίνθςθ τθσ πλατφόρμασ 

είναι μεγάλθ (Matha et al., 2011). Ραρ 'όλα αυτά, αν θ κίνθςθ τθσ πλατφόρμασ είναι 

μικρι, θ δυναμικι των γραμμϊν αγκυροβόλθςθσ μπορεί ςυχνά να αγνοθκεί. Ο 

Jonkman (2009) υποςτθρίηει ότι κακϊσ θ αποτελεςματικι αδράνεια του 

ςυςτιματοσ πρόςδεςθσ είναι μόνο το 2% τθσ ςυνολικισ αδράνειασ τθσ πλωτισ 

ανεμογεννιτριασ, μπορεί να αγνοθκεί, προςζγγιςθ που κεωρείται ςυντθρθτικι. Οι 

Kallesøe και Hansen (2011) ςυμφωνοφν ότι θ χριςθ ενόσ ςχεδόν ςτατικοφ μοντζλου 

είναι ςυντθρθτικι. Σφγκριναν τισ ςχεδόν ςτατικζσ και δυναμικζσ προςεγγίςεισ για 

τθν ανεμογεννιτρια Hywind, και διαπίςτωςαν ότι τα φορτία των πτερυγίων δεν 

επθρεάςτθκαν από το μοντζλο πρόςδεςθσ, αλλά το δυναμικό μοντζλο προζβλεψε 

χαμθλότερα φορτία ςτον πφργο. Από τθν άλλθ πλευρά, οι Hall et al., (2013) 

κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ πιςτότθτα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ γραμμι 

πρόςδεςθσ επθρεάηει τθν απόκριςθ του πτερυγίου, αλλά εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από το είδοσ τθσ πλωτισ εξζδρασ. 
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Εικόνα  22: Τα διαφορετικά φορτία που πρζπει να ςυνυπολογιςτοφν για μια πλωτι 
ανεμογεννιτρια (Butterfield et al., 2005) 
 

 

Στθν δεφτερθ ομάδα ςυμπεριλαμβάνονται τα φορτία που προκαλοφνται ςτθν 

ανεμογεννιτρια από το περιβάλλον τθσ και εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από τισ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. Τζτοια φορτία οφείλονται ςτα καλάςςια 

ρεφματα, ςτα κφματα, ςτισ μεταβολζσ του ανζμου, ςτουσ κεραυνοφσ, ςτον πάγο, 

ςτθν εγκατάςταςθ καλάςςιασ πανίδασ και χλωρίδασ ςτα τμιματα τθσ 

ανεμογεννιτριασ κλπ. Τα φορτία αυτά μπορεί να διαφζρουν από εποχι ςε εποχι 

και αυτόσ είναι ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ λόγουσ που δυςχεραίνει τθν 

πρόβλεψθ και τον υπολογιςμό τουσ. Ο άνεμοσ για παράδειγμα, μεταβάλλεται ςε 

χρονικζσ κλίμακεσ που κυμαίννται από λίγα δευτερόλεπτα ζωσ αρκετζσ θμζρεσ. Για 

τον λόγο αυτό, διάφορα μοντζλα είναι διακζςιμα τα οποία κακορίηουν διάφορεσ 

παραμζτρουσ για τον υπολογιςμό των ςυγκεκριμζνων φορτίων (Burton et al., 2011). 

Τζλοσ, ςτθν κατθγορία αυτι ομαδοποιοφνται κάποια φορτία που ςυνδζονται με τθ 

λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ και τθ φυςικι φκορά. Ππωσ επίςθσ τα φορτία που 

ςυνδζονται με τθ μεταφορά τθσ ανεμογεννιτριασ ςτο ςθμείο εγκατάςταςθσ και ςτθ 

ςυνζχεια τθ ςυντιρθςι τθσ και τθν πικανι αντικατάςταςθ προβλθματικϊν 
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εξαρτθμάτων. Πλα αυτά τα φορτία είναι μεταβλθτά και μθ προβλζψιμα αφοφ 

εξαρτϊνται από πολλοφσ παράγοντεσ. Για τον λόγο αυτό είναι πολφ δφςκολο να 

εκτιμθκοφν. 

