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Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας

Οι ανανεώσιμες μορφές ενέργειας (ΑΠΕ) ή ήπιες μορφές ενέργειας , ή νέες πηγές 
ενέργειας, ή πράσινη ενέργεια είναι μορφές εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που 
προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως ο άνεμος, η γεωθερμία, η 
κυκλοφορία του νερού και άλλες. Συγκεκριμένα σύμφωνα με την οδηγία 2009/28/ΕΚ
του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, ως ενέργεια από ανανεώσιμες μη ορυκτές πηγές 
θεωρείται η αιολική, ηλιακή, αεροθερμική, γεωθερμική, υδροθερμική και ενέργεια 
των ωκεανών, υδροηλεκτρική, από βιομάζα, από τα εκλυόμενα στους χώρους 
υγειονομικής ταφής αέρια, από αέρια μονάδων επεξεργασίας λυμάτων και από 
βιοαέρια.
Ο όρος «ήπιες» αναφέρεται σε δυο βασικά χαρακτηριστικά τους. Καταρχάς, για την 
εκμετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέμβαση, όπως εξόρυξη, 
άντληση ή καύση, όπως με τις μέχρι τώρα χρησιμοποιούμενες πηγές ενέργειας, αλλά 
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απλώς η εκμετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση. Δεύτερον, 
πρόκειται για «καθαρές» μορφές ενέργειας, πολύ «φιλικές» στο περιβάλλον, που 
δεν αποδεσμεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά 
απόβλητα, όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται σε μεγάλη 
κλίμακα. Έτσι οι ΑΠΕ θεωρούνται από πολλούς μία αφετηρία για την επίλυση των 
οικολογικών προβλημάτων που αντιμετωπίζει η Γη.
Ως «ανανεώσιμες πηγές» θεωρούνται γενικά οι εναλλακτικές των παραδοσιακών 
πηγών ενέργειας (π.χ. του πετρελαίου ή του άνθρακα), όπως η ηλιακή και η αιολική.
Ο χαρακτηρισμός «ανανεώσιμες» είναι κάπως καταχρηστικός, αφού ορισμένες από 
αυτές τις πηγές, όπως η γεωθερμική ενέργεια, δεν ανανεώνονται σε κλίμακα 
χιλιετιών. Σε κάθε περίπτωση οι ΑΠΕ έχουν μελετηθεί ως λύση στο πρόβλημα της 
αναμενόμενης εξάντλησης των (μη ανανεώσιμων) αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων. 
Τελευταία, από την Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και από πολλά μεμονωμένα κράτη, 
υιοθετούνται νέες πολιτικές για τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, που 
προάγουν τέτοιες εσωτερικές πολιτικές και για τα κράτη μέλη. Οι ΑΠΕ αποτελούν τη 
βάση του μοντέλου οικονομικής ανάπτυξης της πράσινης οικονομίας και κεντρικό 
σημείο εστίασης της σχολής των οικολογικών οικονομικών, η οποία έχει κάποια 
επιρροή στο οικολογικό κίνημα.

Γενικά
Οι ήπιες μορφές ενέργειας βασίζονται κατ' ουσίαν στην ηλιακή ακτινοβολία, με 
εξαίρεση τη γεωθερμική ενέργεια, η οποία είναι ροή ενέργειας από το εσωτερικό του 
φλοιού της γης, και την ενέργεια απ' τις παλίρροιες που εκμεταλλεύεται τη βαρύτητα.
Οι βασιζόμενες στην ηλιακή ακτινοβολία ήπιες πηγές ενέργειας είναι ανανεώσιμες, 
μιας και δεν πρόκειται να εξαντληθούν όσο υπάρχει ο ήλιος, δηλαδή για μερικά 
ακόμα δισεκατομμύρια χρόνια. Ουσιαστικά είναι ηλιακή ενέργεια «συσκευασμένη» 
κατά τον ένα ή τον άλλο τρόπο: η βιομάζα είναι ηλιακή ενέργεια δεσμευμένη στους 
ιστούς των φυτών μέσω της φωτοσύνθεσης, η αιολική εκμεταλλεύεται τους ανέμους 
που προκαλούνται απ' τη θέρμανση του αέρα ενώ αυτές που βασίζονται στο νερό 
εκμεταλλεύονται τον κύκλο εξάτμισης-συμπύκνωσης του νερού και την κυκλοφορία 
του. Η γεωθερμική ενέργεια δεν είναι ανανεώσιμη, καθώς τα γεωθερμικά πεδία 
κάποια στιγμή εξαντλούνται.
Χρησιμοποιούνται είτε άμεσα (κυρίως για θέρμανση) είτε μετατρεπόμενες σε άλλες 
μορφές ενέργειας (κυρίως ηλεκτρισμό ή μηχανική ενέργεια). Υπολογίζεται ότι το 
τεχνικά εκμεταλλεύσιμο ενεργειακό δυναμικό από τις ήπιες μορφές ενέργειας είναι 
πολλαπλάσιο της παγκόσμιας συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. Η υψηλή όμως 
μέχρι πρόσφατα τιμή των νέων ενεργειακών εφαρμογών, τα τεχνικά προβλήματα 
εφαρμογής καθώς και πολιτικές και οικονομικές σκοπιμότητες που έχουν να κάνουν 
με τη διατήρηση του παρόντος στάτους κβο στον ενεργειακό τομέα εμπόδισαν την 
εκμετάλλευση έστω και μέρους αυτού του δυναμικού.
Το ενδιαφέρον για τις ήπιες μορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη δεκαετία του 1970, 
ως αποτέλεσμα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά και 
της αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση κλασικών 
πηγών ενέργειας. Ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν πειραματικές 
εφαρμογές. Σήμερα όμως λαμβάνονται υπόψη στους επίσημους σχεδιασμούς των 
ανεπτυγμένων κρατών για την ενέργεια και, αν και αποτελούν πολύ μικρό ποσοστό 
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της ενεργειακής παραγωγής, ετοιμάζονται βήματα για παραπέρα αξιοποίησή τους. 
Το κόστος δε των εφαρμογών ήπιων μορφών ενέργειας πέφτει συνέχεια τα 
τελευταία είκοσι χρόνια και ειδικά η αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η
βιομάζα, μπορούν πλέον να ανταγωνίζονται στα ίσα παραδοσιακές πηγές ενέργειας 
όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. Ενδεικτικά, στις Η.Π.Α. ένα 6% της 
ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές, ενώ στην Ευρωπαϊκή Ένωση με την 
οδηγία 2001/77/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινουβουλίου επιδιώκεται το 20% των 
αναγκών της σε ηλεκτρική ενέργεια να καλύπτεται από εναλλακτικές πηγές μέχρι το 
2020.
Σύμφωνα με την οδηγία 2009/28/ΕΚ άρθρο 5 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, το 
μερίδιο της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές υπολογίζεται διαιρώντας την 
ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές διά της 
ακαθάριστης τελικής κατανάλωσης ενέργειας από όλες τις ενεργειακές πηγές και 
εκφράζεται ως ποσοστό. Σύμφωνα με το άρθρο 6 της ίδιας οδηγίας τα κράτη μέλη 
μπορούν να συμφωνούν και να προβαίνουν σε ρυθμίσεις για τη στατιστική 
μεταβίβαση συγκεκριμένης ποσότητας από ΑΠΕ από ένα κράτος μέλος σε άλλο. Η 
μεταβιβαζόμενη ποσότητα αφαιρείται από το μεταβιβάζον και προστίθεται στο 
κράτος που δέχεται τη μεταβίβαση. Η στατιστική μεταβίβαση δεν επηρεάζει την 
επίτευξη του εθνικού στόχου του μεταβιβάζοντος κράτους μέλους.

Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα

Πλεονεκτήματα

    Είναι πολύ φιλικές προς το περιβάλλον, έχοντας ουσιαστικά μηδενικά κατάλοιπα 
και απόβλητα.

    Δεν πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ, σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα.

    Μπορούν να βοηθήσουν την ενεργειακή αυτάρκεια μικρών και αναπτυσσόμενων 
χωρών, καθώς και να αποτελέσουν την εναλλακτική πρόταση σε σχέση με την 
οικονομία του πετρελαίου.

    Είναι ευέλικτες εφαρμογές, που μπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη με τις 
ανάγκες του επί τόπου πληθυσμού, καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες μονάδες 
παραγωγής ενέργειας (καταρχήν για την ύπαιθρο) αλλά και για μεταφορά της 
ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις.

    Ο εξοπλισμός είναι απλός στην κατασκευή και τη συντήρηση και έχει πολύ μεγάλο
χρόνο ζωής.

    Επιδοτούνται από τις περισσότερες κυβερνήσεις.
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http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97.%CE%A0.%CE%91.


Μειονεκτήματα

    Έχουν αρκετά μικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και χαμηλότερο. 
Συνεπώς απαιτείται αρκετά μεγάλο αρχικό κόστος εφαρμογής σε μεγάλη επιφάνεια 
της γης. Γι' αυτό το λόγο μέχρι τώρα χρησιμοποιούνται ως συμπληρωματικές πηγές 
ενέργειας.

    Για τον παραπάνω λόγο προς το παρόν δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 
κάλυψη των αναγκών μεγάλων αστικών κέντρων.

    Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας 
εξαρτάται από την εποχή του έτους, αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος και το 
κλίμα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται.

    Για τις αιολικές μηχανές υπάρχει η άποψη ότι δεν είναι κομψές από αισθητική 
άποψη κι ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη όμως της 
τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων εγκατάστασης (π.χ. σε 
πλατφόρμες στην ανοιχτή θάλασσα) αυτά τα προβλήματα έχουν σχεδόν λυθεί.

    Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλούν έκλυση μεθανίου από την 
αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω από το νερό κι έτσι συντελούν στο 
φαινόμενο του θερμοκηπίου.

Μορφές  εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που προέρχονται από 
διάφορες φυσικές διαδικασίες

 Άνεμος

Άνεμος ονομάζεται η όποια αισθητή «οριζόντια κίνηση» του αέρα. Αιτία του ανέμου
είναι ότι ο αέρας (οι αέριες μάζες της ατμόσφαιρας), που περιβάλλει την Γη 
βρίσκεται σε συνεχή «οριζόντια» και «κατακόρυφη» κίνηση.
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Γενικά

Η όποια αισθητή «οριζόντια κίνηση» του αέρα ονομάζεται άνεμος.

Η όποια αισθητή «κατακόρυφη κίνηση» του αέρα ονομάζεται ρεύμα, και αν μεν 
είναι από κάτω προς τα επάνω λέγεται ανοδικό ρεύμα, αν είναι από επάνω προς τα 
κάτω λέγεται καθοδικό ρεύμα.

 Γεωθερμία

Γεωθερμία ή Γεωθερμική ενέργεια ονομάζουμε τη φυσική θερμική ενέργεια της Γης 
που διαρρέει από το θερμό εσωτερικό του πλανήτη προς την επιφάνεια.

Προέρχεται από τη θερμότητα που παράγεται από τη ραδιενεργό αποσύνθεση των 
πετρωμάτων της γης. Είναι εκμεταλλεύσιμη εκεί όπου η θερμότητα αυτή ανεβαίνει 
με φυσικό τρόπο στην επιφάνεια, π.χ. στους θερμοπίδακες ή στις πηγές ζεστού 
νερού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε απευθείας για θερμικές εφαρμογές, είτε για 
την παραγωγή ηλεκτρισμού. Η Ισλανδία καλύπτει το 80-90% των ενεργειακών της 
αναγκών, όσον αφορά τη θέρμανση, και το 20%, όσον αφορά τον ηλεκτρισμό, με 
γεωθερμική ενέργεια.

Η μετάδοση θερμότητας πραγματοποιείται με δύο τρόπους:

α) Με αγωγή από το εσωτερικό προς την επιφάνεια με ρυθμό 0,04 - 0,06 W/m2 [1]

β) Με ρεύματα μεταφοράς, που περιορίζονται όμως στις ζώνες κοντά στα όρια των 
λιθοσφαιρικών πλακών, λόγω ηφαιστειακών και υδροθερμικών φαινομένων.

Μεγάλη σημασία για τον άνθρωπο έχει η αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας 
για την κάλυψη αναγκών του, καθώς είναι μια πρακτικά ανεξάντλητη πηγή 
ενέργειας. Ανάλογα με το θερμοκρασιακό της επίπεδο μπορεί να έχει διάφορες 
χρήσεις.

H Υψηλής Ενθαλπίας  (>150 °C) χρησιμοποιείται συνήθως για παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η ισχύς τέτοιων εγκαταστάσεων το 1979 ήταν 1.916 ΜW με παραγόμενη 
ενέργεια 12×106 kWh/yr.

Η Μέσης Ενθαλπίας (80 έως 150 °C) που χρησιμοποιείται για θέρμανση ή και 
ξήρανση ξυλείας και αγροτικών προϊόντων καθώς και μερικές φορές και για την 
παραγωγή ηλεκτρισμού (π.χ. με κλειστό κύκλωμα φρέον που έχει χαμηλό σημείο 
ζέσεως).
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Η Χαμηλής Ενθαλπίας (25 έως 80 °C) που χρησιμοποιείται για θέρμανση χώρων, για 
θέρμανση θερμοκηπίων, για ιχθυοκαλλιέργειες, για παραγωγή γλυκού νερού.

Νερό

Στη φύση (του πλανήτη μας), το νερό υπάρχει στην αέρια κατάσταση (οπότε 
ονομάζεται υδρατμός), στην υγρή κατάσταση και στη στερεή κατάσταση (οπότε 
ονομάζεται πάγος). Το νερό, επίσης, βρίσκεται στην κατάσταση υγρού κρυστάλλου, 
κοντά σε υδρόφιλες επιφάνειες. Το (χημικά καθαρό) νερό, στις «συνηθισμένες 
συνθήκες» (δηλαδή σε θερμοκρασία 25°C και υπό πίεση 1 atm), βρίσκεται σε μια 
δυναμική ισορροπία υγρού - αερίου, με κύρια φάση την υγρή. Είναι άγευστο και 
άοσμο, σχεδόν άχρωμο και διαυγές, αλλά εμφανίζει μια γαλάζια χροιά όταν 
βρίσκεται σε βαθιά στρώματα. Πολλές ουσίες διαλύονται στο νερό και γι' αυτό 
συχνά αποκαλείται «συμπαντικός διαλύτης» (universal solvent). Εξαιτίας αυτού, το 
νερό στη φύση σπάνια είναι καθαρό και πολλές από τις ιδιότητές του (φυσικού 
νερού) μπορεί να διαφέρουν από ελαφρά ως σημαντικά από αυτές του χημικά 
καθαρού νερού. Ωστόσο, υπάρχουν και πολλές ουσίες που είναι ουσιαστικά, αν όχι 
τελείως, αδιάλυτες στο νερό. Το νερό είναι η μόνη συνηθισμένη ουσία που 
βρίσκεται (στη φύση του πλανήτη μας) και στις τρεις κοινές καταστάσεις της ύλης 
και είναι ζωτικό για όλες τις γνωστές μορφές ζωής στη Γη[2]. Το νερό αποτελεί το 55 
- 78% του ανθρώπινου σώματος[3].

Το μόριο του νερού αποτελείται από δύο άτομα υδρογόνου (Η) και ένα άτομο 
οξυγόνου (Ο), που συνδέονται μεταξύ τους με (πολωμένους) ομοιοπολικούς 
δεσμούς τύπου σ. Έχει χημικό τύπο H2O, αλλά σε μερικές περιπτώσεις 
χρησιμοποιούνται επίσης και οι τύποι ΗΟΗ και ΟΗ2 (σπανιότερα). Η σχετική 
αναλογία μαζών του υδρογόνου και του οξυγόνου είναι 2,016:16,000, δηλαδή 
περίπου 1:8.

Είδη ήπιων μορφών ενέργειας

1. Αιολική ενέργεια
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    Αιολική ενέργεια. Χρησιμοποιήθηκε παλιότερα για την άντληση νερού από 
πηγάδια καθώς και για μηχανικές εφαρμογές (π.χ. την άλεση στους ανεμόμυλους). 
Έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται ευρέως για ηλεκτροπαραγωγή.

Γενικά αιολική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που παράγεται από την 
εκμετάλλευση του πνέοντος ανέμου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται "ήπια μορφή 
ενέργειας" και περιλαμβάνεται στις "καθαρές" πηγές, όπως συνηθίζονται να 
λέγονται οι πηγές ενέργειας που δεν εκπέμπουν ή δεν προκαλούν ρύπους. Η 
αρχαιότερη μορφή εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας ήταν τα ιστία (πανιά) των 
πρώτων ιστιοφόρων πλοίων και πολύ αργότερα οι ανεμόμυλοι στην ξηρά. 
Ονομάζεται αιολική γιατί στην ελληνική μυθολογία ο Αίολος ήταν ο θεός του 
ανέμου.

Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήμερα μια ελκυστική λύση στο πρόβλημα της 
ηλεκτροπαραγωγής. Το «καύσιμο» είναι άφθονο, αποκεντρωμένο και δωρεάν. Δεν 
εκλύονται αέρια θερμοκηπίου και άλλοι ρύποι, και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον 
είναι μικρές σε σύγκριση με τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από συμβατικά 
καύσιμα. Επίσης, τα οικονομικά οφέλη μιας περιοχής από την ανάπτυξη της 
αιολικής βιομηχανίας είναι αξιοσημείωτα.

Ο ανεμόμυλος, εδώ στο Κίντερνταϊκ της Ολλανδίας, μια από τις παλιότερες
μεθόδους εκμετάλλευσης της αιολικής ενέργειας.

11



7,5 MW αιολικών πάρκων Estinnes Βέλγιο Enercon E-126 γίνεται, 10 Οκτώβριος
2010

Άνεμος

Γενικά

Η όποια αισθητή «οριζόντια κίνηση» του αέρα ονομάζεται άνεμος.

Η όποια αισθητή «κατακόρυφη κίνηση» του αέρα ονομάζεται ρεύμα, και αν μεν 
είναι από κάτω προς τα επάνω λέγεται ανοδικό ρεύμα, αν είναι από επάνω προς τα 
κάτω λέγεται καθοδικό ρεύμα.

Αίτια ανέμου

Πρωταρχική γενεσιουργός αιτία του ανέμου είναι η διαφορά της θερμοκρασίας του 
αέρος που με τη σειρά της δημιουργεί υπό ορισμένες προϋποθέσεις, διαφορές 
βαρομετρικής πίεσης μεταξύ παρακείμενων τόπων.

Αν δύο συνεχόμενες περιοχές συμβεί να μην έχουν την ίδια θερμοκρασία, τότε η 
ατμοσφαιρική πίεση της περισσότερο ψυχρής θα είναι μεγαλύτερη από της 
θερμότερης περιοχής, με αποτέλεσμα να δημιουργείται αέρια μάζα από τη 
ψυχρότερη στη θερμότερη περιοχή.
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Τρόπος Δημιουργίας

Όταν μία μάζα αέρα θερμαίνεται γίνεται πιο αραιή και πιο ελαφριά από τις άλλες 
μάζες που βρίσκονται γύρω της και τείνει να ανέβει ψηλότερα από εκείνες (ανοδικά 
κίνηση). Επομένως, άλλες, πιο ψυχρές και βαριές αέριες μάζες θα κινηθούν και θα 
πάρουν τη θέση της.

Αντίθετα, όταν μια μάζα αέρα ψύχεται γίνεται πιο πυκνή και πιο βαριά και τείνει να 
κατέβει (καθοδική κίνηση). Για να το πετύχει «σπρώχνει» τις άλλες τις πιο θερμές 
και πιο αραιές μάζες του αέρα και παίρνει τη θέση τους.

Στοιχεία ανέμου

Στοιχεία ανέμου θεωρούνται η διεύθυνση και η ένταση ή ισχύς του. Και τα δύο αυτά
στοιχεία μπορούν να προσδιοριστούν από τα ανεμομετρικά όργανα που είναι οι 
ανεμοδείκτες και τα ανεμόμετρα.

Διεύθυνση ανέμου

Οι άνεμοι της Μεσογείου

Brosen windrose el.svg

Τραμουντάνα

Γραίγος

Λεβάντες

Σιρόκος

Όστρια

Γαρμπής

Πουνέντες

Μαΐστρος

Η διεύθυνση του ανέμου χαρακτηρίζεται από το σημείο του ορίζοντα απ΄ όπου 
πνέει ο άνεμος και όχι προς τα που πνέει ο άνεμος. Εκφράζεται δε είτε σε μοίρες 
(αρχής γενομένης από τον γήινο μαγνητικό Βορρά), είτε με σύμβολα ανεμολογίου 
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(ανεμορρόμβοι), είτε ονομαστικά (επίσημα ή γραικολεβαντίνικα όπως λέγονται τα 
κοινά).

Επίσης και με πολλά άλλα ονόματα χαρακτηρίζονται οι άνεμοι ανάλογα με τα 
χαρακτηριστικά τους, τον τόπο, την ένταση και την διεύθυνσή τους. Εκτός από τα 
τοπικά τους ονόματα, οι άνεμοι στην Ελλάδα φέρουν ανάλογα με την διεύθυνση 
προέλευσής τους δύο ονόματα: Ένα επίσημο και ένα κοινό. Στον παρακάτω πίνακα 
παρουσιάζονται τα ονόματα των κυρίων ανέμων (δηλαδή αυτών που πνέουν από 
κατεύθυνση πολλαπλάσια των 45 μοιρών) με Ελληνικό σύμβολο κατεύθυνσης, 
επίσημο όνομα, κοινό ή γραικολεβαντίνικο, διεθνές σύμβολο (ΔΣ) και όνομα 
διεθνές.

