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ΠΡΟΛΟΓΟ 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο γίλεηαη αλαθνξά ζε κηα ζρεηηθά 
λέα (σο πξνο ηε γλψζε) κνξθή αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο (ΑΠΔ) κε ζεκαληηθέο 
πξννπηηθέο εθκεηάιιεπζεο ζην άκεζν κέιινλ ζε νιφθιεξν ην θφζκν. Πξφθεηηαη γηα 
ηελ ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηα ζαιάζζηα θχκαηα. Απηφ ην είδνο ΑΠΔ ζα κπνξνχζε 
ζην άκεζν λα ζπκβάιιεη σο πεγή παξαγσγήο ελφο κεγάινπ πνζνζηνχ ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη παγθνζκίσο. Σα ζηάδηα εμέιημεο ησλ 
δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ πνηθίινπλ. Γηα παξάδεηγκα, κεξηθέο απφ απηέο έρνπλ 
αλαπηπρζεί επαξθψο ψζηε λα έρνπλ πξνρσξήζεη ζην ζηάδην ηεο 
εκπνξεπκαηνπνίεζεο κε εγθαηαζηάζεηο πνιιψλ δηαζπλδεδεκέλσλ κεηαηξνπέσλ λα 
έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί γηα ην άκεζν κέιινλ, ελψ άιιεο βξίζθνληαη αθφκα ζε πξψηκν 
ζηάδην ζρεδηαζκνχ ή δνθηκήο.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηξέρνπζα νηθνλνκηθή θαη πιεζπζκηαθή αχμεζε είλαη 
ινγηθφ λα πξνβιεθζεί φηη ζην κέιινλ ε δήηεζε ελέξγεηαο ζα απμεζεί ζεκαληηθά. Έρεη 
ππνινγηζηεί φηη ην ν παγθφζκηνο πιεζπζκφο ζα επεθηαζεί κε πνζνζηφ 25% κέρξη ην 
2040 πιεζηάδνληαο ζρεδφλ ηα 9 δηο. Απηή ηε ζηηγκή, ζεκαληηθή πνζφηεηα ελέξγεηαο 
ιακβάλεηαη απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε νπνία γηα παξάδεηγκα ην 2009 
ζεσξήζεθε ε θχξηα πεγή γηα παγθφζκηεο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ (84%).  
Δπνκέλσο ζην πιαίζην ηεο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηεο 
ζπλαθφινπζεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, γηα ην κέιινλ ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη λέεο 
ζηξαηεγηθέο πξνθεηκέλνπ λα εδξαησζεί έλα ραξηνθπιάθην βηψζηκεο ελέξγεηαο.  

Αλάκεζα ζηηο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε ρξήζε ησλ ΑΠΔ ζε φιν θαη 
κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο. Μέρξη ζήκεξα ε ειηαθή 
(θσηνβνιηαηθά πάξθα) θαη ε αηνιηθή (πάξθα αλεκνγελλεηξηψλ) είλαη νη θχξηεο κνξθέο 
αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. Απηή ηε ζηηγκή 
ππάξρεη έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε θπζηθψλ πφξσλ, ε παγθφζκηα 
δπλακηθφηεηα ην 2012 μεπέξαζε ηα 1,47 GW θπξίσο ιφγσ έξγσλ πνπ πξνέξρνληαη 
απφ αλεκνγελλήηξηεο (39%), πδξνειεθηξηθά θαη θσηνβνιηατθά κε πεξίπνπ 26% ην 
θαζέλα).  

Απφ απηή ηελ πξννπηηθή, ζε κεγάιε θιίκαθα ην σθεάλην πεξηβάιινλ ππφζρεηαη 
κηα αθφκα πεγή ηελ σθεάληα – θπκαηηθή ελέξγεηα πνπ είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή 
ελέξγεηαο πνπ νθείιεηαη ζηε κεγάιε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, ηελ πνηθηιία ησλ πφξσλ 
(άλεκνο, θχκα ή παιίξξνηεο) θαη ηε ζρεηηθά πςειή ελεξγεηαθή ηεο ππθλφηεηα. Ζ 
ζπκπιήξσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο κε ηελ θπκαηηθή ζα ζπκβάιιεη ζηελ 
κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή απηάξθεηα θαη επάξθεηα, εηδηθά ζε απνκνλσκέλα λεζησηηθά 
ζπκπιέγκαηα ηα νπνία ε ρψξα καο δηαζέηεη ζε κεγάιν βαζκφ.  