 

 

4.5    Παράκτια και υπεράκτια αιολικά πάρκα 

Ραρά το υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου και το κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ, θ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τθσ υπεράκτιασ αιολικισ ενζργειασ ζχει αυξθκεί ραγδαία ςτθν 

Ευρϊπθ από 800 MW ςτο τζλοσ του 2006 ςε 3,8 GW ςτα τζλθ του 2011, και πολλά 

υπεράκτια αιολικά πάρκα αναμζνεται να καταςκευαςτοφν ςτο εγγφσ μζλλον, ιδίωσ 

ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο, τθ Γερμανία, τθ Δανία και τισ Κάτω Χϊρεσ (European Wind 

Energy Association, 2012). Οι λόγοι για αυτιν τθν τάςθ, είναι το υψθλό αιολικό 

δυναμικό, θ διακεςιμότθτα του χϊρου, οι χαμθλότερεσ οπτικζσ και ακουςτικζσ 

ενοχλιςεισ, θ καλφτερθ κατανόθςθ των οικονομικϊν κινδφνων και τα υψθλά 

οικονομικά κίνθτρα (German OffshoreWind Energy Foundation, 2010). Ο ςτόχοσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ Αιολικισ Ενζργειασ είναι να φτάςει τα 230 GW εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ ςτθν Ευρϊπθ ςτο τζλοσ του 2020, εκ των οποίων 40 GW κα παράγεται από 

υπεράκτιεσ εγκαταςτάςεισ αιολικισ ενζργειασ (European Wind Energy Association, 

2011). Στο τζλοσ του 2015, θ Statoil ανακοίνωςε τθν οικονομικι ςυμφωνία για ζνα 

πιλοτικό πάρκο 30 MW, με 5 πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ 6 MW που κα εγκαταςτακοφν 

ςτισ ακτζσ τθσ Σκοτίασ (Slätte και Ebbesen, 2012). Επιπλζον, θ Principal Powers 

ςχεδιάηει να αναπτφξει παρόμοια πάρκα βαςιςμζνα ςτθν ανεμογεννιτρια 

WindFloat τόςο ζξω από το Πρεγκον όςο και τθν Ρορτογαλία. Στθν Ελλάδα δεν είναι 

ακόµα εγκατεςτθµζνα υπεράκτια αιολικά πάρκα. Ωςτόςο, πρόςφατα το Υπουργείο 

Ρεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιµατικϊν Αλλαγϊν επζλεξε 12 καλάςςιεσ περιοχζσ 

ανά τθ χϊρα για εγκατάςταςθ ανεµογεννθτριϊν µε ορίηοντα το 2017. Αυτζσ οι 

περιοχζσ είναι ςε Άγιο Ευςτράτιο, Αλεξανδροφπολθ, Κάρπακο, Κζρκυρα, Θάςο, 

Κρυονζρι, Κφµθ, Λιµνο, Λευκάδα, Ρεταλιοφσ, Σαµοκράκθ και Φανάρι οδόπθσ 

ςυνολικισ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 1,2 GW.  
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Εικόνα 23 : Το Anholt παράκτιο αιολικό πάρκο βρίςκεται ςτθ Δανία με ονομαςτικι ιςχφ  400 
MW, είναι το τρίτο μεγαλφτερο υπεράκτιο αιολικό πάρκο ςτον κόςμο (Lauridsen και 
Andersen, 2013). 
 

 

Θ λειτουργία ενόσ αιολικοφ πάρκου κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξοικονόμθςθ 

ςθμαντικισ ποςότθτασ πρωτογενοφσ ενζργειασ τθν οποία κα παριγαγαν 

ςυμβατικοί ςτακμοί παραγωγισ. Τα ςθμαντικά περιβαλλοντικά προβλιματα των 

περιςςότερων ανεπτυγμζνων χωρϊν, κακϊσ και τθσ χϊρασ μασ, κακιςτοφν τθν 

αιολικι ενζργεια ιδιαίτερα ελκυςτικι ςε ςχζςθ με τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ καταςκευι και λειτουργία ενόσ υπεράκτιου 