Διεύθυνση Επίσημο Κοινό Δ.Σ.                       Όνομα διεθνές

Β (000°) Βόρειος Τραμουντάνα, Βοριάς N North

ΒΑ (045°) Μέσης Γραίγος                           NE       Northeast

Α (090°) Απηλιώτης Λεβάντες                           E             East

ΝΑ (135°) Εύρος Σιρόκος                                        SE      Southeast

Ν (180°) Νότιος Όστρια, Νοτιάς                             S        South

ΝΔ (225°) Λίβας Γαρμπής                                          SW Southwest

Δ (270°) Ζέφυρος Πουνέντες                            W West

ΒΔ (315°) Σκίρων Μαϊστρος                            NW Northwest

Εκτός από το σημείο του ορίζοντα οι άνεμοι παίρνουν ονόματα και από την 
κατεύθυνσή τους σε σχέση με την μορφολογία του συγκεκριμένου τόπου. Υπάρχουν 
πολλά άλλα ονόματα ανέμων όπως ο μπάτης (θαλάσσια αύρα), ο Βαρδάρης 
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(τοπικός βόρειος - βορειοδυτικός άνεμος της κεντρικής Μακεδονία (διαμέρισμα)ς 
κατά μήκος του Αξιού ποταμού, κ.ά.

Ένταση ανέμου

Η ένταση του ανέμου εκφράζεται είτε με την πίεση την οποία ασκεί στην επιφάνεια 
των διαφόρων σωμάτων, είτε με την ταχύτητα με την οποία αυτός κινείται. Στην 
Μετεωρολογία η ένταση του ανέμου εκφράζεται συνήθως με την ταχύτητά του, 
οπότε δίδεται σε μέτρα ανά δευτερόλεπτο ή σε χιλιόμετρα ή μίλια ανά ώρα ή σε 
κόμβους.

Η κλίμακα Μποφόρ είναι ένας εμπειρικός τρόπος μέτρησης της έντασης των 
ανέμων, που βασίζεται στην παρατήρηση των αποτελεσμάτων του ανέμου στη 
στεριά ή τη θάλασσα. Ανάλογα της έντασής του ο άνεμος χαρακτηρίζεται ως:

    νηνεμία, 0 Μποφόρ (άπνοια)

    υποπνέων, 1 Μποφόρ

    ασθενής, 2 - 3 Μποφόρ

    μέτριος, 4 - 5 Μποφόρ

    ισχυρός, 6 Μποφόρ

    σφοδρός, 7 Μποφόρ

    θυελλώδης, 8 - 9 Μποφόρ (θύελλα)

    καταιγίζων, 10 - 11 Μποφόρ (καταιγίδα)

    έντασης τυφώνα, 12 Μποφόρ (τυφώνας)

Επίσης ο άνεμος χαρακτηρίζεται και ως λείος ή ριπαίος, μεταβλητός ή σταθερός:

    Λείος άνεμος: Χαρακτηρίζεται ο οποιοσδήποτε άνεμος στρωτός, δηλαδή χωρίς 
αυξομειώσεις της έντασής του.

    Ριπαίος άνεμος: Χαρακτηρίζεται εκείνος του οποίου η ένταση μεταβάλλεται κατά 
σύντομα χρονικά διαστήματα. Αν όμως η μεταβολή γίνεται κατά μακρά σχετικά 
διαλείμματα τότε ονομάζεται μεταβλητός. Μεταβλητός όμως ονομάζεται και εκείνος
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που αλλάζει (μεταβάλλει) διεύθυνση, σε αντιδιαστολή με εκείνον που διατηρεί την 
διεύθυνσή του επί μακρό χρόνο και ονομάζεται σταθερός.

Στροφή - Αντιστροφή

Οι επιμέρους όροι «στροφή ανέμου» και «αντιστροφή ανέμου» χρησιμοποιούνται 
συνήθως στα Δελτία πρόγνωσης καιρού και ιδίως στα αγγλόφωνα.

    Στροφή ανέμου (veering): σημαίνει ότι η αλλαγή διεύθυνσης του ανέμου γίνεται 
(μεταπίπτει) σύμφωνα με την φορά των δεικτών του ωρολογίου (ανάδρομος φορά).

    Αντιστροφή ανέμου (backing): σημαίνει πως η μετάπτωση της διεύθυνσης του 
ανέμου γίνεται αντίθετα της φοράς των δεικτών του ωρολογίου (ορθή φορά).

Επιδράσεις των ανέμων

Άμεσες επιδράσεις των ανέμων: Στον ανθρώπινο οργανισμό (ευεξία όταν πνέει 
δροσερός, ελαφρός καλοκαιρινός άνεμος / δυσφορία όταν πνέει δυνατός ξηρός ή 
υπερβολικά ξηρός άνεμος) και στις κατοικημένες περιοχές (σε μεγάλες ταχύτητες 
ανέμου, 10 Μποφόρ και άνω, όπως καταστροφή σκεπών, ξερίζωμα δέντρων και 
άλλα).

Έμμεσες επιδράσεις των ανέμων: βροχές (βροχοπτώσεις)

Είδη ανέμων

Oι άνεμοι κατατάσσονται στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες:

    Συνεχείς

    Περιοδικοί (ετήσιοι - ημερήσιοι)
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    Αληγείς

    Ανταληγείς

    Αναβατικοί

    Καταβατικοί

    Εποχικοί

    Τοπικοί

    Επικρατούντες δυτικοί

    Επικρατούντες πολικοί (ανατολικοί)

    Άνεμοι ισοβαρικών συστημάτων

    Ριπαίοι

    Μυκώμενοι

    Θυελλώδεις ή Θύελλα και

    Λαιλαπώδεις ή Λαίλαπα

Ανεμογεννήτρια
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Η ανεμογεννήτρια είναι αιολική μηχανή που παράγει ρεύμα από την αιολική ενέργεια 
και μπορεί να τροφοδοτήσει με ρεύμα κατοικημένες περιοχές όπως πόλεις, 
κωμοπόλεις ή χωριά. Πολλές ανεμογεννήτριες μαζί αποτελούν ένα αιολικό πάρκο. 
Όμως υπάρχει μεγάλο κόστος για να κατασκευαστεί και να τοποθετηθεί μία 
ανεμογεννήτρια και ακόμη μεγαλύτερο κόστος για να κατασκευαστεί ένα αιολικό 
πάρκο.

Γενικά
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Οι ανεμογεννήτριες, όπως και τα φτερά των αεροσκαφών, περιστρέφονται στον 
άνεμο και τροφοδοτούν μια ηλεκτρική γεννήτρια η οποία παράγει ηλεκτρικό ρεύμα. 
Οι σύγχρονες ανεμογεννήτριες χωρίζονται σε 2 βασικές κατηγορίες, τις οριζόντιου 
άξονα, όπως είναι οι παραδοσιακοί ανεμόμυλοι και οι κάθετου άξονα, όπως είναι το
μοντέλο Darrieus. Η σύγχρονη τεχνολογία αιολικής ενέργειας έχει πλεονεκτήματα 
στην ανάπτυξη των υλικών, της μηχανικής, των ηλεκτρονικών και της 
αεροδυναμικής. Οι ανεμογεννήτριες συνήθως βρίσκονται σε αιολικά πάρκα και 
παράγουν συναθροισμένη ηλεκτρική ενέργεια. Ηλεκτρισμός από αυτές 
τις ανεμογεννήτριες μοιράζεται στο τοπικό δίκτυο και διανέμεται στους 
καταναλωτές όπως και στα συμβατικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας.

Όλες οι ανεμογεννήτριες, χωρίς να παίζει ρόλο το μέγεθος, αποτελούνται από 
μερικά βασικά χαρακτηριστικά: το ρότορα, τη γεννήτρια, ένα σύστημα ελέγχου 
ταχύτητας και τον πύργο. Μερικές μηχανές έχουν συστήματα προστασίας, έτσι ώστε
αν ένα μέρος χαλάσει το σύστημα προστασίας σταματάει τα πτερύγια ή βάζει τα 
φρένα.

Μέρη ανεμογεννήτριας

Μια ανεμογεννήτρια αποτελείται συνήθως από τα παρακάτω μέρη (Σχήμα 2):
 Ανεμόμετρο (Anemometer): μετράει την ταχύτητα του ανέμου και 

μεταβιβάζει τα ανεμολογικά δεδομένα σε έναν ελεγκτή.
 Πτερύγια (Blades): οι περισσότερες ανεμογεννήτριες έχουν δύο ή τρία 

πτερύγια. Ο άνεμος πάνω στα πτερύγια δημιουργεί άνωση (lift) που έχει σαν
αποτέλεσμα μια ροπή γύρω από τον άξονα περιστροφής και αναγκάζει τα 
πτερύγια να περιστρέφονται.
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 Φρένο (Brake): ένα δισκόφρενο το οποίο μπορεί να λειτουργεί μηχανικά, 
ηλεκτρικά ή υδραυλικά για να σταματήσει τον κινητήρα σε περίπτωση 
ανάγκης.

 Ελεγκτής (Controller): ο ελεγκτής ξεκινά τη μηχανή σε ταχύτητες ανέμου 
περίπου 8-16 μίλια την ώρα και κλείνει τη μηχανή περίπου στα 65 μίλια την 
ώρα. Οι ανεμογεννήτριες δε μπορούν να δουλεύουν σε ταχύτητες ανέμου 
πάνω απ’ τα 65 μίλια την ώρα γιατί οι  γεννήτριές τους μπορούν να 
υπερθερμανθούν ή/και τα πτερύγιά τους να σπάσουν.

 Κιβώτιο ταχυτήτων (Gear box): οι ταχύτητες συνδέουν τον άξονα χαμηλής 
ταχύτητας με τον άξονα υψηλής ταχύτητας και αυξάνει την ταχύτητα 
περιστροφής από τις 30 με 60 στροφές ανά λεπτό στις 1200 με 1500 
στροφές ανά λεπτό. Η ταχύτητα περιστροφής απαιτείται από τις 
περισσότερες γεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Το κιβώτιο 
ταχυτήτων είναι ένα ακριβό (και βαρύ) μέρος μιας ανεμογεννήτριας και οι 
μηχανικοί μελετούν γεννήτριες οι οποίες θα λειτουργούν σε χαμηλότερες 
ταχύτητες περιστροφής και δε θα απαιτούνται κιβώτια ταχυτήτων.

    Γεννήτρια (Generator): συνήθως παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα 60 κύκλων.
 Άξονας υψηλής ταχύτητας (High-speed Shaft): οδηγεί τη γεννήτρια.
    Άξονας χαμηλής ταχύτητας (Low-speed Shaft): ο ρότορας κινεί τον άξονα 

χαμηλής ταχύτητας περίπου στις 30 με 60 στροφές ανά λεπτό.
 Κέλυφος (Nacelle): ο ρότορας συνδέεται με το κέλυφος, το οποίο βρίσκεται 

πάνω απ’ τον πύργο και περιλαμβάνει το κιβώτιο ταχυτήτων, τους άξονες 
υψηλής και χαμηλής ταχύτητας, τη γεννήτρια, τον ελεγκτή και το φρένο. Ένα 
κάλυμμα προστατεύει τα μέρη εντός του κελύφους. Μερικά κελύφη είναι 
αρκετά μεγάλα ώστε να μπορεί ένας τεχνικός να κάθεται όρθιος μέσα σε 
αυτό ενώ δοΚλίση (Pitch): τα πτερύγια έχουν τη δυνατότητα να γύρω από 
τον διαμήκη άξονά τους, ώστε να μειώνουν τα αεροδυναμικά φορτία (lift) 
πάνω στην πτερύγωση στις μεγάλες ταχύτητες του ανέμου και να τα 
μειώνουν στις μικρές ταχύτητες.

 Ρότορας (Rotor): τα πτερύγια και το κεντρικό σημείο ονομάζονται ρότορας.
  Πύργος (Tower): οι πύργοι είναι κατασκευασμένοι από χαλύβδινο κέλυφος ή

χωροδικτύωμα. Επειδή η ταχύτητα του ανέμου αυξάνεται με το ύψος, οι 
υψηλοί πύργοι περιέχουν γεννήτριες που συλλέγουν περισσότερη ενέργεια 
και παράγουν περισσότερο ηλεκτρισμό.

 Ανεμοδείκτης (Wind vane): υπολογίζει την διεύθυνση και επικοινωνεί με τον 
οδηγό εκτροπής ώστε να προσανατολίζεται στον άνεμο.

  Οδηγός εκτροπής (Yaw drive): φέρνει τις ανεμογεννήτριες προς τον άνεμο. 
Χρησιμοποιείται για να αφήνει το ρότορα να βρίσκεται προς τον άνεμο 
καθώς αυτός μεταβάλλεται. Οι ανεμογεννήτριες που λειτουργούν υπήνεμα 
δεν απαιτούν οδηγό εκτροπής. Ο άνεμος μόνος φέρνει υπήνεμα το ρότορα.

 Κινητήρας εκτροπής (Yaw motor): δίνει ενέργεια στον οδηγό εκτροπής 
δουλεύει.
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(Σχήμα 2.1)

Τύποι και υποσυστήματα ανεμογεννητριών

Οι ανεµογεννήτριες από την εποχή της εµφάνισης τους    µέχρι σήµερα έχουν 
περάσει από πολλά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο τους  (οριζόντιου ή 
κατακόρυφου άξονα) όσο και ως προς τα υποσυστήµατά τους  (πτερύγια,  κιβώτιο 
ταχυτήτων,  πύργος,  αυτοµατισµοί, γεννήτρια κ.λπ.). Εξελίξεις έχουν επίσης 
σημειωθεί και στον τρόπο δέσμευσης, αξιοποίησης,  αποθήκευσης ή  µεταφοράς 
της ενέργειας του ανέµου που  μετατρέπεται από την ανεμογεννήτρια σε άλλη 
‘’αναβαθµισµένη’’ µορφή ενέργειας.  Μια εικόνα των βασικών  µερών που 
αποτελούν  µια διάταξη εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας καθώς και της ροής 
ενέργειας.
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Βασικά μέρη διάταξης εκμετάλλευσης Σχ 2,2

Η διάταξη αυτή είναι µια γενική περίπτωση όπου η κινητική ενέργεια του ανέµου 
μετατρέπεται σε  µηχανικό έργο  µε τη βοήθεια  µιας αεροδυναµικής διάταξης  (π.χ. 
µιας έλικας).  Αυτό το µηχανικό έργο  µπορεί να είναι εκµεταλλεύσιµο επί τόπου
 (π.χ.  άντληση νερού).  Στη γενικότερη όµως περίπτωση απαιτείται η  µετατροπή 
του σε κάποια άλλη  µορφή ενέργειας,  είτε γιατί δεν χρειαζόµαστε  µόνο  µηχανικό 
έργο,  είτε γιατί ο τόπος της κατανάλωσης δεν
συµπίπτει  µε τον τόπο που είναι εγκατεστηµένη η ανεµογεννήτρια,  δηλαδή 
απαιτείται η µεταφορά της δεσµευόµενης αιολικής ενέργειας.  Σ’  αυτήν την 
περίπτωση η πιο πρόσφορη διάταξη είναι εκείνη που  µετατρέπει το  µηχανικό έργο 
σε άλλη  µορφή ενέργειας, που  µπορεί να  µεταφέρεται εύκολα και αποδοτικά στον
τόπο κατανάλωσης. Εδώ και πολύ καιρό  µάλιστα οι περισσότερες έρευνες 
στρέφονται προς την κατεύθυνση της  µετατροπής του  µηχανικού έργου του 
δροµέα της ανεµογεννήτριας σε ηλεκτρική ενέργεια, λόγω της εύκολης
 µεταφοράς ης, ή της παραγωγής επί τόπου υδρογόνου (µε ηλεκτρόλυση) που 
µπορεί να αποθηκευθεί ή να  µεταφερθεί και να καεί ως αέριο καύσιµο. Η 
τελευταία περίπτωση αποτελεί ίσως και την
βέλτιστη από πολλές απόψεις πρόταση αξιοποίησης γενικότερα των ανανεώσιµων
 µορφών ενέργειας,  δεδοµένου ότι είναι οικολογικά αποδεκτή διότι  µε την καύση 
του υδρογόνου παράγεται µόνο νερό.

Είναι γνωστές οι  µεγάλες διακυµάνσεις της ενέργειας του ανέµου  µε τον χρόνο. 
Είναι επίσης γεγονός ότι πολλές φορές δεν πνέει καθόλου άνεµος για ορισµένα 
χρονικά διαστήµατα. Αυτά έχουν ως συνέπεια χρονική ασυµφωνία  µεταξύ ζήτησης 
και παραγωγής ενέργειας.  Η λύση στο πρόβληµα βρίσκεται βασικά στην 
αποθήκευση της ενέργειας. Η αποθηκευµένη ενέργεια καλύπτει το ενεργειακό 
έλλειµµα που παρουσιάζεται, όταν η ισχύς του ανέµου   πέφτει κάτω από ένα 
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ορισµένο επίπεδο. Το επίπέδο αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 
ενεργειακής ζήτησης και τα χαρακτηριστικά των άλλων πηγών ενέργειας που 
υπάρχουν για την ικανοποίηση της ζήτησης αυτής π.χ. ‘’στιβαρότητα του ηλεκτρικού
δικτύου’’,  είδος σταθµώνπαραγωγής κ.λ.π. 

Σύµφωνα  µε τα προηγούµενα,  ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός πλήρους συστήµατος 
εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας περιλαµβάνει: 

 Μελέτη των χαρακτηριστικών του ανέµου  µε σκοπό την εκλογή της 
βέλτιστης τοποθεσίας για την εγκατάσταση του ανεµοκινητήρα και την 
πρόβλεψη της παραγωγής ενέργειας. 

  Σχεδιασµός της αεροδυναµικής διάταξης, που να  µετατρέπει κατά τον 
αποδοτικότερο τρόπο την κινητική ενέργεια του ανέµου σε µηχανικό έργο. 

  Μελέτη της περίπτωσης  µετατροπής του  µηχανικού έργου σε άλλη πιο 
συµφέρουσα µορφή ενέργειας και βέλτιστο σχεδιασµό του συστήµατος
 µετατροπής του  µηχανικού έργου του δροµέα. 

 Εύρεση του καλύτερου τρόπου αντιµετώπισης των διακυµάνσεων της 
ενέργειας του ανέµου. 

 Μελέτη του βέλτιστου τρόπου µεταφοράς ενέργειας, αν απαιτείται. 
 ∆ιερεύνηση της καλύτερης προσαρµογής της  µεταβαλλόµενης παραγωγής 

ενέργειαςτου συστήµατος προς την κατανάλωση. 

Οι λέξεις ‘’καλύτερος’’, ‘’βέλτιστος’’, υποδηλώνουν βελτιστοποίηση τόσο από 
τεχνικής όσο και κυρίως οικονοµικής σκοπιάς. Μια οποιαδήποτε επιστηµονική 
έρευνα ή και βέλτιστη διάταξη αιολικής εγκατάστασης θα έχανε το  µεγαλύτερο
 µέρος της αξίας της, αν στους στόχους της δεν είχε να καταστήσει την αιολική 
ενέργεια οικονοµικά ανταγωνιστική µε τις άλλες συµβατικέςπηγές ενέργειας.

Κατάταξη αιολικών µηχανών

Οι αιολικές  µηχανές αποτελούν ανθρώπινες επινοήσεις,  που έχουν σαν σκοπό 
την αξιοποίηση του  µεγαλύτερου δυνατού ποσοστού της κινητικής ενέργειας του 
ανέµου. Τελικός στόχος είναι η  µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ωφέλιµη 
ενέργεια,  δηλαδή σε οποιαδήποτε εύχρηστη  µορφή ενέργειας, άµεσα απολήψιµης
από τον άνθρωπο. Λέγεται δε ότι  µέχρι σήµερα έχουν επινοηθεί και εφαρµοσθεί 
περισσότεροι τύποι ανεµοκινητήρων από οποιαδήποτε άλλο τύπο εφεύρεσης,
 χωρίς όµως να επιτευχθεί  µέχρι σήµερα ο επιθυµητός βαθµός εκµετάλλευσης της 
ενέργειας του ανέµου. 

Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα  µε 
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τον προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση  µε τη ροή του ανέµου. Ως εκ 
τούτου οι πλέον διαδεδοµένοι τύποι ανεµοκινητήρων είναι οι ανεµογεννήτριες 
‘’οριζόντιου’’  και οι ανεµογεννήτριες ‘’κατακόρυφου’’ άξονα (Σχήµα 2.3).  
Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν συνήθως τον άξονά τους παράλληλο 
προς την κατεύθυνση του ανέµου (head on), ενώ σε  µερικές περιπτώσεις έχουµε 
ανεµογεννήτριες των οποίων ο άξονας είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της 
γης και κάθετος προς την κατεύθυνση του ανέµου (cross-wind).

Βασική τύποι ανεμογεννητριών Σχ 2,3

 
Οι υφιστάµενες αιολικές µηχανές κατατάσσονται επίσης σε ταχύστροφες και σε 
αργόστροφες,  ανάλογα  µε την ταχύτητα περιστροφής τους ή ακριβέστερα ανάλογα
 µε την τιµή της παραµέτρου περιστροφής ‘’λ’’. Η ταχύτητα περιστροφής µιας 
ανεµογεννήτριας εξαρτάται εκτός από τις αεροδυναµικές παραµέτρους και από το
 µέγεθος των πτερυγίων της  µηχανής,  δεδοµένου ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη 
λόγοι στατικής αντοχής,  φαινόµενα δυναµικών καταπονήσεων και ταλαντώσεων,
 φυγόκεντρες δυνάµεις κ.λ.π.  Επιπλέον καθοριστικό ρόλο παίζει και η διασύνδεση ή
 µη της εγκατάστασης  µε το ηλεκτρικό δίκτυο,  δεδοµένου ότι σε περιπτώσεις 
σύγχρονων ηλεκτρογεννητριών διασυνδεδεµένων  µε το δίκτυο, το 
παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα πρέπει να έχει τη συχνότητα του κεντρικού δικτύου,
 δηλαδή 50 Hz  για τη χώρα µας και τις χώρες της Ε.Ε., και 60 Ηz για τις Η.Π.Α.