Ζ ππεξάθηηα αηνιηθή βηνκεραλία έρεη ήδε γίλεη έλαο ζεκαληηθφο παίθηεο ζηελ 
αγνξά ησλ ΑΠΔ, εηδηθά ζε επξσπατθφ επίπεδν, φπνπ ζην πξψην εμάκελν ηνπ 2013 
απνθηήζεθε ζπλνιηθή ηζρχο 6 GW απφ 58 αηνιηθά πάξθα ζπλδένληαη πιήξσο κε ην 
δίθηπν. Απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ησλ ζαιάζζησλ πφξσλ, κεηαμχ άιισλ 
(φπσο ν άλεκνο θαη νη παιιίξηνηεο), ε θπκαηηθή ελέξγεηα παξέρεη ηελ πςειφηεξε 
ελέξγεηα κε ηε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο. Σα θχκαηα γελληφληαη ζηνπο 
σθεαλνχο θαη κπνξνχλ λα ηαμηδεχνπλ πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο ράλνληαο πνιχ 
κηθξφ πνζφ ηεο αξρηθήο ηνπο ελέξγεηαο κέρξη λα θηάζνπλ θνληά ζηελ αθηή, φπνπ 
απηή ε ελέξγεηα δηαρέεηαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ βπζφ.  

Βαζηθή πεγή γηα ηελ εξγαζία απνηέιεζε ε πχιε AQUARETπνπ ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα απνηειεί κηα απφ ηηο πιένλ ελεκεξσκέλεο βάζεηο δεδνκέλσλ 
αλαθνξηθά κε ηελ αλάιπζε θαη αλάπηπμε δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο παγθνζκίσο.  
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Τπεύζπλε Γήισζε πνπδαζηή: Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο ζπνπδαζηήο έρσ επίγλσζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ 

Νφκνπ πεξί ινγνθινπήο θαη δειψλσ ππεχζπλα φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, έρσ δε 
αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία κνπ φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνίεζα θαη έιαβα ηδέεο ή δεδνκέλα. Γειψλσ 
επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρσ ελζσκαηψζεη ζηελ εξγαζία κνπ πξνεξρφκελν απφ 
Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβψο ή παξαθξαζκέλν, ην έρσ πιήξσο αλαγλσξίζεη σο 
πλεπκαηηθφ έξγν άιινπ ζπγγξαθέα θαη έρσ αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκά ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο.  
 
Οη ζπνπδαζηέο 
 

(Ολνκαηεπψλπκν)       (Ολνκαηεπψλπκν) 
  
 
 
……………………  
 

(Τπνγξαθή)      (Τπνγξαθή) 

  

  



ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ ΛΟΤΜΗΣΖ ΚΟΜΑ  
Γπλαηφηεηεο Δθκεηάιιεπζεο Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε έκθαζε ζε 
Δπάθηηεο Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο.  
ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗΟΤ Σκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  

 

 

iv 
 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ παξνχζα εξγαζία δηαπξαγκαηεχεηαη ηηο δπλαηφηεηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα κε έκθαζε ζε επάθηηεο ηερλνινγίεο αθηνγξακκήο σο κηα πην 
νηθνλνκηθή ιχζε – επέλδπζε ιφγσ θαη ηνπ πνιχ κεγάινπ κήθνπο αθηνγξακκήο πνπ 
δηαζέηεη ε ρψξα καο. Ζ δνκή ηεο εξγαζίαο έρεη σο αθνινχζσο:  

ην πξψην θεθάιαην θαηαγξάθνληαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκάησλ θαη ν 
ππνινγηζκφο ηεο παξαγφκελεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Τιηθφ έρεη αληιεζεί απφ ηερληθέο 
εθζέζεηο ηνπ ΔΛΚΔΘΔ θαη απφ δηπισκαηηθέο εξγαζίεο πνπ εθπνλήζεθαλ (Μαλάιεο 
2012, Μνπηζάηζνο, Πξνζθεθαιάο 2019). Γίλεηαη έηζη ην βαζηθφ ππφβαζξν γηα ηε 
κειέηε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κέζα απφ ζεσξεηηθή αλάιπζε κε ηα ζπλαθφινπζα 
καζεκαηηθά κνληέια ππνζηήξημεο. Πην ζεκαληηθά ην θαηλφκελν ηνπ θπκαηηζκνχ 
βαζίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ κε ην θχκα λα αληηκεησπίδεηαη 
σο ζηνραζηηθφ ζήκα, ην νπνίν επηδέρεηαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε γηα ηελ εμαγσγή 
πιεξνθνξίαο.  