αιολικοφ πάρκου δεν επιφζρει αιςκθτζσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι εγκατάςταςθσ. Τρεισ είναι, κυρίωσ, οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τοπικισ 

κλίμακασ που αναφζρονται (εικάηονται τισ περιςςότερεσ φορζσ) ωσ αποτζλεςμα τθσ 

εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ αιολικϊν πάρκων εμπορικισ κλίμακασ: θ οπτικι 

όχλθςθ, θ καταςκευαςτικι επζμβαςθ-αλλοίωςθ του χαρακτιρα και τθσ λειτουργίασ 

μιασ περιοχισ  και,  ο κόρυβοσ. 

 

Αρχικά, είναι ςαφζσ ότι θ αιςκθτικι μιασ εγκατάςταςθσ αιολικοφ πάρκου αποτελεί 

κακαρά υποκειμενικό παράγοντα, ο οποίοσ εξαρτάται, όπωσ δείχνουν ςχετικζσ 

μελζτεσ, όχι τόςο από τθν ίδια τθν εικόνα τθσ εγκατάςταςθσ, όςο από τθ γενικότερθ 

εικόνα που ζχει διαμορφϊςει ο παρατθρθτισ για τθ χριςθ τθσ (π.χ. ωσ οικολογικι 

πθγι ενζργειασ, ωσ πθγι τοπικϊν αναπτυξιακϊν οφελϊν, κλπ.). Ειδικότερα, πρζπει 

να τονιςτεί ότι ζνα αιολικό πάρκο δεν εμποδίηει τθ κζα. Θ αρκετά μεγάλθ απόςταςι 

του από κατοικθμζνεσ περιοχζσ κακϊσ και θ αραιι χωροκζτθςθ των 

ανεμογεννθτριϊν ςε απλι ςειρά, περιορίηουν ςτο ελάχιςτο τθν οπτικι όχλθςθ των 

κατοίκων. Ραράλλθλα, οι περιοριςμζνεσ χριςεισ γθσ ςτθν περιοχι ελαχιςτοποιοφν 

τισ ευκαιρίεσ οπτικισ επαφισ με τθν εγκατάςταςθ, από κοντινζσ αποςτάςεισ. Τζλοσ, 
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ςθμειϊνεται ότι, τόςο το λευκό χρϊμα των πτερυγίων, όςο και θ καταςκευι 

ολόςωμων (ςωλθνωτϊν) πφργων ςτιριξθσ των ανεμογεννθτριϊν, ςυντελοφν ςτθν 

καλφτερθ εναρμόνιςι τουσ με τον περιβάλλοντα χϊρο. Πςον αφορά τθν επίδραςθ 

ςτο χαρακτιρα και τθ λειτουργία τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ, κα πρζπει να 

ςθμειϊςει κανείσ τθν απουςία ζγκυρθσ και ςυγκροτθμζνθσ ενθμζρωςθσ, με 

αποτζλεςμα να δθμιουργείται πρόςφορο ζδαφοσ για παραπλθροφόρθςθ και 

υπερβολικζσ αντιδράςεισ. Πςον αφορά τα αιολικά πάρκα,  πρζπει να τονίςουμε ότι, 

ςτθ μεγάλθ τουσ πλειοψθφία εγκακίςτανται ςε ορεινζσ κζςεισ με αραιι καμνϊδθ 

βλάςτθςθ, θ ςε παράκτιεσ ι υπεράκτιεσ τοποκεςίεσ. Επίςθσ, είναι χαρακτθριςτικό 

ότι, ζνα τυπικό αιολικό πάρκο των 10 MW καλφπτει ωφζλιμθ επιφάνεια μόνο 2 

ςτρεμμάτων περίπου, αφοφ κάκε ανεμογεννιτρια απαιτεί για τθ κεμελίωςι τθσ 

λιγότερο από 250 τετραγωνικά μζτρα. Τζλοσ, όςον αφορά τθν  πανίδα μιασ 

περιοχισ, είναι γνωςτό από πλικοσ ςχετικϊν μελετϊν, ότι θ εγκατάςταςθ 

υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων ζχει από πολφ μικρζσ ζωσ αμελθτζεσ επιπτϊςεισ 