24



 Ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα

Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν τον άξονά τους παράλληλο προς την 
επιφάνεια της γης και συνήθως παράλληλο και  µε τη διεύθυνση του ανέµου (head 
on), αν και κάποτε η διεύθυνσή τους είναι κάθετη προς τη διεύθυνση του ανέµου 
(cross-wind).  Επιπλέον οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα  µπορούν να έχουν 
ένα,  δύο,  τρία ή ακόµα και πενήντα πτερύγια, ενώ η πτερωτή τους  µπορεί να 
τοποθετηθεί είτε σε προσήνεµη διάταξη (up wind),
δηλαδή  µπροστά από τον πύργο στήριξης,  είτε σε υπήνεµη διάταξη (down wind),
 δηλαδή πίσω από τον πύργο στήριξης σε σχέση µε την διεύθυνση του ανέµου. 
Ανάµεσα στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα συγκαταλέγονται οι κλασικοί 
παραδοσιακοί ανεµόµυλοι  (π.χ.  τύπου Μυκόνου)  καθώς και οι αργές  µηχανές 
πολλών πτερυγίων ‘’αµερικανικού τύπου’’, οι οποίες λόγω των περιορισµένων 
διαστάσεών τους και της χαµηλής περιφερειακής τους ταχύτητας έχουν 
εγκαταλειφθεί σήµερα,  αν και εµφανίζουν σχετικά µεγάλες ροπές λειτουργίας.  Στο 
παρελθόν κατασκευάσθηκαν σε βιοµηχανική κλίµακα αντίστοιχες  µηχανές και 
βρήκαν ευρεία εφαρµογή για την άντληση νερού και άλλες γεωργικές χρήσεις. 

Αεροδυναμική συμπεριφορά διαφόρων τύπων Α/Γ Σχ. 2,4

Από την άλλη πλευρά στην κατηγορία των αιολικών  µηχανών οριζοντίου 
άξονα περιλαµβάνονται και οι ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούνται κατά κύριο 
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λόγο σήµερα (περίπου το 90%  του συνόλου των εγκατεστηµένων παγκοσµίως
 µηχανών),  και οι οποίες ονοµάζονται ανεµογεννήτριες τύπου ‘’έλικας’’.  Οι  µηχανές
αυτές εµφανίζουν σηµαντικές περιφερειακές ταχύτητες, ενώ τα πτερύγια τους που 
είναι συνήθως ένα έως τρία, βασίζονται στην τεχνολογία των αεροπορικών ελίκων 
αλλά και σ’ αυτή της έλικας των ελικοπτέρων. Ένα από τα βασικά τους 
χαρακτηριστικά είναι ο  µεγάλος αεροδυναµικός βαθµός απόδοσής τους, αλλά και η
βέλτιστη λειτουργία τους σε  µεγάλες τιµές της παραµέτρου περιστροφής ‘’λ’’, 
µε αποτέλεσµα την αρκετά  µεγάλη σχετική ταχύτητα προσβολής των πτερυγίων 
από τον άνεµο(Σχήµα 2.4).  
Οι πρώτοι δροµείς που κατασκευάσθηκαν είχαν πλατιά πτερύγια,  ενώ 
σήµερακατασκευάζονται µηχανές µε αρκετά λεπτά πτερύγια.  Στις ανεµογεννήτριες 
τύπου ‘’έλικας’’  γίνεται ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής της πτερωτής και για 
λόγους προστασίας της σε περιπτώσεις πολύ ισχυρών ανέµων,  είτε  µε τη
χρήση ειδικών αεροδυναµικών βοηθηµάτων  (π.χ.’’flaps’’) στην άκρη των πτερυγίων 
είτε µε τη στροφή της πτερωτής υπό γωνία σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου. Η
αιολική ισχύς από την πτερωτή  µεταφέρεται είτε  µέσω συστήµατος  µετάδοσης 
κίνησης  (οδοντωτοί τροχοί) στη βάση του πύργου στήριξης,  είτε από τον άξονα της 
πτερύγωσης στην ηλεκτρική γεννήτρια,  που βρίσκεται συνήθως και αυτή στον 
πύργο στήριξης. Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα συνεχίζουν να 
αναπτύσσονται και σήµερα,  ενώ έχουν κατασκευασθεί ή κατασκευάζονται µονάδες 
µε ισχύ, που κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες Watt έως και αρκετά MW.  Τέλος 
έχουν επινοηθεί και προταθεί κατά καιρούς διάφορες  µηχανές τύπου ‘’cross-wind’’, 
οι οποίες όµως δεν είναι περισσότερο αποτελεσµατικές σε σύγκριση  µε τους 
άλλους τύπους.  Αντίθετα οι συγκεκριµένες ανεµογεννήτριες παρουσιάζουν 
προβλήµατα όσον αφορά τη συλλογή της παραγόµενης ενέργειας καθώς και τη 
ρύθµιση της διεύθυνσης της πτερωτή σε περιπτώσεις έντονων µεταβολών της 
διεύθυνσης του ανέµου.  

Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η βιοµηχανία κατασκευής 
ανεµογεννητριών οριζόντιου άξονα, και κυρίως ο µηχανές τύπου 
έλικα είναι: 

•  Ο βέλτιστος σχεδιασµός του δροµέα, µε σκοπό τη βελτίωση των 
χαρακτηριστικών λειτουργίας της  µηχανής.  Στόχος είναι να βρεθεί ένας βέλτιστος 
σχεδιασµός των παραµέτρων που συνθέτουν το δροµέα της ανεµογεννήτριας,
 δηλαδή του αριθµού πτερυγίων, της διανοµής του   πλάτους του πτερυγίου, της 
κατάλληλης αεροτοµής που θα χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση του πτερυγίου,  της 
συστροφής του πτερυγίου,  της διανοµής βήµατος κ.λ.π. H  υπάρχουσα εµπειρία 
στον τοµέα των αιολικών  µηχανών ενισχύεται  µε τα αποτελέσµατα της σύγχρονης 
έρευνας,  αν και το θέµα βέλτιστου σχεδιασµού του δροµέα  µιας  µηχανής 
παραµένει και θα παραµείνει ανοικτό για πολλά ακόµα χρόνια. 
•  Η συµπεριφορά του δροµέα σε ειδικές καταστάσεις,  όπως η εκκίνηση,  η 
επιτάχυνση,  η επιβράδυνση καθώς και άλλα δυναµικά φαινόµενα.  Ένα κρίσιµο 
θέµα της κατηγορίας αυτής αποτελεί η ροπή εκκίνησης του δροµέα,   ενώ 
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ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συµπεριφορά της πτερωτής σε χρονικά 
µεταβαλλόµενο    πεδίο ροής παρουσία τύρβης,  αλλά και βάση της διανοµής της 
ταχύτητας τύπου οριακού στρώµατος του ανέµου λόγω της επίδρασης του 
εδάφους. 
•  Η ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων και οι αντίστοιχοι αυτοµατισµοί, που 
σχετίζονται µετην έναρξη και την παύση λειτουργίας του ανεµοκινητήρα. Η ρύθµιση 
του βήµατος γίνεται είτε σε ολόκληρο το πτερύγιο είτε σε  µέρος του, µε σκοπό 
αφενός τον περιορισµό της ισχύος σε υψηλές ταχύτητες ανέµου,  αφετέρου τη 
διατήρηση σταθερών στροφών της µηχανής.  Επίσης, µεταβολή του βήµατος γίνεται
 µε σκοπό την επίτευξη του  µέγιστου βαθµού απόδοσης της πτερωτής για διάφορες
τιµές της ταχύτητας του ανέµου, καθώς και για τη µεγιστοποίηση της ροπής για 
διευκόλυνση της εκκίνησης της µηχανής. Επιπλέον, τα συστήµατα αυτοµατισµών 
πρέπει να επιτρέπουν την εκκίνηση της πτερωτής για ταχύτητα ανέµου ίση µε την 
ταχύτητα ενάρξεως λειτουργίας της ανεµογεννήτριας, και να διακόπτουν την 
λειτουργία της πτερωτής για πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου ή σε περιπτώσεις που 
η παραγόµενη αιολική ισχύς δεν γίνεται αποδεκτή από το δίκτυο.  
•  Προσανατολισµός του άξονα του δροµέα προς την κατεύθυνση του ανέµου,  ο 
οποίος επιτυγχάνεται είτε  µε τη χρήση καθοδηγητικού πτερυγίου,  είτε  µε 
κατάλληλα αισθητήρια που καταγράφουν τη στιγµιαία διεύθυνση του ανέµου και 
προσανατολίζουν ηλεκτρονικά µε τη χρήση σερβοµηχανισµού την πτερωτή στη 
διεύθυνση του ανέµου. 
•  Προβλήµατα αντοχής των υλικών που αφορούν την κατασκευή και την έδραση 
των πτερυγίων. Τα προβλήµατα αυτά αποτελούν ίσως τα βασικότερα προβλήµατα 
κατασκευής ανεµοκινητήρων υψηλής αξιοπιστίας, δεδοµένου ότι ο άνεµος εξασκεί 
πάνω στα πτερύγια και στις αντίστοιχες εδράσεις τους σηµαντικές δυνάµεις, 
ιδιαίτερα για µεγάλων διαστάσεων µηχανές. Ένας επιπλέον κίνδυνος προέρχεται 
από το γεγονός ότι οι εξασκούµενες τάσεις είναι εναλλασσόµενες,  ενώ υπάρχει 
αυξηµένος κίνδυνος ιδιοσυντονισµού της πτερωτής,  λόγω των εµφανιζόµενων 
ταλαντώσεων. Επίσης, δεν πρέπει να παραλείπεται το γεγονός ότι ο δροµέας  µιας 
ανεµογεννήτριας βρίσκεται εκτεθειµένος σε αρκετά δύσκολες καιρικές συνθήκες  µε
αποτέλεσµα να έχουµε επιταχυνόµενη φθορά των υλικών, που συνδυάζουν χαµηλό 
κόστος και επιθυµητή αντοχή, είναι καθοριστικό στην επιτυχία κάθε 
ανεµοκινητήρα στην ενεργειακή αγορά.  
•  Καθορισµός του ύψους του δροµέα επάνω από το έδαφος.  Ο ακριβής 
καθορισµός του ύψους του δροµέα από το έδαφος πρέπει να συνεκτιµά τη  µορφή 
του πεδίου ροής, που προσβάλλει την πτερωτή (τραχύτητα εδάφους, εµπόδια 
κ.λ.π.) και εξετάζεται αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο.  Εν γένει έχουµε αύξηση της 
ταχύτητας του ανέµου  µε το ύψος, µε παράλληλη όµως αύξηση και της δαπάνης 
κατασκευής της εγκατάστασης.  Απαιτείται συνεπώς µια πλήρης οικονοµοτεχνική 
µελέτη για τον καθορισµό του βέλτιστου ύψους µιας ανεµογεννήτριας, αν και οι 
κατασκευάστριες εταιρίες σήµερα διαθέτουν τις  µηχανές τους σε ένα ή δύο 
προκαθορισµένα ύψη, που ξεκινούν κατά κανόνα από την τιµή της διαµέτρουπου 
δροµέα της µηχανής.  
•  Κατασκευή του πύργου στηρίξεως και θεµελίωσή του.  Ο πύργος στηρίξεως 
πρέπει νασυνδυάζει το κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα  µε τη σταθερότητα και την 
αντοχή σεχρονικά  µεταβαλλόµενες καταπονήσεις.  Επιπλέον πρέπει να  µελετηθούν
φαινόµενα αλληλεπίδρασης περιστρεφόµενων πτερυγίων και πύργου στηρίξεως 
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καθώς και η θεµελίωση ανεµοκινητήρων σε εδάφη περιορισµένης στερεότητας,
 όπως ο βυθός της θάλασσας.  Τα προβλήµατα αλληλεπίδρασης είναι πλέον 
σηµαντικά για  µηχανές  µε την πτερωτή τους σε υπήνεµη διάταξη. 
•  Μελέτη του πεδίου ροής πίσω από την πτερωτή και η επίδραση του όµορου 
στο περιβάλλον καθώς και σε πιθανές επόµενες ανεµογεννήτριες.  Στόχος της εν 
λόγω ανάλυσης είναι η  µελέτη της αλληλεπίδρασης ανεµοκινητήρων σε διάφορες 
διατάξεις καθώς και ο καθορισµός της ελάχιστης επιτρεπτής απόστασης  µεταξύ των
 µηχανών, µε τον περιορισµό της χρήσης του ελάχιστου δυνατού εµβαδού, ώστε να
 µεγιστοποιείται ηαξιοποίηση της γης.

Περιγραφή ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα

Τα βασικά µέρη µιας ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα είναι ο πύργος στηρίξεως, 
η πτερωτή,  ο άξονας περιστροφής,  το σύστηµα  µετάδοσης της κίνησης,  το 
σύστηµα ελέγχου της ανεµογεννήτριας,  η ηλεκτρική γεννήτρια καθώς και το 
σύστηµα προσανατολισµού της µηχανής.  Στην περίπτωση του σχήµατος 2.1 η 
πτερωτή της ανεµογεννήτριας αποτελείται από πτερύγια, των οποίων το σχήµα έχει 
προέλθει από αντίστοιχα πτερύγια αεροπορικών κινητήρων  (π.χ. αεροτοµές τύπου 
NACA) και είναι κατασκευασµένα συνήθως από ελαφρά κράµατα 
µετάλλων, ενισχυµένο πολυεστέρα, αλλά και από ξύλο σε συνδυασµό µε ειδικές 
ρητίνες.  Η πτερωτή τοποθετείται είτε στα ανάντη είτε στα κατάντη του πύργου 
στηρίξεως και τα πτερύγια καλύπτουν ένα  µικρό ποσοστό (2%  έως 10%) του 
εµβαδού της περιφέρειας που διαγράφουν.  Όταν ο δροµέας λειτουργεί στα 
κατάντη του πύργου στηρίξεως έχουµε  µεν αυξηµένο επίπεδο αεροδυναµικού 
θορύβου,  αλλά και αυτόµατο προσανατολισµό της πτερωτής στη διεύθυνση του 
ανέµου.  Στην ανάντη λειτουργία της πτερωτής εκλείπουν τα παραπάνω φαινόµενα, 
µε αποτέλεσµα η διάταξη αυτή να προτιμάται σήµερα. 

28



Ανάν
τη και κατάντη διάταξη δρομέα α/γ Σχ 2,5

Η επιλογή του πλήθους των πτερυγίων σχετίζεται  µε την αεροδυναµική φόρτιση 
των πτερυγίων, µε το βαθµό απόδοσής τους, µε το κόστος κατασκευής της 
ανεµογεννήτριας καθώς και  µε θέµατα αντοχής και συντονισµού λόγω 
ταλαντώσεων  (προβλήµατα ιδιοσυχνοτήτων). Επιπλέον, θέµατα που συνεκτιµώνται
είναι η κυκλική  µεταβολή της ροπής της  µηχανής λόγω της καθ’ ύψος  µεταβολής 
της ταχύτητας του ανέµου, καθώς και τα θέµατα ζυγοστάθµισης των πτερυγίων. Για 
τον περιορισµό της κυκλικής  µεταβολής του φορτίου των πτερυγίων δίνεται µια 
µικρή κλίση (έως και 10ο) του άξονα περιστροφής ως προς το οριζόντιο.  Τέλος,  για 
λόγους περιορισµού των καµπτικών τάσεων πάνω στα πτερύγια,
 επιβάλλεται συνήθως µια µικρή κωνικότητα αυτών που δεν ξεπερνά τις 10ο
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Ανάντη και κατάντη διάταξη δρομέα α/γ   Σχ 2,6

Για λόγους ασφάλειας της ανεµογεννήτριας, τα πτερύγια είναι συνήθως 
εφοδιασµένα µε συστήµατα αεροδυναµικής πέδησης (αερόφρενα), τα οποία 
διακόπτουν τη λειτουργία της µηχανής σε έκτακτες περιπτώσεις. Σε 
ειδικές κατασκευές εκτός από την παρουσία των αερόφρενων (π.χ. 
επίπεδες πλάκες κάθετες στην επιφάνεια του πτερυγίου)  χρησιµοποιούνται και 
µικρά αλεξίπτωτα, που απελευθερώνονται φυγοκεντρικά µετά από κάποιο όριο 
στροφών και επιβραδύνουν την ανεµογεννήτρια. 

    Για τη βελτίωση της συνολικής συµπεριφοράς  µιας πτερωτής ανεµογεννήτριας, 
χρησιµοποιούνται πτερωτές  µεταβλητού βήµατος σε αντιδιαστολή  µε τις 
απλούστερες περιπτώσεις πτερωτών σταθερού βήµατος.  Η  µεταβολή του βήµατος
 µιας πτερωτής συνίσταται στην περιστροφή του πτερυγίου γύρω από το διαµήκη 
άξονά του, µε αποτέλεσµα τη  µεταβολή της γωνίας προσβολής του από τον άνεµο. 
Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η διατήρηση σταθερής ταχύτητας περιστροφής 
της ανεµογεννήτριας,  η βελτιστοποίηση της αεροδυναµικής απόδοσης των 
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πτερυγίων, ο έλεγχος της παραγόµενης ισχύος, ο περιορισµός των δυνάµεων που 
καταπονούν τα πτερύγια κ.α.  Η πλήµνη αποτελεί το δεύτερο συστατικό της 
πτερωτής  (δροµέα) και περιλαµβάνει εκείνο το
µέρος της ανεµογεννήτριας πάνω στο οποίο προσαρµόζονται τα πτερύγια.  Η τελική 
της µορφή εξαρτάται τόσο από το είδος της πτερωτής όσο και από τους 
επιθυµητούς βαθµούς ελευθερίας στη θέση σύνδεσης πτερυγίων και άξονα.  Ο 
άξονας της ανεµογεννήτριας κατασκευάζεται από ειδικό ενισχυµένο χάλυβα,  ώστε 
να δύναται να  μεταφέρει ισχυρές  µη  µόνιµες στρεπτικές και καµπτικές ροπές, ενώ 
η έδρασή του γίνεται συνήθως σε δύο ένσφαιρα έδρανα ικανά να παραλαµβάνουν 
τόσο το βάρος του άξονα όσο και τα εξασκούµενα φορτία. 
Η δυνατότητα περιστροφής του άξονα σε διεύθυνση παράλληλη προς αυτή του 
ανέµου εξασφαλίζεται  µε τη χρήση καθοδηγητικών πτερυγίων και ειδικών 
αυτοµατισµών.  Η πλέον σύγχρονη  µέθοδος προσανατολισµού στηρίζεται στη 
χρήση ειδικού αισθητηρίου και σερβοµηχανισµού, που περιστρέφει την άτρακτο της
µηχανής (υπερκατασκευή) µε τη βοήθεια οδοντωτής περιστροφής.    Ένα από τα 
σπουδαιότερα  µέρη της ανεµογεννήτριας είναι το σύστηµα  µετάδοσης 
της κίνησης,  που περιλαµβάνει διβάθµιο ή τριβάθµιο κιβώτιο  µετασχηµατισµού 
της χαµηλής ταχύτητας περιστροφής της πτερωτής  (συνήθως 20 έως 110 rpm) σε 
υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής (άνω των 1000 rpm), στις οποίες λειτουργούν 
συνήθως οι ηλεκτρικές γεννήτριες.  Ο τυπικός βαθµός απόδοσης ενός διβάθµιου 
συστήµατος µετάδοσης είναι περίπου 96%, ενώ για λόγους ασφαλείας η  µέγιστη
 µεταφερόµενη ισχύς πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια της ονοµαστικής ισχύος
της ανεµογεννήτριας. Το σύστηµα κίνησης περιλαµβάνει επίσης,  υδραυλικό ή
 µηχανικό φρένο και ελαστικούς
συνδέσµους απορρόφησης στρεπτικών ταλαντώσεων.  Το  µηχανικό φρένο 
τηςανεµογεννήτριας τοποθετείται είτε στον άξονα υψηλής ταχύτητας περιστροφής,
 οπότε απαιτείται  µικρή σχετικά δύναµη πέδησης, αλλά δεν προστατεύεται η 
πτερωτή από απώλεια φορτίου ή θραύση του συστήµατος  µετάδοσης κίνησης,  είτε
στον άξονα χαµηλής ταχύτητας περιστροφής. Στην τελευταία περίπτωση λόγω της
 µεγάλης ροπής πέδησης απαιτείται φρένο αυξηµένων διαστάσεων,  βάρους και 
κόστους.  Στην περίπτωση όµως αυτή προστατεύεται καλύτερα η πτερωτή και το 
κιβώτιο µετάδοσης , γι’ αυτό και αποτελεί τη βέλτιστη τεχνικά λύση.  