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 
θπκάησλ, πεξηγξάθνληαη κνξθέο θπκαηηθήο ηερλνινγίαο θαη γίλεηαη ε 
θαηεγνξηνπνίεζε ησλ βαζηθψλ κεραληζκψλ – κεηαηξνπέσλ (WEC’s – Wave Energy 
Converters) πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ηηο κέξεο καο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο 
ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ ζε ειεθηξηθή. Δπίζεο νη ηερλνινγίεο θπκαηηθήο δηαρσξίδνληαη 
σο πξνο ηε δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο σο πξνο ηελαπφζηαζε απφ ηελ αθηή.  

ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε σο πξνο ηε 
δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ ηφπνπ πνπ ζα κπνξνχζε λα εγθαηαζηαζεί κηα θάξκα 
κεηαηξνπέσλ (WECs) γηα εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Αλαιχνληαη 
εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε παξάθηηεο – επάθηηεο εγθαηαζηάζεηο πνπ δπλεηηθά ζα 
κπνξνχζαλ λα πινπνηεζνχλ, σο κνξθέο πξνκειέηεο πξνο πινπνίεζε.  

ην ηέηαξην θεθάιαην δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ ησλ 
ειιεληθψλ ζαιαζζψλ φπσο έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ην ΔΛΚΔΘΔ θαη έρνπλ 
αλαπαξαρζεί θαη ζε αξθεηέο εξγαζίεο κε ζθνπφ κηα κειινληηθή εθκεηάιιεπζε ησλ 
πφξσλ πνπ δηαζέηεη ε ρψξα καο. Αλαπηχζζεηαη ελ ζπληνκία ν ηξφπνο ζπιινγήο 
δεδνκέλσλ ηφζν πεηξακαηηθψλ φζν θαη ππνινγηζηηθψλ πξνθεηκέλνπ λα 
ραξαθηεξηζηεί ην θπκαηηθφ δπλακηθφ. Γίλεηαη πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηαηάμεσλ 
ζπιινγήο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ελψ επηζεκαίλνληαη θάπνηα βαζηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ ππνινγηζκνχ θαη επαιήζεπζεο.  

ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ζχληνκα επηιεγκέλεο εθαξκνζκέλεο δηαηάμεηο 
αθηνγξακκήο κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο, πιενλεθηήκαηα θαη 
κεηνλεθηήκαηα πνπ εληνπίδνληαη θαηά ηελ εθαξκνγή παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο.  

ην έθην θεθάιαην δίλεηαη ην ηζηνξηθφ θαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε σο πξνο ηελ 
εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ζηελ Διιάδα θαη πεξηγξάθεηαη πην αλαιπηηθά ε 
πξνζπάζεηα πνπ γίλεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Κξήηε ζε ζπλεξγαζία ηνπ Ληκέλα 
κε ην Πνιπηερλείν θαη ην Μεζνγεηαθφ Παλεπηζηήκην θαη εηαηξία. Πεξηγξάθνληαη 
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θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κηαο πβξηδηθήο θάξκαο πνπ έρεη ήδε εγθαηαζηαζεί γηα 
ζπλεθκεηάιιεπζε θπκαηηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο.  

Σέινο ζην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαζθφπεζε ηεο εξγαζίαο, πεξηγξάθεηαη ε 
ζεκεξηλή θαηάζηαζε ζε παγθφζκην επίπεδν αλαθνξηθά κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη δίλνληαη ηξφπνη θαη ηδέεο γηα εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ 
ειιαδηθφ ρψξν. Ζ πεξίπησζε ηεο Κξήηεο είλαη κηα πξψηε θαη πνιχ ζπνπδαία 
πξνζπάζεηα πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνρσξήζεη ζε εθαξκνγή θαη ζε άιιεο πεξηνρέο 
ηεο ρψξαο.  
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Δηζαγσγή 

χκθσλα κε ζηνηρεία ηνπ 2020, ζηνλ επξσπατθφ ρψξν πεξίπνπ ην 20%  ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Ο ζηφρνο 
γηα ην 2030 πξνζαπμάλεηαη ζεκαληηθά θπξίσο ιφγσ ηεο απαηηνχκελεο κείσζεο 
αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη κείσζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ απνηππψκαηνο ζε παγθφζκηα 
θιίκαθα. Ζ πςειή δηαζεζηκφηεηα πιένλ ησλ πνιιψλ κνξθψλ ΑΠΔ ζπλεηζθέξεη πξνο 
ην ζθνπφ απηφ.  