ςτουσ τοπικοφσ πλθκυςμοφσ των ηϊων και πτθνϊν. Άλλωςτε, οι αυςτθροί  

περιοριςμοί  που ζχουν κεςπιςτεί τα τελευταία χρόνια για τθν εγκατάςταςθ 

ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων ςε περιβαλλοντικά ευαίςκθτεσ περιοχζσ 

αποτελοφν μία πολφ ςθμαντικι αςπίδα προςταςίασ των περιοχϊν αυτϊν. Τζλοσ, θ 

εγκατάςταςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου δεν αυξάνει, ςε αιςκθτό βακμό, τα επίπεδα 

κορφβου τθσ εγγφτερθσ περιοχισ. Οι ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ προκαλοφν 

κόρυβο φψουσ 44 περίπου db (A) ςε απόςταςθ 200 m, ςτα υπινεμα τθσ 

ανεμογεννιτριασ, για ταχφτθτα ανζμου 8 m/s. Σθμειϊνεται ότι για ταχφτθτεσ 

ανζμου μεγαλφτερεσ των 8 m/s, ο κόρυβοσ που παράγεται από τισ Α/Γ καλφπτεται 

από το κόρυβο που παράγεται από το περιβάλλον. Το ςυγκεκριμζνο είδοσ κορφβου 

που αναφζρκθκε (44 db) αντιςτοιχεί ςε αυτό μιασ ιςυχθσ μικρισ πόλθσ, και δεν 

αποτελεί βζβαια πθγι όχλθςθσ. Δεδομζνθσ δε τθσ απαιτοφμενθσ ελάχιςτθσ 

απόςταςθσ των ανεμογεννθτριϊν από γειτονικοφσ οικιςμοφσ (500 m), το επίπεδο 

αυτό είναι ακόμθ χαμθλότερο, τθσ τάξθσ των 30-35 db, που αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο 

κορφβου ενόσ ιςυχου κακιςτικοφ ι ψικφρου που καλφπτεται πλιρωσ από φυςικζσ 

και τεχνικζσ πθγζσ κορφβου εγγφτερεσ προσ τουσ οικιςμοφσ. Πςον αφορά ειδικά τισ 

επιπτϊςεισ των υπεράκτιων αιολικϊν πάρκων, κα μποροφςαμε να αναφζρουμε τθν 

επαναιϊρθςθ ιηθμάτων και τθν αφξθςθ τθσ κολότθτασ του νεροφ. Κατά τθ διάρκεια 

εγκατάςταςθσ και απεγκατάςταςθσ του αιολικοφ πάρκου κα υπάρξει μεταφορά 

ιηιματοσ. Ο πυκμζνασ διαταράςςεται από τθν εγκατάςταςθ των κεμελίων των 

ςυςκευϊν και από τθν τοποκζτθςθ των υποκαλάςςιων καλωδίων που ςυνδζουν τισ 

ανεμογεννιτριεσ με τον ςτακμό ςυλλογισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ μετατόπιςθ 

του ιηιματοσ ςχετίηεται με το μζγεκοσ των κόκκων των ιηθμάτων, τθν πυκνότθτα του 

υλικοφ και τθν ενζργεια που απαιτείται για τον μθχανιςμό μεταφοράσ. Θ 

μετακίνθςθ των ιηθμάτων μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια ενδιαιτιματοσ. Επίςθσ 

ςτθν περιοχι κα παρατθρθκεί αφξθςθ ςτθν κολότθτα του νεροφ εξαιτίασ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων. Επιπλζον,  τα υποβρφχια καλϊδια που 
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χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν μεταξφ τουσ, αλλά και για 

τθν μεταφορά ενζργειασ από το αιολικό πάρκο ςτον ςτακμό ςυλλογισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ που βρίςκεται ςτθν ξθρά παράγουν θλεκτρομαγνθτικά πεδία. Ανάλογα με 