     Τέλος, για λόγους πρόσθετης ασφάλειας, απαιτείται η αυτόµατη ενεργοποίηση 
του φρένου µε τη βοήθεια ελατηρίου,  στην περίπτωση πτώσης της υδραυλικής 
πίεσης ή της ηλεκτρικής τάσης για την περίπτωση ηλεκτροµαγνητικού συστήµατος 
πέδησης.  Για την προστασία των τµηµάτων της ανεµογεννήτριας από τις καιρικές 
συνθήκες χρησιµοποιείται ειδικό κέλυφος από σύνθετο υλικό, π.χ. ειδικά κράµατα 
χάλυβα ή αλουµινίου, που στην περιοχή της πλήµνης πρέπει ν      α έχει και 
αεροδυναµική  µορφή.  Επιπλέον,  το κέλυφος τη ανεµογεννήτριας πρέπει να έχει 
αντιδιαβρωτική προστασία.  
Ο πύργος στηρίξεως της ανεµογεννήτριας αποτελείται συνήθως είτε από ένα
 µεταλλικό δικτύωµα, είτε από  µια στήλη  µπετόν ή  µεταλλικό σωλήνα για
 µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες. Στην τελευταία περίπτωση υπάρχει ειδική  µέριµνα 
για εσωτερική σκάλα,  ενώ για ανεµογεννήτριες  µεγάλων διαστάσεων υπάρχει 
πρόσθετη  µέριµνα για εγκατάσταση ανελκυστήρα. Το ελάχιστο ύψος του πύργου 
στηρίξεως είναι συνήθως ίσο µε τη διάµετρο της
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πτερωτής,  ενώ κατά την εκλογή του πρέπει να ληφθούν υπόψιν τόσο το αυξηµένο 
κόστος κατασκευής και θεµελίωσης για  µεγάλα ύψη όσο και η δυνατότητα 
αξιοποίησης υψηλότερων ταχυτήτων του ανέµου, µε την αύξηση του ύψους 
τοποθέτησης της πτερωτής.  Ολοκληρώνοντας τη σύντοµη περιγραφή των βασικών 
τµηµάτων  µιας ανεµογεννήτριας πρέπει να αναφέρουµε και την ύπαρξη των 
ηλεκτρικών γεννητριών, που χρησιµοποιούνται για
µετατροπή της  µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική, καθώς και των συστηµάτων 
αυτοµατισµού.  Εν συντοµία αναφέρουµε ότι για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας χρησιµοποιούνταικυρίως σύγχρονες και ασύγχρονες γεννήτριες 
εναλλασσόµενου ρεύµατος και σπανιότερα ηλεκτρικές γεννήτριες συνεχούς 
ρεύµατος.

Ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα περιστροφής 

Οι  ανεμογεννήτριες  κάθετου  άξονα  περιστροφής  έχουν,  συνήθως,  χαμηλότερη

απόδοση σχετικά με τις ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα, γι' αυτό δεν είναι και

ιδιαίτερα  διαδεδομένες.  Ωστόσο,  παρουσιάζουν  μεγαλύτερο  αρχιτεκτονικό

ενδιαφέρον, ενώ είναι πιθανό να είναι πιο αποτελεσματικές στο αστικό περιβάλλον,

καθώς  έχουν  τη  δυνατότητα  να  εκμεταλλεύονται  τους  ανέμους  διαφορετικών

κατευθύνσεων.  Υπάρχουν  δύο  βασικοί  τύποι  κατασκευής  ανεμογεννητριών

κατακόρυφου άξονα, η Savonius [εικόνα 1] και η Darrieus [εικόνες 2, 3, 4]. Η

Savonius έχει σχήμα S στην κάτοψη, ενώ η Darrieus είναι σαν καλάθι. Ωστόσο,

υπάρχουν  και  ανεμογεννήτριες  που  είναι  συνδυασμός  των  δύο  αυτών  τύπων

[εικόνα 5]. 
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[Εικόνα 1] Σύστημα με πολλαπλές ανεμογεννήτριες τύπου
Savonius

[Εικόνα 2] Ανεμογεννήτρια τύπου Darrieus
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[Εικόνα 3] Ανεμογεννήτρια Darrieus μεγάλου
μεγέθους
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[Εικόνα 4] Ανεμογεννήτρια Darrieus μεγάλου μεγέθους

[Εικόνα 5] Συνδυασμός των τύπων Savonius και Darrieus σε μία ανεμογεννήτρια

Οι  ανεμογεννήτριες  κατακόρυφου  άξονα  περιστροφής  είναι  πιο  αθόρυβες  και

επηρεάζονται λιγότερο από τις αναταράξεις και τις δονήσεις, συγκριτικά πάντα με

τις ανεμογεννήτριες οριζόντιου άξονα, επειδή δεν χρειάζονται άνεμο συγκεκριμένης

διεύθυνσης  για  να  περιστραφούν.  Από  την  άλλη  πλευρά,  απαιτούν,  σε  γενικές

γραμμές,  μεγαλύτερη  αιολική  ενέργεια  για  να  τεθούν  σε  κίνηση  και  ελαφρώς

υψηλότερες ταχύτητες ανέμου για να λειτουργήσουν αποτελεσματικά, κάτι το οποίο

είναι δυσκολότερο να επιτευχθεί στο αστικό περιβάλλον. Βασικό μειονέκτημά τους

είναι  ότι  τα  μικρά  συστήματα  εκμετάλλευσης  αιολικής  ενέργειας,  υστερούν  σε

απόδοση, καθώς η παραγόμενη ισχύς είναι ανάλογη με την επιφάνεια σάρωσης. Για

παράδειγμα μια ανεμογεννήτρια Savonius, ύψους 1 μέτρο και διαμέτρου 0,3 μέτρα

είναι σε θέσει να παράγει μόλις 50-100 kWh ενέργειας ετησίως. Ωστόσο, υπάρχουν

ορισμένες  ενδιαφέρουσες  κατασκευές  ελικοειδών  ανεμογεννητριών,  σε  μορφή
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DNA,  όπως  η  Quiet  Revolution  [εικόνες  6,  7]  και  η  Turby  [εικόνα  8].  Αυτά  τα

συστήματα έχουν,  συνήθως,  ύψος 5 μέτρα και  διάμετρο 3 μέτρα περίπου.  Κατά

συνέπεια  έχουν  τη  δυνατότητα να παράξουν  μεγαλύτερες  ποσότητες  ηλεκτρικής

ενέργειας. Το κόστος εγκατάστασής τους ανέρχεται σε σχεδόν 40.000 ευρώ. Τέλος, η

συντήρηση των ανεμογεννητριών της συγκεκριμένης κατηγορίας είναι περισσότερο

περίπλοκη, καθώς θα πρέπει να αποσυναρμολογηθεί ολόκληρο το σύστημα για να

υπάρξει πρόσβαση στα έδρανα. 

[Εικόνα 6] Ελικοειδής ανεμογεννήτρια Quiet Revolution
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[Εικόνα 7] Ελικοειδής ανεμογεννήτρια Quiet Revolution

[Εικόνα 8] Ελικοειδής ανεμογεννήτρια Turby στην οροφή κτιρίου

- See more at: http://www.zeroenergybuildings.org/2012/03/blog-
post_17.html#sthash.08LUEyUH.dpuf

Αιολικά Πάρκα ή Αιολικοί Σταθμοί Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
(ΑΣΠΗΕ)
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Η σημερινή τεχνολογία βασίζεται σε ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα 2 ή 3 
πτερυγίων, με αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύ 200 – 400kW. Όταν εντοπιστεί μια 
ανεμώδης περιοχή – και εφόσον βέβαια έχουν προηγηθεί οι απαραίτητες μετρήσεις 
και μελέτες – για την αξιοποίηση του αιολικού της δυναμικού τοποθετούνται 
μερικές δεκάδες ανεμογεννήτριες, οι οποίες απαρτίζουν ένα «αιολικό πάρκο».

Η εγκατάσταση κάθε ανεμογεννήτριας διαρκεί 1-3 μέρες. Αρχικά ανυψώνεται ο 
πύργος και τοποθετείται τμηματικά πάνω στα θεμέλια. Μετά ανυψώνεται η 
άτρακτος στην κορυφή του πύργου. Στη βάση του πύργου συναρμολογείται ο 
ρότορας ή δρομέας (οριζοντίου άξονα, πάνω στον οποίο είναι προσαρτημένα τα 
πτερύγια), ο οποίος αποτελεί το κινητό μέρος της ανεμογεννήτριας. Η άτρακτος 
περιλαμβάνει το σύστημα μετατροπής της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Στη 
συνέχεια ο ρότορας ανυψώνεται και συνδέεται στην άτρακτο. Τέλος, γίνονται οι 
απαραίτητες ηλεκτρικές συνδέσεις.

Αιολικό πάρκο στο Χόλσταϊν της Γερμανίας.

 

Η κατάσταση στην Ελλάδα
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Η Ελλάδα είναι μια χώρα με μεγάλη ακτογραμμή και τεράστιο πλήθος νησιών. Ως εκ
τούτου, οι ισχυροί άνεμοι που πνέουν κυρίως στις νησιωτικές και παράλιες περιοχές
προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στη χώρα. Το 
εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό εκτιμάται ότι αντιπροσωπεύει το 13,6% του 
συνόλου των ηλεκτρικών αναγκών της χώρας.

Ενέργειες για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας έχουν γίνει σε ολόκληρη τη 
χώρα, ενώ στο γεγονός αυτό έχει συμβάλλει και η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
για τις ΑΠΕ, η οποία ενθαρρύνει και επιδοτεί επενδύσεις στις Ήπιες μορφές 
ενέργειας. Αλλά και σε εθνική κλίμακα, ο νέος αναπτυξιακός νόμος 3299/04, σε 
συνδυασμό με το νόμο για της ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 3468/06, παρέχει 
ισχυρότατα κίνητρα ακόμα και για επενδύσεις μικρής κλίμακας.

Η περιφέρεια της Δυτικής Ελλάδας αν και έχει μικρότερο αιολικό δυναμικό σε 
σύγκριση με άλλες περιοχές, διαθέτει ένα ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός 
αυτό σε συνδυασμό με την ύπαρξη ανεμωδών «νησίδων» (λόφοι, υψώματα κλπ. με 
εκμεταλλεύσιμο αιολικό δυναμικό) την καθιστούν ενδιαφέρουσα για την ανάπτυξη 
αιολικών πάρκων.

Αιολικά πάρκα υπάρχουν και σε πλήθος νησιών, όπως το Αιολικό Πάρκο «Μανολάτη 
- Ξερολίμπα» του Δ.Δ. Διλινάτων Δήμου Αργοστολίου στην Κεφαλονιά. Στο ίδιο νησί 
έχουν ήδη δημιουργηθεί δύο ακόμη αιολικά πάρκα: το Αιολικό Πάρκο "Αγία 
Δυνατή" του Δήμου Πυλαρέων, και το Αιολικό Πάρκο "Ημεροβίγλι" στα διοικητικά 
όρια των Δήμων Αργοστολίου και Πυλαρέων. Με τη λειτουργία των τριών αιολικών 
πάρκων ο Νομός Κεφαλληνίας τροφοδοτεί το δίκτυο ηλεκτροδότησης της χώρας με 
σύνολο 75,6 MW ηλεκτρικής ισχύος. Επιπλέον, σε διαδικασία αδειοδότησης 
βρίσκονται πέντε ακόμη μονάδες. Οι ανάγκες του νησιού σε ηλεκτρική ενέργεια και 
σε περίοδο αιχμής (Αύγουστος) ανέρχονται σε 50MW. Η αντιστοιχία μεταξύ της 
ισχύος που αποδίδει η Κεφαλονιά στο δίκτυο και της ισχύος που καταναλώνει είναι 
εξαιρετικά ενθαρρυντική για την εξάπλωση της αιολικής ενέργειας και σε πολλά 
ακόμη νησιά της επικράτειας.

Αιολικό Πάρκο «Μανολάτη - Ξερολίμπα»
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Το αιολικό πάρκο Μανολάτη - Ξερολίμπα. Στη λήψη αυτή διακρίνονται οι 8 από τις
17 ανεμογεννήτριες

Το αιολικό πάρκο στη θέση «Μονολάτη-Ξερολίμπα» του Δ.Δ. Διλινάτων του Δήμου 
Αργοστολίου του Νομού Κεφαλληνίας, επίσης γνωστό ως αιολικό πάρκο 
"Τετράπολις", αποτελείται από 17 ανεμογεννήτριες με ονομαστική ισχύ 800KW η 
κάθε μια, συνολικά δηλαδή το πάρκο αποδίδει ισχύ 13,6 MW. Οι ανεμογεννήτριες 
είναι τριών πτερυγίων, τύπου Enercon E-48, ενώ η εταιρεία που ανέλαβε την 
κατασκευή και την εκμετάλλευση του συγκροτήματος είναι η «Τετράπολις Αιολικά 
Πάρκα Α.Ε.», η οποία σήμερα ονομάζεται "Ελληνική Τεχνοδομική Άνεμος Α.Ε" [1] 
και ανήκει στον όμιλο ΕΛΛΑΚΤΩΡ Α.Ε.. Το αιολικό πάρκο είναι διασυνδεδεμένο με το
εθνικό δίκτυο ηλεκτροδότησης από τον Οκτώβριο του 2005 και βρίσκεται σε 
εμπορική λειτουργία από τον Ιανουάριο 2006.

Αιολικό Πάρκο "Αγία Δυνατή"
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Μακρινή λήψη του αιολικού πάρκου στην κορυφογραμμή του όρους "Αγία Δυνατή".
Διακρίνονται οι 12 από τις 14 συνολικά ανεμογεννήτριες.

Το αιολικό πάρκο "Αγία Δυνατή" βρίσκεται στο Δήμο Πυλάρου του Νομού 
Κεφαλληνίας.
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Αποτελείται από 14 ανεμογεννήτριες τύπου Ε-70 της γερμανικής εταιρείας Enercon 
ονομαστικής ισχύος 2,3 MW η κάθε μια, αποδίδοντας στο Εθνικό Δίκτυο 
Ηλεκτροδότησης συνολική ισχύ 32 MW. Οι ανεμογεννήτριες έχουν ύψος πύργου 70 
m. και μήκος πτερυγίου 35 m. Τα πτερύγια είναι κατασκευασμένα από συνθετικά 
υλικά, έτσι ώστε να μη δημιουργούν ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές.

Η εταιρεία εκμετάλλευσης "Ελληνική Τεχνοδομική Άνεμος" [1] είναι θυγατρική της 
εταιρείας Ελλάκτωρ Α.Ε.. Το αιολικό πάρκο βρίσκεται σε εμπορική λειτουργία από το
Σεπτέμβριο του 2008.

Το πάρκο απασχολεί σε μόνιμη βάση 3 άτομα: ένα από την ιδιοκτήτρια εταιρία 
(Ελληνική Τεχνοδομική Άνεμος Α.Ε.) και δυο από την κατασκευάστρια εταιρία των 
ανεμογεννητριών (Enercon Hellas S.A.). Tο εγκατεστημένο ψηφιακό σύστημα 
ελέγχου SCADA είναι σε θέση να στείλει γραπτό μήνυμα στο κινητό τηλέφωνο του 
συνεργείου συντήρησης, γεγονός που σημαίνει ότι δεν είναι απαραίτητη η 24ωρη 
ανθρώπινη παρουσία στο πάρκο.

Το αιολικό πάρκο της Αγ. Δυνατής παράγει περίπου 75GWh ανά έτος, ενέργεια ικανή
να καλύψει τις ετήσεις ανάγκες 4500 νοικοκυριών.

Αιολικό Πάρκο «Ημεροβίγλι»
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Μερική άποψη του αιολικού πάρκου, όπου διακρίνονται οι 5 από τις 10 συνολικά
ανεμογεννήτριες.

Το αιολικό πάρκο "Ημεροβίγλι" βρίσκεται στα όρια των Δήμων Αργοστολίου και 
Πυλάρου του Νομού Κεφαλληνίας.

Αποτελείται από 10 ανεμογεννήτριες της δανικής εταιρείας VESTAS ονομαστικής 
ισχύος 3 MW η κάθε μια, αποδίδοντας στο Εθνικό Δίκτυο Ηλεκτροδότησης συνολική
ισχύ 30 MW. Η εταιρεία εκμετάλλευσης "ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΛΛΑΣ Α.Ε." ανήκει στην ελληνική 
εταιρεία "ΕΕΝ Hellas S.A.", θυγατρική της γαλλικής "EDF Energies Nouvelles".

Το αιολικό πάρκο βρίσκεται σε εμπορική λειτουργία από το 2008.

Φωτογραφίες για Αιολικά πάρκα  που πρόκειται να κατασκευαστούν
στην Ελλάδα
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Πλατάνια Χανίων

Νότια Εύβοια

2. Ηλιακή ενέργεια

  Ηλιακή ενέργεια. Χρησιμοποιείται περισσότερο για θερμικές εφαρμογές (ηλιακοί 
θερμοσίφωνες και φούρνοι) ενώ η χρήση της για την παραγωγή ηλεκτρισμού έχει 
αρχίσει να κερδίζει έδαφος, με την βοήθεια της πολιτικής προώθησης των 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας από το ελληνικό κράτος και την Ευρωπαϊκή Ένωση.

Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων μορφών ενέργειας που 
προέρχονται από τον Ήλιο. Τέτοιες είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η θερμότητα ή 
θερμική ενέργεια καθώς και διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας.

Η ηλιακή ενέργεια στο σύνολό της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού προέρχεται 
από τον ήλιο, και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισμοί χώρου και χρόνου για την
εκμετάλλευσή της.

Όσον αφορά την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, θα μπορούσαμε να πούμε 
ότι χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες εφαρμογών: τα παθητικά ηλιακά συστήματα, τα 
ενεργητικά ηλιακά συστήματα ή Ηλιοθερμικά συστήματα, και τα φωτοβολταϊκά 
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συστήματα. Τα παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα εκμεταλλεύονται τη 
θερμότητα που εκπέμπεται μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ τα φωτοβολταϊκά 
συστήματα στηρίζονται στη μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό 
ρεύμα μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου.

Ηλιακή ακτινοβολία χάρτη της Ελλάδα / Solar Radiation Map of Greece

Ηλιοθερμικά συστήματα
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Τα ηλιοθερμικά συστήματα συλλέγουν ηλιακή ακτινοβολία και την μετατρέπουν σε 
θερμική ενέργεια που μετέπειτα μπορεί να παράξει ηλεκτρισμό. Υπάρχουν διάφορα
είδη ηλιοθερμικών συστήματων και η διαφορά τους έγκειται στο βαθμό θερμότητας
που μπορούν να παράξουν δηλαδή ως χαμηλής, μέσης ή υψηλής θερμοκρασίας 
συλλέκτες. Τα ηλιοθερμικά συστήματα υψηλής θερμοκρασίας που 
χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρισμού, είναι πιο αποδοτικά από τα 
φωτοβολταϊκά.

Η χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας συλλέκτες είναι επίπεδες πλάκες που
παγιδεύουν την ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιώντας το φαινόμενο του θερμοκηπίου

για να ζεστάνουν νερό μέσα στο πλαίσιο. Αυτά τα συστήματα δεν παράγουν
ηλεκτρισμό αλλά ζεστό νερό για οικιακή ή βιομηχανική Χαμηλής θερμοκρασίας.

. Χαμηλής θερμοκρασίας Ηλιοθερμικό στην Σαντορίνη.

Οι συλλέκτες με σωλήνες κενού (vacuum tubes) παγιδεύουν την ηλιακή ενέργεια 
στο εσωτερικό του γυαλοσωλήνα κενού (το κενό αέρος έχει τον μικρότερο 
συντελεστή θερμικής απώλειας), με αποτέλεσμα να έχουμε χαμηλές ως μηδαμινές 
θερμικές απώλειες στο περιβάλλον. Πετυχαίνοντας έτσι υψηλότερες θερμοκρασίες 
από τους συμβατικούς συλλέκτες σε συνθήκες κρύου καιρού αλλά η απόδοση τους 
είναι πιο μικρή σε συνθήκες πλήρους ηλιοφάνειας. Επιπρόσθετα οι συλλέκτες με 
σωλήνες κενού, έχουν ωφέλιμη ζωή πάνω από 25 χρόνια, σε αντίθεση με τους 
συμβατικούς συλλέκτες που η απόδοση τους μειώνετε σταδιακά με την πάροδο του 
χρόνου. Παγκόσμιες έρευνες έχουν αποδείξει ότι η απόδοση τους σε σχέση με τους 
επίπεδους συλλέκτες είναι 30-40% μεγαλύτερη. Επίσης μετά από 10-15 χρόνια το 
μέγιστο που μπορούν να χάσουν σε απόδοση είναι 40% που σημαίνει ότι μετά από 
15 χρόνια θα έχουν περίπου την ίδια απόδοση με τους επίπεδους συλλέκτες.
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Χαμηλής θερμοκρασίας Ηλιακός θερμοσίφωνας με σωλήνες κενού, στην Θεσσαλονίκη

Αντίθετα, οι υψηλής θερμοκρασίας συλλέκτες συγκεντρώνουν την ηλιακή ενέργεια 
με κάτοπτρα ή φακούς σε ένα ντεπόζιτο νερού μετατρέποντας το σε ατμό, ο οποίος 
στην συνέχεια κινεί ατμογεννήτρια παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια. Για να 
λειτουργήσουν αποδοτικά, τα ηλιοθερμικά συστήματα χρειάζονται άμεση 
πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στους συλλέκτες ή τα κάτοπτρα. Εάν δεν 
υπάρχει ηλιοφάνεια η απόδοση τους μειώνεται αισθητά[5].

Ένα ηλιοθερμικό παραβολικό πιάτο με κάτοπτρα. Αυτός ο συλλέκτης είανι υψηλής 
θερμοκρασίας. Συγκεντρώνει τις ακτίνες του ηλίου στην δεξαμενή μιας μηχανής 
Stirling. Το πιάτο ακολουθεί τον ήλιο κατά την διάρκεια της μέρας.
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Ένα ηλιοθερμικό παραβολικό πιάτο με κάτοπτρα. Αυτός ο συλλέκτης είανι υψηλής
θερμοκρασίας. Συγκεντρώνει τις ακτίνες του ηλίου στην δεξαμενή μιας μηχανής Stirling. Το

πιάτο ακολουθεί τον ήλιο κατά την διάρκεια της μέρας.

Η διαφορά των ηλιοθερμικών συστημάτων με τα φωτοβολταϊκά είναι ότι τα 
ηλιοθερμικά μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια πρώτα σε θερμική και μετέπειτα σε 
ηλεκτρισμό, ενώ τα φωτοβολταϊκά μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια απευθείας σε 
ηλεκτρική. Άλλη μία σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο είναι πως τα 
φωτοβολταϊκά δεν χρειάζονται ηλιοφάνεια για να παράξουν ηλεκτρισμό.

Ένα ηλιοθερμικό Παραβολικού κοίλου ή γούρνα. Είναι κατασκευασμένο ως ένα 
μεγάλο παραβολικό κάτοπτρο (συνήθως έχει ασημένια επικάλυψη ή γυαλισμένο 
αλουμίνιο) με ένα σωλήνα Dewar που τρέχει κατά το μήκος του σε κομβικό σημείο. 
Το φως του ήλιου αντανακλάται από τον καθρέφτη και επικεντρωνεται στο σωλήνα 
Dewar, θερμαίνοντας υγρό το οποίο στην συνέχεια μετατρέπει κινητική ενέργεια σε 
ηλεκτρισμό. Η γούρνα συνήθως ευθυγραμμίζεται με άξονα βορρά-νότου, και 
περιστρέφεται έτσι ώστε να παρακολουθεί τον ήλιο στον ουρανό κάθε μέρα.

Τα ηλιοθερμικά συστήματα χρησιμοποιούνται σε κεντρικές μονάδες παραγωγής 
ενέργειας, αλλά και σε νοικοκυριά για την κάλυψη των καθημερινών αναγκών (ζεστό
νερό, θέρμανση). Η απόδοση τους είναι ανάλογη με την ολική ηλιακή ακτινοβολία 
που προσπίπτει στην οριζόντια επιφάνεια του συλλέκτη. Στον Ελλαδικό χώρο η 
μεσαία ετήσια ηλιακή ακτινοβολία κυμαίνεται από 1450 στα βόρεια έως 1950 
κιλοβατώρες ανά τετραγωνικό μέτρο, στην Κρήτη και την Κύπρο. Η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία μπορεί να μετρηθεί με όργανα όπως το πυρανόμετρο.
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Ένα ηλιοθερμικό Παραβολικού κοίλου ή γούρνα. Είναι κατασκευασμένο ως ένα μεγάλο
παραβολικό κάτοπτρο (συνήθως έχει ασημένια επικάλυψη ή γυαλισμένο αλουμίνιο) με ένα

σωλήνα Dewar που τρέχει κατά το μήκος του σε κομβικό σημείο. Το φως του ήλιου
αντανακλάται από τον καθρέφτη και επικεντρωνεται στο σωλήνα Dewar, θερμαίνοντας υγρό

το οποίο στην συνέχεια μετατρέπει κινητική ενέργεια σε ηλεκτρισμό. Η γούρνα συνήθως
ευθυγραμμίζεται με άξονα βορρά-νότου, και περιστρέφεται έτσι ώστε να παρακολουθεί τον

ήλιο στον ουρανό κάθε μέρα.

Βιομηχανική Χρήση
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Ηλιακός συλλέκτης με κάτοπτρα στην Γαλλία. Ο συγκεκριμένος συλλέκτης μπορεί να
φτάσει υψηλές θερμοκρασίες (μέχρι και 3.800 βαθμών Κελσίου).-Εφαρμογή

ηλιοθερμικών συστημάτων στην βιομηχανία

Τα ηλιοθερμικά συστήματα που προορίζονται για κεντρικές μονάδες παραγωγής 
ενέργειας έχουν διαφορετική αρχιτεκτονική και κατασκευή. Αυτές οι μονάδες 
χρησιμοποιούνται για την θέρμανση χώρων, αφαλάτωση, παραγωγή ζεστού νερού 
για τη βιομηχανία, την τηλεθέρμανση οικισμών, τον ηλιακό κλιματισμό και κυρίως 
για την ηλιοθερμική παραγωγή ηλεκτρισμού.
Αξιοποιούνται σε ξενοδοχεία, νοσοκομεία, σχολεία, αθλητικά κέντρα, συγκροτήματα
κατοικιών, μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αλλά όχι για οικιακή χρήση, 
καθώς οι απαιτήσεις σε χώρο και εξοπλισμό είναι πολύ μεγάλες. Για την λειτουργία 
τους αξιοποιούν ένα σύστημα κεντρικού ελέγχου θερμικούς ηλιακούς συλλέκτες 
(ίδιους στη φιλοσοφία με τα οικιακά συστήματα, αλλά μεγαλύτερης έκτασης), 
ταμιευτήρες, καθώς και κυκλοφορητές του ρευστού.
Επίσης, επειδή λειτουργούν σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες από τα φωτοβολταϊκά, 
μπορούν να αποθηκεύσουν ενέργεια με μορφή θερμότητας για την αδιάλειπτη 
παροχή ενέργειας. Αυτό μπορεί να γίνει με τη χρήση αλάτων που λιώνουν όταν 
υπάρχει πλεόνασμα ενέργειας και αποδίδουν τη θερμική τους ενέργεια όταν 
υπάρχει ανάγκη.

Συλλέκτες υψηλής θερμοκρασίας
Οι συλλέκτες υψηλής θερμοκρασίας, είναι ηλεκτροπαραγωγικοί σταθμοί 
βασισμένοι στα ηλιοθερμικά συστήματα. Χρησιμοποιούν θερμικές μηχανές για να 
μετατρέψουν την θερμότητα σε έργο, και από το έργο, ηλεκτρισμό. Ενδεικτικά το 
ΠΣ10 στην Ισπανία έχει σχεδιαστεί για να παράγει 23GWh, χρησιμοποιώντας 624 
κάτοπτρα, τροφοδοτώντας 10 χιλιάδες άτομα με ηλεκτρισμό[9].
Εάν η ηλιακή ακτινοβολία είναι η πηγή ενέργειας και το νερό στο ντεπόζιτο είναι το 
μέσο για την παραγωγή ηλεκτρισμού, τότε η απόδοση των θερμικών μηχανών 
αυξάνεται αναλόγως με τη θερμοκρασία της πηγής, δηλαδή τη θερμοκρασία της 
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ηλιακής ακτινοβολίας και την θερμοκρασία του μέσου (δηλαδή του ατμού). Ο ατμός 
διοχετεύεται με μεγάλη πίεση (ανάλογη της θερμοκρασίας του ατμού) στα μηχανικά
μέρη της μηχανής που περιστρέφονται δημιουργώντας ηλεκτρισμό.

Ο ηλιοθερμικός ηλεκτροπαραγωγικός σταθμός, PS10 στην Ισπανία χρησιμοποιεί
κάτοπτρα για να συγκεντρώσει τις ακτίνες του ήλιου σε ένα κεντρικό πύργο

Ανάλογα με τις θερμοκρασίες του μέσου και της πηγής, διαφορετικές τεχνολογίες 
μετατροπής θερμότητας σε ηλεκτρισμό αποδίδουν διαφορετικά. Σε θερμοκρασίες 
μέχρι και 600°C, οι ατμοστρόβιλοι ή ατμολέβητες, σαν τυποποιημένη τεχνολογία, 
έχουν απόδοση έως και 41%. Όταν η θερμοκρασία του ατμού είναι πέραν των 
600°C, οι αεριοστρόβιλοι είναι πιο αποδοτικοί.
Η μετατροπή μηχανικού έργου σε ηλεκτρισμό γίνεται δύσκολη σε πολύ υψηλότερες 
θερμοκρασίες γιατί χρειάζονται διάφορα εξειδικευμένα υλικά και τεχνικές. Μια 
πρόταση για τις πολύ υψηλές θερμοκρασίες είναι η χρήση αλάτων φθορίου σε υγρή 
μορφή ως μέσου λειτουργίας μεταξύ 700°C έως 800°C. Σε αυτές τις θερμοκρασίες 
γίνεται επιτακτική η χρήση στροβίλων πολλαπλών επιπέδων έτσι ώστε να επιτευχθεί
απόδοση 50% ή και περισσότερο. Οι υψηλότερες θερμοκρασίες κάνουν την 
αποθήκευση θερμότητας πιο αποτελεσματική, αφού αποθηκεύονται περισσότερες 
βατ-ώρες ανά μονάδα υγρού.
Ένας ηλεκτροπαραγωγικός σταθμός που παράγει ηλεκτρισμό με ηλιοθερμικά 
συστήματα, παράγει πρωτίστως θερμότητα, την οποία μετατρέπει σε ηλεκτρισμό. 
Έτσι είναι πολύ σημαντικό να μπορεί να αποθηκεύσει τη θερμότητα πριν από τη 
μετατροπή της σε ηλεκτρική ενέργεια. Με τη σημερινή τεχνολογία, η αποθήκευση 
της θερμότητας είναι πολύ φθηνότερη και πιο αποτελεσματική από την αποθήκευση
της ηλεκτρικής ενέργειας. Αποθηκεύοντας την θερμότητα, ένας ηλιοθερμικός 
ηλεκτροπαραγωγικός σταθμός μπορεί να παράγει ηλεκτρική ενέργεια ημέρα και 
νύχτα. Εάν η τοποθεσία του ηλιοθερμικού σταθμού έχει προβλέψιμη ηλιακή 
ακτινοβολία, τότε ο σταθμός γίνεται μια αξιόπιστη μονάδα παραγωγής ενέργειας. Η 
αξιοπιστία μπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω με την εγκατάσταση ενός εφεδρικού 
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συστήματος που θα χρησιμοποιεί ενέργεια από ορυκτά καύσιμα εάν δεν υπάρχει 
ηλιοφάνει

Φωτοβολταϊκό σύστημα

Υβριδικό αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, αποτελούμενο από
φωτοβολταϊκή συστοιχία, ανεμογεννήτρια, εφεδρικό Η/Ζ και 
συσσωρευτές

Τα φωτοβολταϊκά (ή Φ/Β) συστήματα αποτελούν μια από τις εφαρμογές των 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, με τεράστιο ενδιαφέρον για την Ελλάδα. 
Εκμεταλλευόμενο το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το φωτοβολταϊκό σύστημα παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια από την ηλιακή ενέργεια.

Τεχνολογία
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Φωτοβολταϊκά από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο

Φωτοβολταϊκά από μονοκρυσταλλικό πυρίτιο

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από ένα ή περισσότερα πάνελ (ή πλαίσια, 
ή όπως λέγονται συχνά στο εμπόριο, «κρύσταλλα») φωτοβολταϊκών στοιχείων (ή 
«κυψελών», ή «κυττάρων»), μαζί με τις απαραίτητες συσκευές και διατάξεις για τη 
μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται στην επιθυμητή μορφή.
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Το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι συνήθως τετράγωνο, με πλευρά 120-160mm. Δυο 
τύποι πυριτίου χρησιμοποιούνται για την δημιουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων: το 
άμορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο, ενώ το κρυσταλλικό πυρίτιο διακρίνεται σε 
μονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό. Το άμορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο 
παρουσιάζουν τόσο πλεονεκτήματα, όσο και μειονεκτήματα, και κατά τη μελέτη του
φωτοβολταϊκού συστήματος γίνεται η αξιολόγηση των ειδικών συνθηκών της 
εφαρμογής (κατεύθυνση και διάρκεια της ηλιοφάνειας, τυχόν σκιάσεις κλπ.) ώστε 
να επιλεγεί η κατάλληλη τεχνολογία.

Στο εμπόριο διατίθενται φωτοβολταϊκά πάνελ – τα οποία δεν είναι παρά πολλά 
φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδεδεμένα μεταξύ τους, επικαλυμμένα με ειδικές 
μεμβράνες και εγκιβωτισμένα σε γυαλί με πλαίσιο από αλουμίνιο – σε διάφορες 
τιμές ονομαστικής ισχύος, ανάλογα με την τεχνολογία και τον αριθμό των 
φωτοβολταϊκών κυψελών που τα αποτελούν. Έτσι, ένα πάνελ 36 κυψελών μπορεί να
έχει ονομαστική ισχύ 70-85 W, ενώ μεγαλύτερα πάνελ μπορεί να φτάσουν και τα 
200 W ή και παραπάνω.

Η κατασκευή μιας γεννήτριας κρυσταλλικού πυριτίου μπορεί να γίνει και από 
ερασιτέχνες, μετά από την προμήθεια των στοιχείων. Το κόστος είναι άπίθανο να 
είναι χαμηλότερο από την αγορά έτοιμης γεννήτριας, καθώς η προμήθεια ποιοτικών
στοιχείων είναι πολύ δύσκολη. Εκτός από το πυρίτιο χρησιμοποιούνται και άλλα 
υλικά για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως το Κάδμιο - 
Τελλούριο (CdTe) και ο ινδοδισεληνιούχος χαλκός. Σε αυτές τις κατασκευές, η μορφή
του στοιχείου διαφέρει σημαντικά από αυτή του κρυσταλλικού πυριτίου, και έχει 
συνήθως τη μορφή λωρίδας πλάτους μερικών χιλιοστών και μήκους αρκετών 
εκατοστών. Τα πάνελ συνδέονται μεταξύ τους και δημιουργούν τη φωτοβολταϊκή 
συστοιχία, η οποία μπορεί να περιλαμβάνει από 2 έως και αρκετές εκατοντάδες 
φωτοβολταϊκές γεννήτριες.

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από μια Φ/Β συστοιχία είναι συνεχούς 
ρεύματος (DC), και για το λόγο αυτό οι πρώτες χρήσεις των φωτοβολταϊκών 
αφορούσαν εφαρμογές DC τάσης: κλασικά παραδείγματα είναι ο υπολογιστής 
τσέπης («κομπιουτεράκι») και οι δορυφόροι. Με την προοδευτική αύξηση όμως του 
βαθμού απόδοσης, δημιουργήθηκαν ειδικές συσκευές – οι αναστροφείς (inverters) -
που σκοπό έχουν να μετατρέψουν την έξοδο συνεχούς τάσης της Φ/Β συστοιχίας σε 
εναλλασσόμενη τάση. Με τον τρόπο αυτό, το Φ/Β σύστημα είναι σε θέση να 
τροφοδοτήσει μια σύγχρονη εγκατάσταση (κατοικία, θερμοκήπιο, μονάδα 
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παραγωγής κλπ.) που χρησιμοποιεί κατά κανόνα συσκευές εναλλασσόμενου 
ρεύματος(AC).

Φωτοβολταϊκή συστοιχία

Βαθμός απόδοσης
Ο βαθμός απόδοσης εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που 
μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια στο φωτοβολταϊκό στοιχείο. Τα πρώτα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία, που σχεδιάστηκαν τον 19ο αιώνα, δεν είχαν παρά 1-2% 
απόδοση, ενώ το 1954 τα εργαστήρια Bell Laboratories δημιούργησαν τα πρώτα 
Φ/Β στοιχεία πυριτίου με απόδοση 6%. Στην πορεία του χρόνου όλο και αυξάνεται ο
βαθμός απόδοσης: η αύξηση της απόδοσης, έστω και κατά μια ποσοστιαία μονάδα, 
θεωρείται επίτευγμα στην τεχνολογία των φωτοβολταϊκών. Στην σημερινή εποχή ο 
τυπικός βαθμός απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου βρίσκεται στο 13 – 19%, ο
οποίος, συγκρινόμενος με την απόδοση άλλου συστήματος (συμβατικού, αιολικού, 
υδροηλεκτρικού κλπ.), παραμένει ακόμη αρκετά χαμηλός. Αυτό σημαίνει ότι το 
φωτοβολταϊκό σύστημα καταλαμβάνει μεγάλη επιφάνεια προκειμένου να 
αποδώσει την επιθυμητή ηλεκτρική ισχύ. Ωστόσο, η απόδοση ενός δεδομένου 
συστήματος μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών
σε ηλιοστάτη. Οι προϋποθέσεις αξιοποίησης των Φ/Β συστημάτων στην Ελλάδα είναι
από τις καλύτερες στην Ευρώπη, αφού η συνολική ενέργεια που δέχεται κάθε 
τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας στην διάρκεια ενός έτους κυμαίνεται από 1400-1800 
kWh.

Άλλες χρήσεις
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Το MS Tûranor PlanetSolar, είναι ένα καταμαράν που κινείται αποκλειστικά με
ηλιακή ενέργεια

Πλεονεκτήματα / Μειονεκτήματα
Τα φωτοβολταϊκά συστήματα έχουν τα εξής πλεονεκτήματα:

 Τεχνολογία φιλική στο περιβάλλον: δεν προκαλούνται ρύποι από την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

 Η ηλιακή ενέργεια είναι ανεξάντλητη ενεργειακή πηγή, διατίθεται παντού 
και δεν στοιχίζει απολύτως τίποτα

 Με την κατάλληλη γεωγραφική κατανομή, κοντά στους αντίστοιχους 
καταναλωτές ενέργειας, τα Φ/Β συστήματα μπορούν να εγκατασταθούν 
χωρίς να απαιτείται ενίσχυση του δικτύου διανομής

 Η λειτουργία του συστήματος είναι ολοσχερώς αθόρυβη
 Έχουν σχεδόν μηδενικές απαιτήσεις συντήρησης
 Έχουν μεγάλη διάρκεια ζωής: οι κατασκευαστές εγγυώνται τα «κρύσταλλα» 

για 20-30 χρόνια λειτουργίας
 Υπάρχει πάντα η δυνατότητα μελλοντικής επέκτασης, ώστε να 

ανταποκρίνονται στις αυξανόμενες ανάγκες των χρηστών
 Μπορούν να εγκατασταθούν πάνω σε ήδη υπάρχουσες κατασκευές, όπως 

είναι π.χ. η στέγη ενός σπιτιού ή η πρόσοψη ενός κτιρίου,
 Διαθέτουν ευελιξία στις εφαρμογές: τα Φ/Β συστήματα λειτουργούν άριστα 

τόσο ως αυτόνομα συστήματα, όσο και ως αυτόνομα υβριδικά συστήματα 
όταν συνδυάζονται με άλλες πηγές ενέργειας (συμβατικές ή ανανεώσιμες) 
και συσσωρευτές για την αποθήκευση της παραγόμενης ενέργειας. 
Επιπλέον, ένα μεγάλο πλεονέκτημα του Φ/Β συστήματος είναι ότι μπορεί να 
διασυνδεθεί με το δίκτυο ηλεκτροδότησης (διασυνδεδεμένο σύστημα), 
καταργώντας με τον τρόπο αυτό την ανάγκη για εφεδρεία και δίνοντας 

56



επιπλέον τη δυνατότητα στον χρήστη να πωλήσει τυχόν πλεονάζουσα 
ενέργεια στον διαχειριστή του ηλεκτρικού δικτύου, όπως ήδη γίνεται στο 
Φράιμπουργκ της Γερμανίας.

Ως μειονέκτημα θα μπορούσε να καταλογίσει κανείς στα φωτοβολταϊκά συστήματα 
το κόστος τους, το οποίο, παρά τις τεχνολογικές εξελίξεις παραμένει ακόμη αρκετά 
υψηλό. Μια γενική ενδεικτική τιμή είναι 2700 ευρώ ανά εγκατεστημένο κιλοβάτ 
(kW) ηλεκτρικής ισχύος. Λαμβάνοντας υπόψη ότι μια τυπική οικιακή κατανάλωση 
απαιτεί από 1,5 έως 3,5 κιλοβάτ, το κόστος της εγκατάστασης δεν είναι αμελητέο. Το
ποσό αυτό, ωστόσο, μπορεί να αποσβεστεί σε περίπου 5-6 χρόνια και το Φ/Β 
σύστημα θα συνεχίσει να παράγει δωρεάν ενέργεια για τουλάχιστον άλλα 25χρόνια.
Ωστόσο, τα πλεονεκτήματα είναι πολλά, και το ευρύ κοινό έχει αρχίσει να στρέφεται
όλο και πιο πολύ στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και στα φωτοβολταϊκά 
ειδικότερα, για την κάλυψη ή την συμπλήρωση των ενεργειακών του αναγκών.

3. Υδραυλική ενέργεια

    Υδραυλική ενέργεια. Είναι τα γνωστά υδροηλεκτρικά έργα, που στο πεδίο 
των ήπιων μορφών ενέργειας εξειδικεύονται περισσότερο στα μικρά 
υδροηλεκτρικά. Είναι η πιο διαδεδομένη μορφή ανανεώσιμης ενέργειας

Υδραυλική και εν μέρει υδροηλεκτρική ενέργεια είναι η ενέργεια που 
αποταμιεύεται ως δυναμική ενέργεια μέσα σε βαρυτικό πεδίο με τη συσσώρευση 
μεγάλων ποσοτήτων νερού σε υψομετρική διαφορά από τη συνέχιση της ροής του 
ελεύθερου νερού, και αποδίδεται ως κινητική μέσω της υδατόπτωσης. Η κινητική 
ενέργεια, στη συνέχεια, μπορεί είτε να χρησιμοποιείται αυτούσια επιτόπου (π.χ. 
νερόμυλοι), είτε να μετατρέπεται σε ηλεκτρική ή άλλες, που την αποθηκεύουν, ώστε
τελικά να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις. Στον γήινο κύκλο του νερού η 
ενέργεια προέρχεται κυρίως από τον ήλιο που εξατμίζει, σηκώνει ψηλά δηλαδή 
(στην ατμόσφαιρα), μεγάλες ποσότητες νερού. Η εκμετάλλευση της ενέργειας στον 
κύκλο αυτό γίνεται με τη χρήση υδροηλεκτρικών έργων (υδατοταμιευτήρες, 
φράγματα, κλειστοί αγωγοί πτώσεως, υδροστρόβιλοι, ηλεκτρογεννήτριες, διώρυγες 
φυγής).
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Ενέργεια από την πτώση του νερού

Η λειτουργία των υδροηλεκτρικών μονάδων βασίζεται στην κίνηση του νερού λόγω 
διαφοράς μανομετρικού ύψους μεταξύ των σημείων εισόδου και εξόδου. Για το 
σκοπό αυτό κατασκευάζεται ένα φράγμα που συγκρατεί την απαιτούμενη ποσότητα 
νερού στον δημιουργούμενο ταμιευτήρα. Κατά τη διέλευσή του από τον αγωγό 
πτώσεως κινεί έναν στρόβιλο ο οποίος θέτει σε λειτουργία τη γεννήτρια.