τον τφπο των καλωδίων τα πεδία που δθμιουργοφνται είναι ιςχυρά ι αςκενι και 

προκαλοφν επιπτϊςεισ ςτουσ καλάςςιουσ οργανιςμοφσ. Τα θλεκτρομαγνθτικά 

πεδία επθρεάηουν τα ψάρια, κακϊσ και τα καλάςςια κθλαςτικά που χρθςιμοποιοφν 

το μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ για τθν μετακίνθςθ τουσ. Ζνα τζτοιο πεδίο μπορεί να 

επθρεάςει και τισ πυξίδεσ των πλοίων και κα αλλθλεπιδράςει με τον 

προςανατολιςμό οποιουδιποτε οργανιςμοφ βαςίηεται ςτο μαγνθτικό πεδίο τθσ γθσ. 

 

 

 
Εικόνα 24 : Θ εγκατάςταςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο υπεράκτιο αιολικό πάρκο ςτθν 
περιοχι Borkum Riffgrund τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ  
 

Θ φυςικι παρουςία των πφργων των ανεμογεννθτριϊν κα μποροφςε να οδθγιςει 

ςε περίκλαςθ των κυμάτων και των υποκαλάςςιων ρευμάτων ανάμεςα ςτισ 

ανεμογεννιτριεσ ενόσ αιολικοφ πάρκου, με αποτζλεςμα τθν μεταβολι τθσ 

υδρογραφίασ τθσ περιοχισ. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να επθρεάςει τθν 

μορφολογία των γειτονικϊν ακτϊν, αφοφ λιγότερθ κυματικι ενζργεια καταλιγει ςε 

αυτζσ. Κατά τθ λειτουργία, ενόσ παράκτιου αιολικοφ πάρκου και ςε πολφ ειδικζσ 

περιπτϊςεισ μπορεί να μεταβλθκεί θ ροι του νεροφ πίςω από κάκε πυλϊνα με 

αποτζλεςμα να επθρεαςτεί θ μεταφορά υλικοφ και οι ιδιότθτεσ των ιηθμάτων ςτθν 

περιοχι εγκατάςταςθσ του. Θ αντίςταςθ που δθμιουργείται ςτθ ροι του νεροφ από 

τισ εγκαταςτάςεισ, είναι πικανό να επθρεάςει τισ ςυνκικεσ του ρεφματοσ και του 

κφματοσ τθσ περιοχισ, γεγονόσ το οποίο μπορεί με τθ ςειρά του να επθρεάςει το 

ρυκμό τθσ διάβρωςθσ και τθσ εναπόκεςθσ του ιηιματοσ ςτθν περιοχι.  Τζλοσ, 

υπάρχει περίπτωςθ ρφποι να διοχετευτοφν ςτο καλάςςιο περιβάλλον από τα 



 

68 
 

παράκτια αιολικά πάρκα με δφο τρόπουσ, είτε ωσ τυχαίο γεγονόσ – ατφχθμα, είτε ωσ 

φυςικι φκορά των υλικϊν των ανεμογεννθτριϊν. Ατυχιματα μπορεί να 

προκλθκοφν κατά τθν διάρκεια ςυντιρθςθσ των ανεμογεννθτριϊν, από τθ 

ςφγκρουςθ πλοίων τόςο μεταξφ τουσ, όςο και με τισ ανεμογεννιτριεσ, αλλά και 

κατά τθν καταςκευι και λειτουργία τουσ. Επιπλζον, υπάρχει κίνδυνοσ διαρροισ 

καυςίμων, λιπαντικϊν ουςιϊν αλλά και ψυκτικϊν μιγμάτων από τα κιβϊτια 

ταχυτιτων και τουσ μεταςχθματιςτζσ. Το μζγεκοσ τθσ ρφπανςθσ εξαρτάται κάκε 

φορά από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν και τθ φφςθ των χθμικϊν ουςιϊν. 

 

Είναι, λοιπόν, φανερό, από όλα τα παραπάνω, ότι τα υπεράκτια αιολικά πάρκα  

εμπορικισ κλίμακασ δεν προκαλοφν αιςκθτζσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον 

των περιοχϊν που εγκακίςτανται. Το γεγονόσ αυτό ζχει πλζον τεκμθριωκεί 

αναλυτικά και αδιαμφιςβιτθτα ςε πλικοσ επιςτθμονικϊν δθμοςιεφςεων και 

εργαςιϊν.  