Η ποσότητα της παραγόμενης ενέργειας καθορίζεται από τον όγκο του νερού που 
ρέει, τη διαφορά μανομετρικού ύψους μεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας του 
ταμιευτήρα και του στροβίλου, κ.α.. Συνεπώς, ο παραγόμενος ηλεκτρισμός 
εξαρτάται από την ποσότητα του νερού του ταμιευτήρα. Για το λόγο αυτόν μόνο σε 
περιοχές με σημαντικές βροχοπτώσεις, πλούσιες πηγές και κατάλληλη γεωλογική 
διαμόρφωση είναι δυνατόν να κατασκευαστούν υδροηλεκτρικά έργα. Συνήθως η 
ενέργεια που τελικώς παράγεται, χρησιμοποιείται μόνο συμπληρωματικά ως προς 
άλλες συμβατικές πηγές ενέργειας, καλύπτοντας φορτία αιχμής. Στην Ελλάδα η 
υδροηλεκτρική ενέργεια ικανοποιεί περίπου το 9% των ενεργειακών μας αναγκών 
σε ηλεκτρισμό.

ΦΡΑΓΜΑ ΚΑΣΡΑΚΙΟΥ
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Η ΣΤΑΘΜΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΠΙΣΩ ΑΠΟ ΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΣΕ ΜΕΓΑΛΟ ΥΨΟΣ, ΚΑΤΙ
ΠΟΥ ΕΞΑΣΦΑΛΙΖΕΙ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕΓΑΛΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Υδροηλεκτρικά έργα

Τα υδροηλεκτρικά έργα ταξινομούνται σε μεγάλης και μικρής κλίμακας. Τα μικρής 
κλίμακας υδροηλεκτρικά έργα διαφέρουν σημαντικά από της μεγάλης κλίμακας σε 
ότι αφορά τις επιπτώσεις τους στο περιβάλλον.

    Οι μεγάλης κλίμακας υδροηλεκτρικές μονάδες απαιτούν τη δημιουργία 
φραγμάτων και τεράστιων δεξαμενών με σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η 
κατασκευή φραγμάτων περιορίζει τη μετακίνηση των ψαριών, της άγριας ζωής και 
επηρεάζει ολόκληρο το οικοσύστημα καθώς μεταβάλλει ριζικά τη μορφολογία της 
περιοχής.

    Αντίθετα, τα μικρής κλίμακας υδροηλεκτρικά εγκαθίστανται δίπλα σε ποτάμια ή 
κανάλια και η λειτουργία τους παρουσιάζει πολύ μικρότερη περιβαλλοντική όχληση.
Για το λόγο αυτό, οι υδροηλεκτρικές μονάδες μικρότερης δυναμικότητας των 30 
MW χαρακτηρίζονται ως μικρής κλίμακας υδροηλεκτρικά έργα και 
συμπεριλαμβάνονται μεταξύ των εγκαταστάσεων παραγωγής ενέργειας από 
ανανεώσιμες πηγές. Κατά τη λειτουργία τους, μέρος της ροής ενός ποταμού 
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οδηγείται σε στρόβιλο για την παραγωγή μηχανικής ενέργειας και συνακόλουθα 
ηλεκτρικής μέσω της γεννήτριας. Η χρησιμοποιούμενη ποσότητα νερού κατόπιν 
επιστρέφει στο φυσικό ταμιευτήρα ακολoυθώντας τη φυσική της ροή.

Υδροηλεκτρικό φράγμα στη λίμνη Πλαστήρα

Υδροηλεκτρικό φράγμα Στράτου στον Αχελώo
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H Μονάδα Νο1 του νέου Υδροηλεκτρικού Σταθμού (ΥΗΣ) Ιλαρίωνα της ΔΕΗ

Το υδροηλεκτρικό έργο της Ημαθίας
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Πλεονεκτήματα

 Οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί είναι δυνατό να τεθούν σε λειτουργία αμέσως 
μόλις απαιτηθεί, σε αντίθεση με τους θερμικούς σταθμούς που απαιτούν 
σημαντικό χρόνο προετοιμασίας,

 Είναι μία "καθαρή" και ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, με τα προαναφερθέντα 
συνακόλουθα οφέλη (εξοικονόμηση συναλλάγματος, φυσικών πόρων, 
προστασία περιβάλλοντος),

 Μέσω των υδατοταμιευτήρων δίνεται η δυνατότητα να ικανοποιηθούν και 
άλλες ανάγκες, όπως ύδρευση, άρδευση, ανάσχεση χειμάρρων, δημιουργία 
υγροτόπων, περιοχών αναψυχής και αθλητισμού.

Μειονεκτήματα

 Μεγάλο κόστος κατασκευής φραγμάτων και εγκατάστασης εξοπλισμού, 
καθώς και ο συνήθως μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την αποπεράτωση 
του έργου,

 Η έντονη περιβαλλοντική αλλοίωση της περιοχής του έργου 
(συμπεριλαμβανομένων της γεωμορφολογίας, της πανίδας και της 
χλωρίδας), καθώς και η ενδεχόμενη μετακίνηση πληθυσμών, η υποβάθμιση 
περιοχών, οι απαιτούμενες αλλαγές χρήσης γης. Επιπλέον, σε περιοχές 
δημιουργίας μεγάλων έργων παρατηρήθηκαν αλλαγές του μικροκλίματος, 
αλλά και αύξηση της σεισμικής επικινδυνότητας τους.

4. Βιομάζα

    Βιομάζα. Χρησιμοποιεί τους υδατάνθρακες των φυτών (κυρίως αποβλήτων της 
βιομηχανίας ξύλου, τροφίμων και ζωοτροφών και της βιομηχανίας ζάχαρης) με 
σκοπό την αποδέσμευση της ενέργειας που δεσμεύτηκε από το φυτό με τη 
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φωτοσύνθεση. Ακόμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν αστικά απόβλητα και 
απορρίμματα. Μπορεί να δώσει βιοαιθανόλη και βιοαέριο, που είναι καύσιμα πιο 
φιλικά προς το περιβάλλον από τα παραδοσιακά. Είναι μια πηγή ενέργειας με 
πολλές δυνατότητες και εφαρμογές, που θα χρησιμοποιηθεί πλατιά στο μέλλον.

Με τον όρο βιομάζα αποκαλείται οποιοδήποτε υλικό που παράγεται από ζωντανούς
οργανισμούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, υπολείμματα 
καλλιεργειών, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα βιομηχανιών τροφίμων κ.λπ.) και 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για παραγωγή ενέργειας. Το καύσιμο 
βιομάζας είναι γνωστό στην Ελλάδα κι ως πέλετ.

Μια μορφή βιομάζας: pellets (συσσωματώματα) τα οποία προκύπτουν από τη
μηχανική συμπίεση πριονιδιού, χωρίς την προσθήκη χημικών ή συγκολλητικών

ουσιών

Η ενέργεια που είναι δεσμευμένη στις φυτικές ουσίες προέρχεται από τον ήλιο. Με 
τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, τα φυτά μετασχηματίζουν την ηλιακή ενέργεια σε 
βιομάζα. Οι ζωικοί οργανισμοί αυτή την ενέργεια την προσλαμβάνουν με την τροφή 
τους και αποθηκεύουν ένα μέρος της. Αυτή την ενέργεια αποδίδει τελικά η βιομάζα,
μετά την επεξεργασία και τη χρήση της. Είναι μια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας γιατί 
στην πραγματικότητα είναι αποθηκευμένη ηλιακή ενέργεια που δεσμεύτηκε από τα 
φυτά κατά τη φωτοσύνθεση.
Η βιομάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδομένη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Ο 
πρωτόγονος άνθρωπος, για να ζεσταθεί και να μαγειρέψει, χρησιμοποίησε την 
ενέργεια (θερμότητα) που προερχόταν από την καύση των ξύλων, που είναι ένα 
είδος βιομάζας.
Αλλά και μέχρι σήμερα, κυρίως οι αγροτικοί πληθυσμοί, τόσο της Αφρικής, της Ινδίας 
και της Λατινικής Αμερικής, όσο και της Ευρώπης, για να ζεσταθούν, να μαγειρέψουν
και να φωτιστούν χρησιμοποιούν ξύλα, φυτικά υπολείμματα (άχυρα, πριονίδια, 
άχρηστους καρπούς ή κουκούτσια κ.ά.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος ζώων, 
άχρηστα αλιεύματα κ.ά.).
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Όλα τα παραπάνω υλικά, που άμεσα ή έμμεσα προέρχονται από το φυτικό κόσμο, 
αλλά και τα υγρά απόβλητα και το μεγαλύτερο μέρος από τα αστικά απορρίμματα 
(υπολείμματα τροφών, χαρτί κ.ά.) των πόλεων και των βιομηχανιών, μπορούμε να τα
μετατρέψουμε σε ενέργεια.

Χαρακτηριστικά

Η ενέργεια της βιομάζας (βιοενέργεια ή πράσινη ενέργεια) είναι δευτερογενής 
ηλιακή ενέργεια. Η ηλιακή ενέργεια μετασχηματίζεται από τα φυτά μέσω της 
φωτοσύνθεσης. Οι βασικές πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται, είναι το νερό και το 
διοξείδιο του άνθρακα, που είναι άφθονα στη φύση.

Η μόνη φυσικά ευρισκόμενη πηγή ενέργειας με άνθρακα που τα αποθέματά της 
είναι ικανά ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υποκατάστατο των ορυκτών 
καυσίμων, είναι η βιομάζα. Αντίθετα από αυτά, η βιομάζα είναι ανανεώσιμη καθώς 
απαιτείται μόνο μια σύντομη χρονική περίοδος για να αναπληρωθεί ό,τι 
χρησιμοποιείται ως πηγή ενέργειας. Εν γένει, για τις διάφορες τελικές χρήσεις 
υιοθετούνται διαφορετικοί όροι. Έτσι, ο όρος "βιοισχύς" περιγράφει τα συστήματα 
που χρησιμοποιούν πρώτες ύλες βιομάζας αντί των συνήθων ορυκτών καυσίμων 
(φυσικό αέριο, άνθρακα) για ηλεκτροπαραγωγή, ενώ ως "βιοκαύσιμα" αναφέρονται
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κυρίως τα υγρά καύσιμα μεταφορών που υποκαθιστούν πετρελαϊκά προϊόντα, π.χ. 
βενζίνη ή ντίζελ.

Βασικό πλεονέκτημα της βιομάζας είναι ότι είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας και 
ότι παρέχει ενέργεια αποθηκευμένη με χημική μορφή. Η αξιοποίηση της μπορεί να 
γίνει με μετατροπή της σε μεγάλη ποικιλία προϊόντων, με διάφορες μεθόδους και τη
χρήση σχετικά απλής τεχνολογίας. Σαν πλεονέκτημά της καταγράφεται και το ότι 
κατά την παραγωγή και την μετατροπή της δεν δημιουργούνται οικολογικά και 
περιβαλλοντολογικά προβλήματα. Από την άλλη, σαν μορφή ενέργειας η βιομάζα 
χαρακτηρίζεται από πολυμορφία, χαμηλό ενεργειακό περιεχόμενο, σε σύγκριση με 
τα ορυκτά καύσιμα, λόγω χαμηλής πυκνότητας και/ή υψηλής περιεκτικότητας σε 
νερό, εποχικότητα, μεγάλη διασπορά, κλπ. Τα χαρακτηριστικά αυτά συνεπάγονται 
πρόσθετες, σε σχέση με τα ορυκτά καύσιμα, δυσκολίες στη συλλογή, μεταφορά και 
αποθήκευσή της. Σαν συνέπεια το κόστος μετατροπής της σε πιο εύχρηστες μορφές 
ενέργειας παραμένει υψηλό.

Εντούτοις, η έρευνα και η τεχνολογική πρόοδος που έχει πραγματοποιηθεί τα 
τελευταία 10 χρόνια έχουν καταστίσει τις τεχνολογίες ενεργειακής μετατροπής της 
βιομάζας εξαιρετικά ελκυστικές σε παγκόσμιο επίπεδο. Οι προοπτικές, μάλιστα, της 
βιοενέργειας καθίστανται διαρκώς μεγαλύτερες και πιο ελπιδοφόρες. Στις πιο 
προηγμένες οικονομικά χώρες, αναμένεται να καλύπτει σημαντικό τμήμα της 
ενεργειακής παραγωγής μελλοντικά.

Λέβητες Βιομάζας Pellet

Λέβητες-Βιομάζας-PelletΟι Λέβητες Bιομάζας Pellet (πέλετ) αποτελούν εναλλακτική 
λύση με μεγάλο οικονομικό όφελος έναντι των συμβατικών τύπων λέβητα που 
χρησιμοποιούν πετρέλαιο ή αέριο.

Το χαμηλό κόστος χρήσης τους επιτυγχάνεται λόγω της τροφοδοσίας τους με φτηνό 
καύσιμο.

Οι Λέβητες που χρησιμοποιούν Βιομάζα (Pellets) ως καύσιμο για  θέρμανση έχουν 
πολλά διαφορετικά σχέδια, μεγέθη και τρόπους λειτουργίας, αλλά από την πιο 
απλή, μέχρι την πιο εξελιγμένη τους μορφή αποτελούνται από 5 μέρη τα οποία 
μπορεί μεν να αλλάζουν σε μορφή ή τοποθέτηση στο σώμα του λέβητα, αλλά πάντα
υπάρχουν.
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1. Η Δεξαμενή
Ο χώρος τοποθέτησης της Βιομάζας  (Δεξαμενή- Σιλό, κάποιες φορές είναι μέρος του
λέβητα ενώ άλλες πάλι είναι απλά συνδεδεμένος με τον υπόλοιπο Λέβητα με 
κάποια σωλήνα ή κοχλία. Το Pellet από την δεξαμενή με κάποιο μέσο προώθησης 
(κοχλίας, αστεροειδής βαλβίδα κα) προωθείται στον χώρο καύσης.

2. Ο Χώρος Καύσης
Τα Pellet μεταφέρονται στον χώρο αυτό από την Δεξαμενή πάντα όμως με την 
χρήση διαδρομών ή μηχανισμών που εμποδίζουν την υποχώρηση της φωτιάς στον 
κύριο χώρο της Δεξαμενής. Οι ασφαλιστικές δικλίδες αυτές είναι παρόμοιες στις 
διάφορες εταιρίες και περιλαμβάνουν βαλβίδες πυρόσβεσης, επικλινείς 
“διαδρόμους” από τους οποίους γίνεται η πτώση των pellets στον θάλαμο καύσης 
κ.α. Ο χώρος καύσης διαφέρει σε σχεδιασμό, υλικά κατασκευής και μέγεθος 
ανάλογα με το εργοστάσιο παραγωγής και την δυναμικότητα του λέβητα. Το άναμμα
του λέβητα μπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα με την λειτουργία 
ηλεκτρικής αντίστασης ή συσκευής υπέρθερμου αέρα. Μετά από τον πρώτο κύκλο 
λειτουργίας, ο λέβητας κρατά τόση θερμοκρασία ώστε το υλικό καύσης αναφλέγεται
μόλις οδηγηθεί στον θάλαμο καύσης ακόμη και πολλές ώρες μετά την διακοπή της 
λειτουργίας του.

3. Διάταξη ανταλλαγής θερμότητας
Ο χώρος αυτός είναι ουσιαστικά η διαδρομή από την οποία περνούν τα καυσαέρια 
κατευθυνόμενα προς την καμινάδα και ο οποίος περιλαμβάνει σωληνώσεις και 
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σκαλοπάτια τα οποία περιέχουν το νερό του λέβητα. Η διαδρομή αυτή είναι 
λιγότερο ή περισσότερο πολύπλοκη ανάλογα με τον σχεδιασμό του λέβητα και είναι
φτιαγμένη ώστε να επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη δυνατή απορρόφηση της 
θερμότητας των καυσαερίων από το νερό. Το κατά πόσον η θερμότητα που 
παράγεται από την καύση των pellet μεταδίδεται στο νερό που περιέχουν τα 
τοιχώματα του λέβητα, είναι και αυτό που καθορίζει την απόδοση του λέβητα.

4. Καπνοδόχος
Η καπνοδόχος είναι ένα από τα σημεία που, σε συνδυασμό με την ποιότητα των 
Pellet, βοηθούν την σωστή λειτουργία του λέβητα και είναι κάτι που πρέπει να 
προσέχεται σε όλες τις εγκαταστάσεις. Κάθε κατασκευαστής έχει συγκεκριμένες 
απαιτήσεις για την καμινάδα που πρέπει να τοποθετηθεί στον λέβητα. Είναι 
απαραίτητο να ακολουθούνται πιστά οι οδηγίες αυτές.

5. Κεντρική Μονάδα Ελέγχου (Υπολογιστής-PLC)
Όλες ο λειτουργίες και τα μέρη του λέβητα pellet ελέγχονται και προγραμματίζονται 
από την Μονάδα Ελέγχου που υπάρχει επάνω του. Αυτή η μονάδα χρησιμοποιεί μία
σειρά από αισθητήρες ώστε να προσαρμόσει την καύση και την λειτουργία του 
λέβητα ανάλογα με την ζήτηση θερμότητας από την εγκατάσταση. Σε κάθε Λέβητα 
το πόσο εξελιγμένο ή όχι είναι το σύστημα ελέγχου αυτό, προσφέρει αντίστοιχα 
πολλές ή λίγες δυνατότητες αλλά και μικρότερη ή περισσότερη οικονομία
Οι απαιτήσεις συντήρησης του λέβητα είναι ελάχιστες καθώς η συμπλήρωση με 
καύσιμο pellet και ο καθαρισμός της στάχτης γίνεται περίπου μία φορά την 
εβδομάδα. Η τακτική συντήρηση του λέβητα γίνεται στο τέλος της χειμερινής 
περιόδου. Το άναμμα του λέβητα μπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα με 
την λειτουργία ηλεκτρικής αντίστασης ή συσκευής υπέρθερμου αέρα. Μετά από τον
πρώτο κύκλο λειτουργίας, ο λέβητας κρατά τόση θερμοκρασία ώστε το υλικό καύσης
αναφλέγεται μόλις οδηγηθεί στον θάλαμο καύσης ακόμη και πολλές ώρες μετά την 
διακοπή της λειτουργίας του.
Τα ηλεκτρονικά συστήματα του λέβητα pellet παρακολουθούν ζωτικά σημεία της 
συσκευής όπως την θερμοκρασία του θαλάμου καύσης και των καυσαερίων. Τα πιο 
εξελιγμένα προϊόντα έχουν τη δυνατότητα να αναγνωρίζουν αυτόματα την ποιότητα
του καυσίμου και διαθέτουν ηλεκτρονικό σύστημα προγραμματισμού της 
λειτουργίας τους.
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Πλεονεκτήματα
    Η καύση της βιομάζας έχει μηδενικό ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα (CO2) δεν 
συνεισφέρει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου - επειδή οι ποσότητες του διοξειδίου 
του άνθρακα (CO2) που απελευθερώνονται κατά την καύση της βιομάζας 
δεσμεύονται πάλι από τα φυτά για τη δημιουργία της βιομάζας.
    Η μηδαμινή ύπαρξη του θείου στη βιομάζα συμβάλλει σημαντικά στον 
περιορισμό των εκπομπών του διοξειδίου του θείου (SO2) που είναι υπεύθυνο για 
την όξινη βροχή.
    Εφόσον η βιομάζα είναι εγχώρια πηγή ενέργειας, η αξιοποίησή της σε ενέργεια 
συμβάλλει σημαντικά στη μείωση της εξάρτησης από εισαγόμενα καύσιμα και 
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βελτίωση του εμπορικού ισοζυγίου, στην εξασφάλιση του ενεργειακού εφοδιασμού 
και στην εξοικονόμηση του συναλλάγματος.
    Η ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας σε μια περιοχή, αυξάνει την απασχόληση 
στις αγροτικές περιοχές με τη χρήση εναλλακτικών καλλιεργειών (διάφορα είδη 
ελαιοκράμβης, σόργο, καλάμι, κενάφ) τη δημιουργία εναλλακτικών αγορών για τις 
παραδοσιακές καλλιέργειες (ηλίανθος κ.ά.), και τη συγκράτηση του πληθυσμού στις 
εστίες τους, συμβάλλοντας έτσι στη κοινωνικο-οικονομική ανάπτυξη της περιοχής. 
Μελέτες έχουν δείξει ότι η παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων έχει θετικά 
αποτελέσματα στον τομέα της απασχόλησης τόσο στον αγροτικό όσο και στο 
βιομηχανικό χώρο.
Μειονεκτήματα
    Ο αυξημένος όγκος και η μεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση με τα 
ορυκτά καύσιμα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιομάζας.
    Η μεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιομάζας δυσκολεύουν την 
συνεχή τροφοδοσία με πρώτη ύλη των μονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της 
βιομάζας.
    Βάσει των παραπάνω παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη συλλογή, μεταφορά, και 
αποθήκευση της βιομάζας που αυξάνουν το κόστος της ενεργειακής αξιοποίησης.
    Οι σύγχρονες και βελτιωμένες τεχνολογίες μετατροπής της βιομάζας απαιτούν 
υψηλό κόστος εξοπλισμού, συγκρινόμενες με αυτό των συμβατικών καυσίμων.
Στην Ελλάδα υπάρχει μεγάλη διαθεσιμότητα pellets βιομάζας καθόσον λειτουργούν 
5 εργοστάσια παραγωγής πελλετών, ενώ εντός του 2010 αρχίσε παραγωγή και ένα 
έκτο στο Νευροκόπι που είναι και το μεγαλύτερο στη χώρα.[2]