 

4.6   Κόςτοσ καταςκευισ και ςυντιρθςθ 

Το ςυνολικό κόςτοσ είναι το άκροιςμα όλων των εξόδων ςτθ ςυνολικι διάρκεια 

λειτουργίασ μιασ ανεμογεννιτριασ. Αναλυτικότερα, αυτά τα κόςτθ κα μποροφςαν 

να κατανεμθκοφν ςε 3 ομάδεσ: ςυνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ, κόςτοσ επζνδυςθσ 

και κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. 

 

Στα ςυνολικά κόςτθ ςυμπεριλαμβάνονται όλα τα λεφτά που ζχουν επενδυκεί για τθ 

δθμιουργία ενόσ αιολικοφ πάρκου διαιρεμζνο από τον αρικμό των 

ανεμογεννθτριϊν. Στθ ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ςυμπεριλαμβάνονται όλα τα ζξοδα 

μζχρι τθν ζναρξθ λειτουργίασ των ανεμογεννθτριϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμε τθν ζννοια commissioning για να ςυμπεριλάβουμε όλεσ τισ 

δραςτθριότθτεσ που λαμβάνουν μζροσ αμζςωσ μετά τθν εγκατάςταςθ όλων των 

τμθμάτων τθσ υπεράκτιασ ανεμογεννιτριασ. Χρειάηονται περίπου δφο με τρεισ 

θμζρεσ, περιλαμβάνοντασ τισ τυπικζσ θλεκτρικζσ δοκιμζσ των θλεκτρονικϊν 

υποδομϊν και τθσ ανεμογεννιτριασ, κακϊσ και τθ ςυνικθ επικεϊρθςθ. Ουςιαςτικά 

είναι θ πρϊτθ δοκιμι λειτουργίασ του πάρκου. Ζπειτα, χρειάηονται περίπου ζξι 

μινεσ μζχρι τθν ολοκλθρωμζνθ εμπορικι λειτουργία του. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

διακεςιμότθτά του αυξάνεται από το 80-90% αμζςωσ μετά τθν ζναρξθ, κατά μζςο 

όρο ςτο 97% ςε μακροπρόκεςμο επίπεδο (Andersen et al., 2002). Το μεγαλφτερο 

τμιμα του κόςτουσ για υπεράκτια αιολικά πάρκα εξακολουκεί να είναι θ 
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ανεμογεννιτρια, αλλά αντιπροςωπεφει λιγότερο από το ιμιςυ (44%) του ςυνολικοφ 

κεφαλαίου. Με βάςθ τθν εκτίμθςθ των τιμϊν των ανεμογεννθτριϊν από τουσ 

μεγάλουσ καταςκευαςτζσ και άλλεσ ζρευνεσ για το κόςτοσ υπολογίηεται ότι θ μζςθ 

τιμι τθσ υπεράκτιασ αιολικισ ενζργειασ τουρμπίνα είναι περίπου 1 970 USD / kW. 

 

Το κόςτοσ του κεφαλαίου είναι οι τόκοι των χρθμάτων που ζχουν επενδυκεί ςτο 

αιολικό πάρκο. Οι τόκοι κεωρείται ότι ξεκινοφν τθν ίδια μζρα με τθν ζναρξθ τθσ 

λειτουργίασ των ανεμογεννθτριϊν. Στθν επόμενθ ομάδα κατατάςςονται όλα τα 

κόςτθ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Το λειτουργικό κόςτοσ για ζνα αιολικό πάρκο 

κεωρείται ςτακερό και εκτιμάται περίπου 30 εκατομμφρια (The Crown Estate, 

2009). Το ποςό αυτό ςυνεκτιμά τισ  βαςικζσ δαπάνεσ για ζνα υπεράκτιο αιολικό 

πάρκο χωρίσ καμία αποηθμίωςθ. Πςον αφορά τθ ςυντιρθςθ, υπάρχουν 

προλθπτικζσ ςυντθριςεισ δφο φορζσ το χρόνο. Κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ 