5. Γεωθερμία

  Γεωθερμική ενέργεια. Προέρχεται από τη θερμότητα που παράγεται από τη 
ραδιενεργό αποσύνθεση των πετρωμάτων της γης. Είναι εκμεταλλεύσιμη εκεί όπου 
η θερμότητα αυτή ανεβαίνει με φυσικό τρόπο στην επιφάνεια, π.χ. στους 
θερμοπίδακες ή στις πηγές ζεστού νερού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε 
απευθείας για θερμικές εφαρμογές, είτε για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Η Ισλανδία
καλύπτει το 80-90% των ενεργειακών της αναγκών, όσον αφορά τη θέρμανση, και το
20%, όσον αφορά τον ηλεκτρισμό, με γεωθερμική ενέργεια.
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Η Γεωθερμία στην Ελλάδα
Λόγω κατάλληλων γεωλογικών συνθηκών, ο Ελλαδικός χώρος διαθέτει σημαντικές 
γεωθερμικές πηγές και των τριών κατηγοριών (υψηλής, μέσης και χαμηλής 
ενθαλπίας) σε οικονομικά βάθη (100-1500 μ).[2] Σε μερικές περιπτώσεις τα βάθη 
των γεωθερμικών ταμιευτήρων είναι πολύ μικρά, κάνοντας ιδιαίτερα ελκυστική, 
από οικονομική άποψη, τη γεωθερμική εκμετάλλευση.
Η έρευνα για την αναζήτηση γεωθερμικής ενέργειας άρχισε ουσιαστικά το 1971 με 
βασικό φορέα το ΙΓΜΕ και μέχρι το 1979 (πριν από τη δεύτερη ενεργειακή κρίση) 
αφορούσε μόνο τις περιοχές υψηλής ενθαλπίας. Κατά την εξέλιξη των εργασιών η 
ΔΕΗ, σαν άμεσα ενδιαφερόμενη για την ηλεκτροπαραγωγή, ανέλαβε τις 
παραγωγικές γεωτρήσεις υψηλής ενθαλπίας και την ανάπτυξη των πεδίων, 
χρηματοδοτώντας επιπλέον τις έρευνες στις πιθανές για τέτοια ρευστά γεωθερμικές
περιοχές. Συντάχθηκε ο προκαταρκτικός χάρτης γεωθερμικής ροής του ελληνικού 
χώρου, όπου φάνηκε ότι η γεωθερμική ροή στην Ελλάδα είναι σε πολλές περιοχές 
εντονότερη από τη μέση γήινη. Από το 1971 ερευνήθηκαν οι περιοχές: Μήλος, 
Νίσυρος, Λέσβος, Μέθανα, Σουσάκι Κορινθίας, Καμένα Βούρλα, Θερμοπύλες, 
Υπάτη, Αιδηψός, Κίμωλος, Πολύαιγος, Σαντορίνη, Κως, Νότια Θεσσαλία, Αλμωπία, 
περιοχή Στρυμόνα, περιοχή Ξάνθης, Σαμοθράκη και άλλες.
Η αυξημένη ροή θερμότητας, λόγω της έντονης τεκτονικής και μαγματικής 
δραστηριότητας, δημιούργησε εκτεταμένες θερμικές ανωμαλίες, με μέγιστες τιμές 
γεωθερμικής βαθμίδας που πολλές φορές ξεπερνούν του 100° C/km. Σε κατάλληλες 
γεωλογικές συνθήκες, η ενέργεια αυτή θερμαίνει «ρηχούς» υπόγειους ταμιευτήρες 
ρευστών σε θερμοκρασίες μέχρι 100 °C. Τα γεωθερμικά πεδία χαμηλής ενθαλπίας 
είναι διάσπαρτα στη νησιωτική και ηπειρωτική Ελλάδα. Η συμβολή τους στο 
ενεργειακό ισοζύγιο μπορεί να γίνει σημαντική, καθόσον αποτελούν ενεργειακό 
πόρο φιλικό στο περιβάλλον, κοινωνικά αποδεκτό και παρουσιάζουν σημαντικό 
οικονομικό και αναπτυξιακό ενδιαφέρον.
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Στην Μήλο και Νίσυρο έχουν ανακαλυφθεί σπουδαία γεωθερμικά πεδία και έχουν 
γίνει γεωτρήσεις παραγωγής (5 και 2 αντίστοιχα). Στην Μήλο μετρήθηκαν 
θερμοκρασίες μέχρι 325 °C σε βάθος 1000 m. και στην Νίσυρο 350° C σε βάθος 1500
m. Οι γεωτρήσεις αυτές θα μπορούσαν να στηρίξουν μονάδες ηλεκτροπαραγωγής 
20 και 5 ΜW, ενώ το πιθανό συνολικό δυναμικό υπολογίζεται να είναι την τάξης των 
200 και 50 MW αντίστοιχα.
Στην Βόρεια Ελλάδα η γεωθερμία προσφέρεται για θέρμανση, θερμοκήπια, 
ιχθυοκαλλιέργειες κ.λ.π. Στην λεκάνη του Στρυμόνα έχουν εντοπισθεί τα πολύ 
σημαντικά πεδία Θερμών-Νιγρίτας, Λιθότροπου-Ηράκλειας, Θερμοπηγής-
Σιδηρόκαστρου και Αγγίστρου. Πολλές γεωτρήσεις παράγουν νερά μέχρι 75 °C, 
συνήθως αρτεσιανά και πολύ καλής ποιότητας και παροχής. Μεγάλα και μικρότερα 
γεωθερμικά θερμοκήπια λειτουργούν στην Νιγρίτα και το Σιδηρόκαστρο.
Στην πεδινή περιοχή του Δέλτα Νέστου έχουν εντοπισθεί δύο πολύ σημαντικά 
γεωθερμικά πεδία, στο Ερατεινό Χρυσούπολης και στο Ν. Εράσμιο Μαγγάνων 
Ξάνθης. Νερά άριστης ποιότητας μέχρι 70 °C και σε πολύ οικονομικά βάθη 
παράγονται από γεωτρήσεις στις εύφορες αυτές πεδινές περιοχές. Στην Ν. Κεσσάνη 
και στο Πόρτο Λάγος Ξάνθης, σε μεγάλης έκτασης γεωθερμικά πεδία, παράγονται 
νερά θερμοκρασίας μέχρι 82 °C.
Στην λεκάνη των λιμνών Βόλβης και Λαγκαδά έχουν εντοπισθεί τρία πολύ ρηχά 
πεδία με θερμοκρασίες μέχρι 56 °C. Στην Σαμοθράκη υπάρχουν ενθαρρυντικά 
στοιχεία καθώς γεωτρήσεις βάθους μέχρι 100 μ. συνάντησαν νερά της τάξης των 
100° C.

Η χρήση της Γεωθερμίας παγκοσμίως
Η πρώτη βιομηχανική εκμετάλλευση της γεωθερμικής ενέργειας έγινε στο 
Λαρνταρέλλο (Lardarello) της Ιταλίας, όπου από τα μέσα του 18ου αιώνα 
χρησιμοποιήθηκε ο φυσικός ατμός για να εξατμίσει τα νερά που περιείχαν βορικό 
οξύ αλλά και να θερμάνει διάφορα κτήρια. Το 1904 έγινε στο ίδιο μέρος η πρώτη 
παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από τη γεωθερμία (σήμερα παράγονται εκεί 2,5 
δισ. kWh/έτος). Σπουδαία είναι η αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας από την 
Ισλανδία, όπου καλύπτεται πολύ μεγάλο μέρος των αναγκών της χώρας σε 
ηλεκτρική ενέργεια και θέρμανση.

Κατά το 2005, 72 χώρες έχουν αναπτύξει γεωθερμικές εφαρμογές χαμηλής-μέσης 
θερμοκρασίας, κάτι που δηλώνει σημαντική πρόοδο σε σχέση με το 1995, όταν 
είχαν αναφερθεί εφαρμογές μόνο σε 28 χώρες. Η εγκατεστημένη θερμική ισχύς 
γεωθερμικών μονάδων μέσης και χαμηλής θερμοκρασίας ανήλθε το 2007 στα 28268
MWt, παρουσιάζοντας αύξηση 75% σε σχέση με το 2000, με μέση ετήσια αύξηση 
12%. Αντίστοιχα, η χρήση ενέργειας αυξήθηκε κατά 43% σε σχέση με το 2000 και 
ανήλθε στα 273.372 TJ (75.940 GWh/έτος).

Παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος με γεωθερμική ενέργεια το 2008 γινόταν σε 24 χώρες. 
Το 2007 η εγκατεστημένη ισχύς των μονάδων παραγωγής ενέργειας στον κόσμο 
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ανήλθε στα 9735 MWe, σημειώνοντας αύξηση περισσότερων από 800 MWe σε 
σχέση με το 2005.[3]

Εφαρμογές της Γεωθερμίας
Οι εφαρμογές της γεωθερμικής ενέργειας ποικίλουν ανάλογα με τη θερμοκρασία 
και περιλαμβάνουν [4]: 
 ηλεκτροπαραγωγή (θ>90 °C), (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με δυαδικό κύκλο)  
θέρμανση χώρων (με καλοριφέρ για θ>60 °C, με αερόθερμα για θ>40 °C, με 
ενδοδαπέδιο σύστημα (θ>25 °C),  ψύξη και κλιματισμό (με αντλίες θερμότητας 
απορρόφησης για θ>60 °C, ή με υδρόψυκτες αντλίες θερμότητας για θ<30 °C) 
θέρμανση θερμοκηπίων και εδαφών επειδή τα φυτά αναπτύσσονται γρηγορότερα 
και γίνονται μεγαλύτερα με τη θερμότητα (θ>25 °C), ή και για αντιπαγετική 
προστασία
    ιχθυοκαλλιέργειες (θ>15 °C) επειδή τα ψάρια χρειάζονται ορισμένη θερμοκρασία 
για την ανάπτυξή τους
 βιομηχανικές εφαρμογές όπως αφαλάτωση θαλασσινού νερού (θ>60 °C), ξήρανση 
αγροτικών προϊόντων, κλπ
 θερμά λουτρά για θ = 25-40 °C

Προβλήματα και πλεονεκτήματα
Γενικά, η αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας συναντά ορισμένα βασικά 
προβλήματα, τα οποία θα πρέπει να λυθούν ικανοποιητικά για την οικονομική 
εκμετάλλευση της εναλλακτικής αυτής μορφής ενέργειας. Οι τύποι αυτοί των 
προβλημάτων είναι ο σχηματισμός επικαθίσεων (ή όπως συχνά λέγεται οι 
καθαλατώσεις ή αποθέσεις) σε κάθε σχεδόν επιφάνεια που έρχεται σε επαφή με το 
γεωθερμικό ρευστό, η διάβρωση των μεταλλικών επιφανειών, καθώς και ορισμένες 
περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις (διάθεση των ρευστών μετά τη χρήση τους, 
εκπομπές τοξικών αερίων, ιδίως του υδροθείου).
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Όλα αυτά τα προβλήματα σχετίζονται άμεσα με την ιδιάζουσα χημική σύσταση των 
περισσότερων γεωθερμικών ρευστών. Τα γεωθερμικά ρευστά λόγω της υψηλής 
θερμοκρασίας και της παραμονής τους σε επαφή με διάφορα πετρώματα περιέχουν
κατά κανόνα σημαντικές διαλυμένων αλάτων και αερίων. Η αλλαγή των 
θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών των ρευστών στο στάδιο της εκμετάλλευσης 
μπορεί να δημιουργήσει συνθήκες ευνοϊκές τόσο για τη χημική προσβολή των 
μεταλλικών επιφανειών, όσο και για την απόθεση ορισμένων διαλυμένων ή 
αιωρούμενων στερεών και την απελευθέρωση στο περιβάλλον επιβλαβών ουσιών.

Ο σχηματισμός επικαθίσεων σε γεωθερμικές μονάδες μπορεί να ελεγχθεί σε κάποιο 
βαθμό, αν όχι ολοκληρωτικά, με μια πληθώρα τεχνικών και μεθόδων. Μερικές από 
τις πιο τυπικές πρακτικές είναι ο σωστός σχεδιασμός της μονάδας και η επιλογή των 
κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας της, η ρύθμιση του pH του ρευστού, η προσθήκη
χημικών ουσιών (αναστολέων δημιουργίας επικαθίσεων) και, τέλος, η απομάκρυνση
των σχηματιζόμενων στερεών με χημικά ή φυσικά μέσα, στη διάρκεια 
προγραμματισμένων ή όχι διακοπών λειτουργίας της μονάδας.

Οι διάφορες δυνατότητες ελέγχου της διάβρωσης στις γεωθερμικές μονάδες 
επικεντρώνονται (α) στην επιλογή του κατάλληλου υλικού κατασκευής (π.χ. χρήση 
πολυμερικών υλικών, εναλλακτών θερμότητας από τιτάνιο, Hastelloy κτλ.), (β) στην 
επικάλυψη των μεταλλικών επιφανειών με ανθεκτικά στη διάβρωση στρώματα, (γ) 
στην προσθήκη αναστολέων διάβρωσης, και (δ) στον ορθό σχεδιασμό της μονάδας.

Η γεωθερμική ενέργεια θεωρείται ήπια μορφή ενέργειας, σε σύγκριση με τις 
συμβατικές μορφές ενέργειας, χωρίς βέβαια οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την
εκμετάλλευσή της να είναι συχνά αμελητέες. Η υψηλότερη περιεκτικότητα των 
γεωθερμικών ρευστών υψηλής ενθαλπίας σε διαλυμένα άλατα και αέρια σε σχέση 
με τα ρευστά χαμηλής ενθαλπίας επιβάλλουν το διαχωρισμό των επιπτώσεων από 
την αξιοποίηση της γεωθερμίας. Τα προβλήματα από τη διάθεση των νερών που 
χρησιμοποιούνται για άμεσες χρήσεις είναι κατά κανόνα ηπιότερα (και σχεδόν 
μηδενικά) από ότι των ρευστών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας.

Επίσης θα πρέπει να τονιστεί από την αρχή ότι στην περίπτωση που εφαρμόζεται η 
άμεση επανεισαγωγή των γεωθερμικών ρευστών στον ταμιευτήρα, όπως στην 
περίπτωση των μονάδων με δυαδικό κύκλο, οι επιπτώσεις είναι ελάχιστες. Βεβαίως 
κατά τη φάση της έρευνας, της ανόρυξης των γεωτρήσεων, των δοκιμών και της 
κατασκευής της μονάδας μπορούν να υπάρξουν διαρροές και διάθεση γεωθερμικών
νερών σε υδάτινους αποδέκτες, καθώς και αυξημένος θόρυβος.

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την αξιοποίηση των ρευστών υψηλής ενθαλπίας
διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή και ταξινομούνται σε συνάρτηση της αιτίας 
όπως τη χρήση γης, εκπομπές αερίων, τη διάθεση υγρών αποβλήτων, θόρυβο, 
δημιουργία μικροσεισμικότητας και καθιζήσεις. Η έκταση γης που απαιτείται για την
αξιοποίηση της γεωθερμίας (π.χ. για την εγκατάσταση της μονάδας, το χώρο για τις 
γεωτρήσεις, τις σωληνώσεις μεταφοράς και τους δρόμους πρόσβασης) είναι γενικά 
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μικρότερη από την έκταση της γης που απαιτούν άλλες μορφές ενέργειας 
(ατμοηλεκτρικοί σταθμοί άνθρακα, υδροηλεκτρικοί σταθμοί κτλ.).

Το CO2 που εκπέμπεται από γεωθερμικές μονάδες ποικίλλει ανάλογα με τα 
χαρακτηριστικά του πεδίου, καθώς και την τεχνολογία παραγωγής της ηλεκτρικής 
ενέργειας, αν και οι εκπομπές του είναι κατά πολύ μικρότερες από τις αντίστοιχες 
εκπομπές ατμοηλεκτρικών μονάδων και συγκρίνονται ευνοϊκά και με τις εκπομπές 
(έμμεσες ή άμεσες) από άλλες ΑΠΕ. Το H2S, λόγω της έντονης οσμής του και της 
σχετικής τοξικότητάς του, είναι υπεύθυνο τις περισσότερες φορές για τη 
προκατάληψη που εκδηλώνεται κατά της γεωθερμίας. Οι εκπομπές H2S ποικίλλουν 
από <0,5 g/kWh μέχρι και 7 g/kWh. Οι εκπομπές του H2S μπορούν να ελεγχθούν 
σχετικά εύκολα και να μειωθούν σε συγκεντρώσεις 1 ppb με μια πληθώρα μεθόδων,
όπως με τη διεργασία Stredford, με την καύση και επανεισαγωγή, με την οξειδωτική 
μέθοδο Dow κτλ.

Η κύρια ανησυχία από την αξιοποίηση της γεωθερμίας υψηλής ενθαλπίας 
προέρχεται από τη διάθεση των γεωθερμικών νερών στους υδάτινους αποδέκτες. 
Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και της περιεκτικότητάς του σε διάφορα χημικά 
συστατικά, το γεωθερμικό ρευστό προτού διατεθεί σε υδάτινους αποδέκτες θα 
πρέπει να υποστεί κάποια επεξεργασία και να μειωθεί η θερμοκρασία του. Τονίζεται
ξανά ότι η περιβαλλοντικά περισσότερο αποδεκτή μέθοδος διάθεσης των 
γεωθερμικών ρευστών είναι η επανεισαγωγή τους στον ταμιευτήρα.

Συγκρινόμενη με τις άλλες ΑΠΕ, η γεωθερμία δεν υστερεί σε περιβαλλοντικά οφέλη.
Αυτό βέβαια έρχεται σε προφανή αντίθεση με την εντύπωση που κυριαρχεί ότι 
ορισμένες ΑΠΕ (π.χ. φωτοβολταϊκά, αιολική ενέργεια) δεν επιβαρύνουν το 
περιβάλλον. Η εντύπωση αυτή μεταβάλλεται όταν κανείς συνυπολογίσει τις 
επιπτώσεις οποιασδήποτε μορφής ενέργειας σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής μιας 
τεχνολογίας, αλλά και την επιβάρυνση στο περιβάλλον από την κατασκευή και 
λειτουργία των μονάδων.

Τα περιβαλλοντικά οφέλη της γεωθερμίας μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:
• Συνεχής παροχή ενέργειας, με υψηλό συντελεστή λειτουργίας (load factor), 
>90%.
• Μικρό λειτουργικό κόστος, αν και το κόστος παγίων είναι σημαντικά 
αυξημένο σε σχέση και με τις συμβατικές μορφές ενέργειας.* Μηδενικές ή μικρές 
εκπομπές αερίων στο περιβάλλον.
• Μικρή απαίτηση γης.
• Συμβολή στην επίτευξη των στόχων της Λευκής Βίβλου της Ε.Ε. και του 
Πρωτοκόλλου του Κιότο.
• Αποτελεί τοπική μορφή ενέργειας με συνέπεια την οικονομική ανάπτυξη της 
γεωθερμικής περιοχής.
• Συμβολή στην μείωση της ενεργειακής εξάρτησης μιας χώρας, με τον 
περιορισμό των εισαγωγών ορυκτών καυσίμων.
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6. Ωσμωτική ενέργεια
Η ανάμειξη γλυκού και θαλασσινού νερού απελευθερώνει μεγάλες ποσότητες 
ενέργειας, όπως συμβαίνει όταν ένα ποτάμι εκβάλει στον ωκεανό. Η ενέργεια αυτή 
ονομάζεται ωσμωτική ενέργεια (ή γαλάζια ενέργεια) και ανακτάται όταν το νερό του
ποταμού και το θαλασσινό νερό είναι διαχωρισμένα από μια ημι-διαπερατή 
μεμβράνη και το γλυκό νερό περνάει μέσω αυτής.

H ενέργεια είναι αποτέλεσμα της αλλαγής της εντροπίας από την διαφορά 
αλατότητας μεταξύ του νερού του ποταμού με το θαλασσινό νερό. Η πρόκληση 
είναι η αξιοποίηση αυτής της ενέργειας, καθώς από την ανάμειξη που 
πραγματοποιείται αυξάνεται ελάχιστα τοπικά η θερμοκρασία του νερού. Σε ένα 
σύστημα που περιέχει νερό του ποταμού και θαλασσινό νερό η μέγιστη πίεση που 
μπορεί θεωρητικά να δημιουργηθεί είναι της τάξης των 26bar. Προϋπόθεση για την 
επίτευξη της πίεσης είναι η διατήρηση σε σταθερή τιμή της έντασης της πίεσης του 
θαλασσινού νερού. Η ενέργεια που απελευθερώνεται από την ανάμειξη του γλυκού 
νερού με το θαλασσινό νερό μπορεί να γίνει αντιληπτή με την κατανόηση του 
φαινομένου της ώσμωσης, από όπου προκύπτει και το όνομα "ωσμωτική ενέργεια".

Στη Νορβηγία το Πρώτο Εργοστάσιο Ωσμωτικής Ενέργειας

Στη Νορβηγία ξεκίνησε την Τρίτη η λειτουργία του πρώτου οσμωτικού σταθμού 
παραγωγής ενέργειας στον κόσμο, ο οποίος χρησιμοποιεί τη μίξη θαλασσινού και 
γλυκού νερού για την παραγωγή της.

Το πρωτότυπο εργοστάσιο της Statkraft παράγει μόλις 2-4 κιλοβάτ προς το παρόν, 
αλλά θα επιτρέψει στην επιχείρηση να δοκιμάσει και να αναπτύξει την τεχνολογία, 
καθώς και να ωθήσει προς τα κάτω τα κόστη. Στον σταθμό, η φυσική 
αλληλεπίδραση του γλυκού με το θαλασσινό νερό σε μια μεμβράνη, παράγει πίεση 
η οποία κινεί μια τουρμπίνα και παράγει ηλεκτρισμό.

Ώσμωση
Ώσμωση ονομάζεται το φαινόμενο της διέλευσης περισσότερων μορίων διαλύτη, 
μέσω ημιπερατής μεμβράνης, από τον διαλύτη στο διάλυμα ή από το διάλυμα 
μικρότερης συγκέντρωσης (αραιότερο) προς το διάλυμα μεγαλύτερης 
συγκέντρωσης σε διαλυμένη ουσία (πυκνότερο). Ημιπερατή είναι η μεμβράνη που 
επιτρέπει να περνούν μέσα από τους πόρους της τα μόρια του διαλύτη, αλλά δεν 
επιτρέπει να περνούν τα μόρια της διαλυμένης ουσίας. Ημιπερατές μεμβράνες 
υπάρχουν και φυσικές (π.χ. η κυτταρική μεμβράνη) και συνθετικές (π.χ. το 
σελοφάν).

Η ώσμωση είναι μια φυσική διαδικασία κατά την οποία ο διαλύτης κινείται, 
αυθόρμητα, μέσω μεμβράνης που είναι διαπερατή για τα μόριά του όχι όμως και 
για τα μόρια της διαλυμένης ουσίας και διαχωρίζει δύο διαλύματα διαφορετικών 
συγκεντρώσεων ή χωρίζει ένα διαλύτη από ένα διάλυμα. Χωρίς την ύπαρξη της 
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μεμβράνης θα συνέβαινε απλή ανάμιξη των δύο διαλυμάτων ή του διαλύτη και του 
διαλύματος. Αν από την ημιπερατή μεμβράνη περνά και διαλυμένη ουσία, τότε η 
διαδικασία παύει να είναι ώσμωση και γίνεται διάχυση μεταξύ των δύο 
διαλυμάτων.

Η ώσμωση πραγματοποιείται με σκοπό να εξισωθούν οι συγκεντρώσεις των 
διαλυμάτων από τις δύο πλευρές της ημιπερατής μεμβράνης. Το φαινόμενο της 
ώσμωσης είναι πολύ σημαντικό στα διάφορα βιολογικά συστήματα, καθώς πολλές 
βιολογικές μεμβράνες είναι ημιπερατές.

Οι μέθοδοι για την μετατροπή αυτής της ενέργειας σε ηλεκτρισμό χρησιμοποιώντας 
ημι-διαπερατές μεμβράνες είναι: η Αντίστροφη Ηλεκτροδιάλυση  και η 
Παρατεταμένης-πίεσης Ώσμωση

 Αντίστροφη ηλεκτροδιάλυση

Η αντίστροφη ηλεκτροδιάλυση (Reverse Electrodialysis, RED)[2][3][4], 
επικεντρώνεται στην θεωρία της ηλεκτροδιάλυσης, όπου ιόντα αλατιού 
μεταφέρονται από το ένα διάλυμα, μέσω μεμβρανών ανταλλαγής ιόντων, προς το 
άλλο διάλυμα κάτω από την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου. Οι μεμβράνες 
ανταλλαγής ιόντων είναι δύο τύπων: η μεμβράνη ανταλλαγής κατιόντων (Cation 
Exchange Membrane, CEM) και η μεμβράνη ανταλλαγής ανιόντων (Anion Exchange 
Membrane, AEM). Το θαλασσινό και το γλυκό νερό εισρέουν σε μια στοίβα 
εναλλασσόμενων καθόδων και ανόδων μεμβρανών ανταλλαγής ιόντων.

Κατά τη διάρκεια της ροής, τα ιόντα Na+ διαπερνούν μέσω των μεμβρανών 
ανταλλαγής κατιόντων προς την κατεύθυνση της καθόδου και τα ιόντα Cl- 
διαπερνούν μέσω των μεμβρανών ανταλλαγής ανιόντων προς την κατεύθυνση της 
ανόδου. Tο διάλυμα στη πλευρά της ανόδου είναι αρνητικά φορτισμένο, λόγω της 
μεταφοράς των αρνητικών ιόντων Cl- προς την άνοδο. H ηλεκτρική ουδετερότητα 
του διαλύματος στη πλευρά της καθόδου διατηρείται μέσω αναγωγής στην 
επιφάνεια της καθόδου, και στη πλευρά της ανόδου μέσω οξείδωσης στην 
επιφάνεια της ανόδου. Ως αποτέλεσμα, ένα ηλεκτρόνιο μπορεί να μεταφερθεί από 
την άνοδο προς την κάθοδο μέσω ενός εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώματος. Αυτό το 
ηλεκτρικό ρεύμα και η διαφορά δυναμικού πάνω από τα ηλεκτρόδια μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρισμού. Η κινητήρια δύναμη για τη 
μετακίνηση των ιόντων είναι η διαφορά στην ελεύθερη ενέργεια μεταξύ της 
συμπυκνωμένης και της αραιωμένης πλευράς του διαλύματος. Η διαφορά 
δυναμικού επί των ηλεκτροδίων είναι ίση με τη διαφορά δυναμικού του γινομένου 
της διαφοράς δυναμικού στη μεμβράνη και τον αριθμό των μεμβρανών.

Για την αξιοποίηση αυτής της ενέργειας έχει ασχοληθεί μέχρι στιγμής η εταιρεία 
REDstack στην Ολλανδία έχοντας θέσει σε λειτουργία μονάδα 50 kW με το επόμενο 
βήμα να είναι η κατασκευή μονάδας RED ισχύος 1 MW.
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 Παρατεταμένης-πίεσης Ώσμωση

Η μέθοδος της Παρατεταμένης-πίεσης Ώσμωση (Pressure Retarded Osmosis, PRO)[1]
[5][6][7][8], εξάγει ενέργεια όταν δυο διαλύματα με διαφορετικές τιμές αλατότητας 
(συνήθως το νερό του ποταμού με το θαλασσινό νερό) διαχωρίζονται από μια ημι-
διαπερατή μεμβράνη, η οποία αποτελείται από πορώδες στρώμα με μικρές οπές. Η 
μεμβράνη επιτρέπει μικρά μόρια, όπως τα μόρια του νερού, να διαπεράσουν μέσω 
αυτής. Τα μόρια άλατος, άμμου, λάσπης και άλλες προσμείξεις δεν μπορούν να 
διαπεράσουν στην αντίθετη πλευρά της μεμβράνης. Το νερό επιδιώκει να μειώσει 
την συγκέντρωση άλατος στην πλευρά της μεμβράνης που περιέχει το περισσότερο 
αλάτι. Το νερό για αυτό τον λόγο ρέει δια μέσω της μεμβράνης και αυξάνει την 
πίεση στην πλευρά του θαλασσινού νερού. Η πίεση αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί για 
την παραγωγή ενέργειας με την κίνηση υδροστρόβιλου παράγοντας ηλεκτρισμό.

Το γλυκό νερό εισέρχεται στη μονάδα και φιλτράρεται πριν καταλήξει στη 
μεμβράνη. Το 80-90% του γλυκού νερού μεταφέρεται δια μέσω της μεμβράνης, 
εξαιτίας του φαινομένου της ώσμωσης, στην πλευρά της μεμβράνης που περιέχει 
θαλασσινό νερό σε υψηλότερη πίεση. Το φαινόμενο της ώσμωσης αυξάνει την 
ογκομετρική ροή του νερού με υψηλή πίεση με αποτέλεσμα την παραγωγή 
ενέργειας με την περιστροφή τουρμπίνας. Το θαλασσινό νερό αντλείται από τη 
θάλασσα και φιλτράρεται πριν τροφοδοτηθεί στη πλευρά της μεμβράνης όπου 
καταλήγει και το γλυκό νερό από το φαινόμενο της ώσμωσης. Για την επίτευξη 
μεγάλης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας η πίεση λειτουργίας θα πρέπει να είναι 
από 11 έως 15 bars.

Εκτιμάται ότι αυτό το είδος ανανεώσιμης ενέργειας έχει τη δυνατότητα από την 
ανάμειξη του γλυκού με του θαλασσινού νερού στις εκβολές να παράγει 1650 ΤWh 
το χρόνο παγκοσμίως, δηλαδή περίπου το 13% της τωρινής παγκόσμιας 
καταναλωμένης ενέργειας. H παραγωγή ενέργειας από PRO έχει υψηλή απόδοση 
και έχει παραγωγική ικανότητα λειτουργίας περισσότερη από 7000 ώρες το χρόνο.

Παρά τις δυνατότητες, η ανάπτυξη ωσμωτικής μονάδας έχει εμποδιστεί από την 
έλλειψη μεμβράνης με υψηλή απόδοση για την διαδικασία PRO και σε χαμηλή τιμή. 
Η χρησιμοποίηση εμπορικά διαθέσιμων μεμβρανών που χρησιμοποιούνται για 
εφαρμογές αφαλάτωσης είναι μη αποδοτικές παράγοντας λίγη ενέργεια. Για να 
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θεωρηθεί ανταγωνιστική με οικονομικά κριτήρια η ωσμωτική μονάδα έναντι των 
άλλων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας πρέπει η πυκνότητα ενέργειας της 
μεμβράνης να είναι τουλάχιστον 5W/m2. Προς το παρόν, καμία μεμβράνη δεν έχει 
ξεπεράσει τα 3.5W/m2 πυκνότητα ενέργειας με χρήση γλυκού και θαλασσινού 
νερού.

Η μορφή αυτή ανανεώσιμης ενέργειας δεν χρησιμοποιείται ακόμη για εμπορική 
χρήση, αλλά οι εξελίξεις τα τελευταία χρόνια οδήγησαν σε νέες μελέτες παραγωγής 
ενέργειας με τη μέθοδο PRO σε εργαστηριακή κλίμακα και στην κατασκευή της 
πρώτης πιλοτικής μονάδας το 2009 από την κρατική εταιρεία Statkraft, ισχύος 4 kW.

Πλεονεκτήματα / Μειονεκτήματα
Και στις δύο περιπτώσεις της ωσμωτικής ενέργειας, τα πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα της χρήσης είναι :

Πλεονεκτήματα
Μειονεκτήματα

Μηδενική εκπομπή CO2 Μικρή τεχνολογική πρόοδος
Συνεχή & σταθερή παροχή ενέργειας Υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης
Χαμηλό λειτουργικό κόστος & 
συντήρησης

Λίγη ενέργεια ανά κυβικό μέτρο 
μεμβράνης

Ευέλικτη μονάδα ως προς τον σχεδιασμό Δεν είναι ακόμη εμπορικά αξιοποιήσιμη
Κατάλληλη για μικρές & μεγάλες μονάδες

7. Ενέργεια από τη θάλασσα

 Eνέργεια από παλίρροιες. Εκμεταλλεύεται τη βαρύτητα του Ήλιου και της 
Σελήνης, που προκαλεί ανύψωση της στάθμης του νερού. Το νερό 
αποθηκεύεται καθώς ανεβαίνει και για να ξανακατέβει αναγκάζεται να 
περάσει μέσα από μια τουρμπίνα, παράγοντας ηλεκτρισμό. Έχει εφαρμοστεί 
στην Αγγλία, τη Γαλλία, τη Ρωσία και αλλού.
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Υπάρχουν πολλές περιοχές σε όλο τον κόσμο όπου οι παλιρροιακοί στρόβιλοι
μπόρεσαν να εγκατασταθούν αποτελεσματικά.

Ο τρόπος παραγωγής ηλεκτρισμού από τις παλίρροιες μοιάζει πολύ με αυτόν της 
υδροηλεκτρικής ενέργειας με τη διαφορά ότι το νερό κινείται σε δύο κατευθύνσεις, 
ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην κατασκευή 
γεννητριών.
Το πιο απλό σύστημα παραγωγής ενέργειας από παλίρροιες περιλαμβάνει ένα 
φράγμα στην εκβολή ενός ποταμού. Κάποιες θύρες στο φράγμα επιτρέπουν την 
είσοδο θαλασσινού νερού στη δεξαμενή που σχηματίζεται πίσω από το φράγμα.
Η κίνηση του νερού προς τη δεξαμενή κατά την άνοδο της παλίρροιας και από 
την δεξαμενή κατά την άμπωτη κινεί τουρμπίνες και γεννήτριες πού παράγουν 
ηλεκτρισμό.
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Πολλά είδη τουρμπίνας χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύματος από παλίρροιες. Για παράδειγμα η μονάδα παραγωγής ηλεκτρικού 
ρεύματος La Rance κοντά στο St Malo στις ακτές της Βρεττάνης στη Γαλλία 
χρησιμοποιεί τουρμπίνα όπου το νερό περνάει γύρω από αυτή κάνοντας την 
συντήρηση της δύσκολη αφού η πρόσβαση προς αυτή είναι δύσκολη.

Οι τουρμπίνες όπως αυτή που χρησιμοποιείται στην Annapolis Royal στη Nova 
Scotia μειώνουν αυτό το πρόβλημα αφού η γεννήτρια είναι πάνω σε μια 
ξεχωριστή κατασκευή.
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Αρκετά προγράμματα εκμετάλλευσης της παλιρροϊκής ενέργειας στην Μεγάλη 
Βρετανία προτείνουν τη χρήση κυλινδρικών τουρμπίνων. Σ αυτές η φτερωτή 
συνδέεται μεσω ενός μεγάλου άξονα με κάποια κλίση με τη γεννήτρια έτσι ώστε η 
πρόσβαση και η συντήρηση να είναι εύκολη.

Οι παλιρροϊκοί φράχτες μοιάζουν με τεράστιες περιστρεφόμενες πόρτες που 
μπλοκάρουν εντελώς την είσοδο ενός καναλιού έτσι ώστε όλο το νερό της 
παλίρροιας να περνάει από αυτές.
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Μετά τη πετρελαϊκή κρίση του 1970 προτάθηκε η χρήση παλιρροϊκών γεννητριών 
αλλά μόλις τα τελευταία 5 χρόνια άρχισε η κατασκευή τους όταν λειτούργησε η 
τουρμπίνα στο Loch Linnhe. Μοιάζει με ανεμογεννήτρια αλλά προσφέρει σημαντικά
πλεονεκτήματα σε σχέση με τις προηγούμενες, μέσα στα οποία είναι και οι 
μειωμένες αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι παλιρροϊκές γεννήτριες 
εκμεταλλεύονται τα παλιρροϊκά ρεύματα που κινούνται με ταχύτητα 2-3 m/s για να 
παράγουν ηλεκτρισμό μεταξύ 4 και 13 KW/m2.

Ενώ η παλιρροϊκή ενέργεια προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα, 
συμπεριλαμβανομένης και της μεταφοράς της εξαιτίας της οικονομικής και τεχνικής 
ανάπτυξης κοντά στις εκβολές των ποταμών καθώς επίσης και μειωμένες εκπομπές 
αερίων θερμοκηπίου αφού δεν χρησιμοποιούνται στερεά καύσιμα, υπάρχουν 
ωστόσο σημαντικά περιβαλλοντικά μειονεκτήματα. 
Η κατασκευή δεξαμενών στις εκβολές ποταμών μπορεί να αυξήσει το ίζημα και τη 
θολερότητα του νερού στη δεξαμενή. Επιπλέον, θα μπορούσε να έχει επιπτώσεις 
στη ναυσιπλοϊα και τον τουρισμό αφού το βάθος της θαλάσσιας περιοχής θα 
μειωθεί λόγω αύξησης του ιζήματος. Πιθανόν το μεγαλύτερο πρόβλημα που θα 
μπορούσε να δημιουργήσει μια τέτοια μονάδα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος 
είναι οι επιπτώσεις στην πανίδα και χλωρίδα της περιοχής. Προς το παρόν πολύ 
λίγες μονάδες είναι σε λειτουργία για να μπορέσουμε να κατανοήσουμε όλες τις 
συνέπειες που έχουν στο περιβάλλον.
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 Ενέργεια από κύματα. Εκμεταλλεύεται την κινητική ενέργεια των κυμάτων 
της θάλασσας. 

Τα θαλάσσια κύματα προκαλούνται από τον αέρα όπως φυσά πέρα από τη 
θάλασσα. Τα κύματα είναι μια ισχυρή πηγή ενέργειας. Το πρόβλημα είναι ότι δεν 
είναι εύκολο να χρησιμοποιηθεί αυτή η ενέργεια για να μετατραπεί σε ηλεκτρική 
ενέργεια σε μεγάλα ποσά. κατά συνέπεια, οι σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικού 
ρεύματος κυμάτων είναι σπάνιοι. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι παραγωγής 
ενέργειας από τα κύματα, αλλά μια από τις αποτελεσματικότερες λειτουργεί όπως 
μια μηχανή κυμάτων πισινών. Έτσι, σε μια πισίνα, ο αέρας φυσιέται μέσα και έξω 
από μια μηχανή εκτός από τη λίμνη, η οποία κάνει το νερό να μετακινείται πάνω-
κάτω, προκαλώντας τα κύματα. Παρόμοια, σε έναν σταθμό παραγωγής ηλεκτρικού 
ρεύματος κυμάτων, η άφιξη των κυμάτων προκαλεί άνοδο και πτώση του νερού 
εντός του θαλάμου του σταθμού, το οποίο προκαλεί τον αέρα να κινείται μέσα και 
έξω από μια τρύπα στην κορυφή του θαλάμου. Σε αυτή τη τρύπα τοποθετούμαι μία 
τουρμπίνα, η οποία γυρίζει με την κίνηση του αέρα μέσα-έξω, με αποτέλεσμα η 
τουρμπίνα να λειτουργεί ως γεννήτρια. Ένα πρόβλημα σε αυτό το σχέδιο είναι ότι ο 
κινούμενος αέρας μπορεί να είναι πολύ θορυβώδης, εκτός και εάν εγκατασταθεί 
στο στρόβιλο σιγαστήρας. Ο θόρυβος δεν είναι τεράστιο πρόβλημα, δεδομένου ότι 
τα κύματα κάνουν αρκετό θόρυβο από μόνα τους. Το σύστημα εκμεταλλεύεται την 
ταχύτητα του κύματος, το ύψος, το βάθος και τη ροή κάτω από το πλησιάζον κύμα, 
παράγοντας κατά συνέπεια την ενέργεια αποτελεσματικότερα και φτηνότερα από 
άλλα θαλάσσια κύματα και τις υπόλοιπες συμβατικές τεχνολογίες.

83



 Ενέργεια από τους ωκεανούς. Εκμεταλλεύεται τη διαφορά θερμοκρασίας 
ανάμεσα στα στρώματα του ωκεανού, κάνοντας χρήση θερμικών κύκλων. 
Βρίσκεται στο στάδιο της έρευνας.

Με την έννοια ενέργεια των ωκεανών εννοούμε την ενέργεια που μπορούμε να 
εκμεταλλευτούμε από τις παλίρροιες, από τα κύματα της θάλασσας καθώς και από 
τις θερμοκρασιακές διαφορές του νερού.

Η ενέργεια της κίνησης της παλίρροιας είναι μια από τις παλαιότερες μορφές 
ενέργειας που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος. Αν και είναι δύσκολο να βρεθεί 
κατάλληλη τοποθεσία με αρκετά μεγάλη υψομετρική διαφορά στην κίνηση του 
νερού για να είναι μια μονάδα οικονομικά βιώσιμη, τα οφέλη σε μια τέτοια 
περίπτωση είναι σημαντικά. Οι τρόποι με τους οποίους μπορούμε να 
εκμεταλλευτούμε την ενέργεια της παλίρροιας είναι με την κατασκευή παλιρροϊκού 
φράγματος ή παλιρροϊκού «φράκτη» με βασική αρχή λειτουργίας ότι τα 
εισερχόμενα νερά της παλίρροιας κατά την πλημμυρίδα θα παγιδευτούν σε 
φράγματα, οπότε κατά την άμπωτη τα αποθηκευμένα νερά θα ελευθερωθούν και 
θα κινούν υδροστρόβιλους, όπως και στα υδροηλεκτρικά εργοστάσια. Επίσης 
υπάρχουν και οι παλιρροϊκές τουρμπίνες που έχουν μορφή όμοια με αυτή των 
ανεμογεννητριών και τοποθετούνται κάτω από την επιφάνεια του νερού. Το βασικό 
χαρακτηριστικό σε σχηματισμούς με περισσότερες της μίας είναι η αντιστάθμιση 
της ροπής από την κίνηση του δρομέα τους με την περιστροφή τους να γίνεται με 
αντίθετη φορά. Οι τουρμπίνες έχουν τις μικρότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
από τις μορφές εκμετάλλευσης της ενέργειας της παλίρροιας.

Πολλές εκτιμήσεις έχουν δείξει ότι και στην παλινδρομική κίνηση της επιφάνειας της
θάλασσας λόγω των κυμάτων, αποθηκεύονται μεγάλα ποσά ενέργειας αλλά η 
αξιοποίησή τους είναι σχετικά πιο δύσκολη. Έχουν εφευρεθεί αρκετές συσκευές για 
την εκμετάλλευση της ενέργειας των κυμάτων με διάφορες αποδόσεις ενώ υπάρχει 
μεγάλη δραστηριότητα στον τομέα της έρευνας.

Τέλος, η θερμική ενέργεια των ωκεανών μπορεί επίσης να αξιοποιηθεί με την 
εκμετάλλευση της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ του θερμότερου επιφανειακού 
νερού και του ψυχρότερου νερού του πυθμένα. Η διαφορά αυτή πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 20-25 οC γεγονός που περιορίζει τις περιοχές εφαρμογής αυτής της 
τεχνολογίας.
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Γενικά, τα πλεονεκτήματα από τη χρήση της ενέργειας των ωκεανών, εκτός από το 
ότι είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, είναι το σχετικά μικρό κόστος κατασκευής των
απαιτούμενων εγκαταστάσεων, η μεγάλη απόδοση (40-70 KW ανά μέτρο μετώπων 
κύματος) και η δυνατότητα παραγωγής υδρογόνου με ηλεκτρόλυση από το άφθονο 
θαλασσινό νερό που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο. Στα μειονεκτήματα 
θεωρείται κυρίως το κόστος μεταφοράς της ενέργειας στη στεριά.
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