υπάρχει μια πιο λεπτομερισ ςυντιρθςθ, όπου για παράδειγμα αντικακίςτανται 

φίλτρα και μια ςειρά από μπαταρίεσ. Ενϊ κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, μια 

μικρότερθ ςυντιρθςθ πραγματοποιείται, και απλά επαναλαμβάνονται κάποιεσ 

εργαςίεσ, όπωσ θ πλιρωςθ γράςου. Σφμφωνα με τουσ McMillan και Ault (2007), το 

μζςο κόςτοσ για τισ προλθπτικζσ ςυντθριςεισ είναι περίπου € 5.800 για μια 2 MW 

ανεμογεννιτρια.  

 

 

Ρίνακασ 2 : Κατανομι των εξόδων που απαιτοφνται για τθν εγκατάςταςθ μιασ πλωτισ 

ανεμογεννιτριασ (Blanco, 2009) 

Κατθγορία κόςτουσ Ποςοςτό 

Ανεμογεννιτρια 34% 

Θεμελίωςθ 19% 

Εγκατάςταςθ 19% 

Θλεκτρικι Υποδομι 14% 

Διαχείριςθ ςχεδιαςμοφ και Συγκατάκεςθ 12% 

Άλλα 2% 

 

 

Το κόςτοσ ςυντιρθςθσ είναι γνωςτό ότι είναι ζνα ςθμαντικό τμιμα του 

ςτακμιςμζνου κόςτουσ τθσ ενζργειασ (Levelized Cost Of Energy, LCOE) που 

παράγεται από τα αιολικά πάρκα. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτα παράκτια αιολικά πάρκα, 

θ λειτουργία και θ ςυντιρθςθ ςυμβάλλουν ςτο 15-30% του κόςτουσ τθσ ενζργειασ 

(Engels et al., 2009). Στο παράκτιο αιολικό πάρκο, 160MW Horns Rev, που βρίςκεται 

20km από τθν ακτι Esbjerg ςτθ Δανία, θ ςυντιρθςι του υπολογίςτθκε ότι ςυμβάλει 

ςε τουλάχιςτον 40% του ςυνολικοφ κόςτουσ λειτουργίασ, λόγω των πρόωρων 
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τμθματικϊν αςτοχιϊν, κακϊσ επίςθσ και των χαμθλϊν δαπανϊν επζνδυςθσ ςε 

ςφγκριςθ με τθν τρζχουςα αγορά. Οι κφριοι παράγοντεσ του κόςτουσ ςυντιρθςθσ 

εντοπίςτθκαν να είναι οι μεγάλεσ αντικαταςτάςεισ τμθμάτων, οι μεγάλεσ 

μεταςκευζσ και θ ανακαίνιςθ των κφριων ςυςτατικϊν και τθσ υλικοτεχνικισ 

υποδομισ όπωσ απεικονίηεται ςτισ Εικόνεσ 7 και 8. Ενϊ το υψθλό κόςτοσ 

μετατροπϊν μπορεί να αντιμετωπιςτεί μόνο με τθ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ, θ 

ςτρατθγικι ςυντιρθςθσ των κφριων ςυςτατικϊν ζχει μια ςθμαντικι επιρροι ςτο 

κόςτοσ τθσ αντικατάςταςθσ και τθσ ανακαίνιςθσ. Θ αξιοπιςτία των χερςαίων 

ανεμογεννθτριϊν ζχει αναφερκεί επανειλθμμζνα (Ribrant et al., 2007; Spinato et al., 

2010; Echavarria et al., 2008; Harman et al., 2008). Θ διακεςιμότθτα των χερςαίων 

ανεμογεννθτριϊν είναι ςυνικωσ τθσ τάξθσ του 95-99%, ενϊ για τα πρόωρα 

υπεράκτια ζργα, θ διακεςιμότθτα ζχει παρατθρθκεί αρκετά  χαμθλά μζχρι και 60% 

ςε οριςμζνα αιολικά πάρκα λόγω μιασ ςειράσ αςτοχιϊν και των δφςκολων καιρικϊν 

ςυνκθκϊν (Feng et al., 2011; Faulstich et al., 2010). Μια ενδιαφζρουςα πτυχι τθσ 

αιολικισ ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ είναι θ 

μεταβλθτότθτα ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Σε αυτό το πλαίςιο, θ 

διακεςιμότθτα που βαςίηεται ςτθν ενζργεια είναι πιο αντιπροςωπευτικι των 

πραγματικϊν απωλειϊν παραγωγισ, και ο ςχεδιαςμόσ των προγραμματιςμζνων 

εργαςιϊν ςυντιρθςθσ κα πρζπει να αποςκοποφν ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

διακεςιμότθτασ  που βαςίηεται ςτθν ενζργεια. 

 

 
Εικόνα 24 : Εκτίμθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ του αιολικοφ 
πάρκου Horns Rev. Οι δαπάνεσ ζχουν υπολογιςτεί από τον ςυγγραφζα με μια 
τροποποιθμζνθ ζκδοςθ του εργαλείου ECN [Rademakers et al., 2008). 
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Εικόνα 25 : Τρόποσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ ενόσ υπεράκτιου αιολικοφ πάρκου (The 

Crown Estate, 2009). 

 

 

Ζνα άλλο ςθμαντικό κζμα είναι θ ανάλυςθ των δεδομζνων που λαμβάνονται από 

τισ ανεμογεννιτριεσ. Με ειδικά όργανα οι ανεμογεννιτριεσ δφναται να 

καταγράφουν ποικίλεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν κατάςταςι τουσ τθν 

κατεφκυνςθ και τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια κλπ. 

Αυτά τα δεδομζνα πρζπει αφενόσ να αποκθκεφονται και αφετζρου να αναλφονται 

ςυςτθματικά. Ο αρικμόσ των ωρϊν λειτουργίασ μιασ ανεμογεννιτριασ, θ 

παραγωγικι τθσ ικανότθτα, ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ των παρατθροφμενων βλαβϊν 

και ο μζςοσ χρόνοσ επιδιόρκωςθσ αποτελοφν επίςθσ πολφ ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ 

που πρζπει πάντα να καταγράφονται για κάκε αιολικό πάρκο. 
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υμπεράςματα 

 

Το εγχείρθμα των πλωτϊν ανεμογεννθτριϊν αν και παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά 

πριν από αρκετό καιρό ,  άρχιςε να εφαρμόηεται και να ακμάηει τα τελευταία 

χρόνια. Στθν ανάπτυξθ αυτι ςυνζβαλε αρκετά θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ που ζδωςε 

τθν ευκαιρία να αντιμετωπιςτοφν οριςμζνα τεχνικά και καταςκευαςτικά 

προβλιματα ςτθν εφαρμογι τουσ. Θ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ που καλοφμαςτε να 

αντιμετωπίςουμε είναι οικονομικισ φφςεωσ κακϊσ τόςο το κόςτοσ καταςκευισ όςο 

και τοποκζτθςθσ υπερβαίνει το μζςο κόςτοσ που απαιτεί μία ςυμβατικι 

ανεμογεννιτρια προκειμζνου να τεκεί ςε λειτουργία και να ςυνδεκεί με το δίκτυο. 

Τα ςφγχρονα πλωτά ςυςτιματα κακϊσ και οι καινοτομίεσ που αφοροφν τθν 

απόδοςθ μιασ ανεμογεννιτριασ και τθ μζγιςτθ εκμετάλλευςθ τθσ αιολικισ 

ενζργειασ , είναι πλζον ςε  κζςθ να αντιμετωπίςουν το πρόβλθμα αυτό. Θ  

τοποκζτθςθ των πλωτϊν ανεμογεννθτριϊν ςε περιοχζσ με ιςχυροφσ ανζμουσ και 

κατά ςυνζπεια θ υψθλι παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ , εξιςορροποφν το μεγάλο 

κόςτοσ τουσ κακιςτϊντασ τεσ ιδιαίτερα αποδοτικζσ αλλά και απαραίτθτεσ ςτθ 

προςπάκεια των κοινωνιϊν για απεξάρτθςθ από ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ και 

εςτίαςθ ςτθ πράςινθ ανάπτυξθ.  
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