Ζ ελέξγεηα απνηειεί ηελ θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. ε 
θαζεκεξηλή βάζε ζε πιήζνο δηαδηθαζηψλ ελέξγεηα δεζκεχεηαη, παξάγεηαη, 
θαηαλαιψλεηαη, κεηαηξέπεηαη, απνζεθεχεηαη θαη ππνβαζκίδεηαη. Με ηελ ηερλνινγηθή 
πξφνδν έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί κεραληζκνί κεηαηξνπήο ζεκαληηθψλ ελεξγεηαθψλ 
πνζνηήησλ ψζηε φιν θαη κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο λα είλαη δηαζέζηκα κε φιν θαη 
πην νηθνλνκηθφ ηξφπν.  

Πξνο ην ζθνπφ ηεο κείσζεο ησλ επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ιφγσ ηεο 
ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ (θπξίσο ιηγλίηε) ε ρξήζε ησλ ΑΠΔ πξνβάιεη σο ν 
κνλαδηθφο ηξφπνο ζηε κείσζε ησλ επηπηψζεσλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη γεληθφηεξα ζε απηφ πνπ νλνκάδνπκε ζήκεξα 
θιηκαηηθή αιιαγή.  

ηηο κέξεο καο πινπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ΑΠΔ 
κε ζηφρν πάληα ηελ απεμάξηεζε απφ ηα νξπθηά θαχζηκα. Δίλαη πιένλ γλσζηφ φηη νη 
εθπνκπέο ξχπσλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ επεξρφκελε 
θιηκαηηθή αιιαγή θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ πιένλ βηψλνπκε κε ηηο 
απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο ηεο αηκφζθαηξαο ζε φιν ηνλ πιαλήηε.  

Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο σθεάληαο ή θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη ε αμηνπνίεζε ζην 
άκεζν κέιινλ ζα κπνξνχζε λα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζην ελεξγεηαθφ κείγκα ηεο 
ρψξαο. Σν πιενλέθηεκα πνπ δηαζέηεη ε Διιάδα είλαη ην πνιχ κεγάιν κήθνο 
αθηνγξακκήο πνπ θζάλεη πεξίπνπ ηα 16,000Km. Δπίζεο δεδνκέλεο ηεο ζχλδεζεο 
ηεο αηνιηθήο κε ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα ε εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
ζπλδέεηαη κε ην πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ζην Αηγαίν Πέιαγνο θαη φρη κφλν, ην νπνίν 
είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αξθεηά έληνλε θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ πεξηνρή. 
χκθσλα κε ηηο έσο ζήκεξα ιηγνζηέο κειέηεο εθηηκάηαη φηη ε κέζε εηήζηα θπκαηηθή 
ηζρχο είλαη ηεο ηάμεο (4 – 11) kW/m (Clement Alain etal. 2002).  

ηνλ επξσπατθφ ρψξν ηα πξψηα βήκαηα ζηελ αλάπηπμε ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο 
ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ έγηλαλ θαηά ηελ πεξίνδν ηεο πεηξειατθήο θξίζεο ην 1973. 
Δθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή (κε ηνλ ηεηξαπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ) νδήγεζε 
ζε ζηξνθή ησλ αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ πξνο ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ΑΠΔ. Γφζεθε ηφηε 
θαη ν νξηζκφο ησλ ΑΠΔ σο κνξθέο ελέξγεηαο νη νπνίεο κπνξνχλ λα είλαη δηαζέζηκεο 
καθξνπξφζεζκα ρσξίο ε ρξήζε ηνπο λα κεηψλεη ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ηνπ 
πιαλήηε θαη ρσξίο ηελ πξφθιεζε πεξηβαιινληηθήο βιάβεο ηέηνηαο πνπ ε θχζε λα 
αδπλαηεί λα επηδηνξζψζεη ρσξίο ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε.  

Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ ζπγθεληξψλεη πιενλεθηήκαηα, 
φπσο φηη  
 Ωο κνξθή ΑΠΔ είλαη αλεμάληιεηε, πξνζθέξεη αλεμαξηεζία απφ εηζαγσγέο 

θαπζίκσλ θαη ζπκβάιιεη ζηελ δεκηνπξγία ζέζεσλ εξγαζίαο.  
 Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο πξνθαιεί κεδακηλή επηβάξπλζε (κφιπλζε) ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Μάιηζηα, ζπκθψλα κε κειέηεο γηα θάζε ΜWh ειεθηξηθνχ 
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ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ κεηαηξνπή ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
εμνηθνλνκνχληαη θαηά κέζν νξφ 136 κεγάηνλνη CO2.  

 Οη επηπηψζεηο απφ ηελ εγθαηάζηαζε θαηαζθεπψλ εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο ζηελ ρισξίδα θαη ηελ παλίδα ζεσξνχληαη ήπηεο, ελψ κηθξέο 
ζεσξνχληαη ε νπηηθή θαη αθνπζηηθή ελφριεζε.  

 Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα φκσο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη ε πςειή 
ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε νπνία είλαη ε πςειφηεξε κεηαμχ ησλ 
αλαλεψζηκσλ πεγψλ.  

 

Απφ ην 1990 άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη εηαηξίεο δξαζηεξηνπνηνχκελεο ζηελ 
αλάπηπμε κεραληζκψλ εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Οη θπκαηηθέο 
ζπζθεπέο ραξαθηεξίδνληαη σο πξνο ηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο θαη δηαρσξίδνληαη 
ζε επάθηηεο (αθηνγξακκήο), παξάθηηεο ή ππεξάθηηεο.  

Μηα βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκαηηζκψλ 
είλαη ην θπκαηηθφ δπλακηθφ θαη ε εθηίκεζε απηνχ κε βάζε ζεσξεηηθά κνληέια. Ζ 
ζεσξεηηθή εθηίκεζε ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ αθνξά δχν πεξηπηψζεηο. Καηαξρήλ ν 
απιφο αξκνληθφο θπκαηηζκφο απνηειεί ηελ πην απιή καζεκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε 
κειέηε ησλ δηζδηάζηαησλ επηθαλεηαθψλ θπκαηηζκψλ (γξακκηθή ζεσξία θπκαηηζκψλ 
ηνπ Airy). Πέξα φκσο απφ ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε ππάξρνπλ νη ξεαιηζηηθέο 
θαηαζηάζεηο ζάιαζζαο, γηα ηε κειέηε ησλ νπνίσλ εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ κνληέινπ 
ηπραίαο θάζεο.  

ηελ παξνχζα εξγαζία δίλνληαη ζηνηρεία εθηίκεζεο ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ 
ησλ ειιεληθψλ ζαιαζζψλ ε νπνία γίλεηαη είηε κε ηε ρξήζε hindcast δεδνκέλσλ απφ 
θπκαηηθά κνληέια αιιά θαη απφ δεδνκέλα επηηφπησλ κεηξήζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηνχληαη ζηαζεξά απφ ζπγθεθξηκέλνπο ζηαζκνχο ζηε ζάιαζζα (χζηεκα 
ΠΟΔΗΓΩΝ).  
 
Considering the current economic and population growth it is 
logic to anticipate that in the near future the demand for energy 

will increase substantially [1,2]. It has been estimated that the 

global population will expand with a rate of 25% during the time 
interval 2010e2040 reaching almost 9 billion. At this moment, a 

significant amount of energy is obtained from burning fossil fuels, 

which for example in 2009 were considered the main source of the 

global greenhouse gas emissions (84%) 
 
Although this issue can be considered a serious threat for the 
future, it is possible to consider new strategies in order to consolidate 

a sustainable energy portfolio [5e9]. One solution may be 

found in the use of various renewable energy sources like wind or 

sunlight, which are naturally replenished [10e12]. Considering 

only the electricity generation sector for the year 2008, the global 
technical potential was evaluated to be in the range of 

260e2072 EJ/yr [13]. 

There is currently an increasing interest in the use of natural 
resources, the world wide capacity in 2012 exceeded 1.47 GW (up 

with 8.5% from 2011) mainly due to projects coming from the wind 

power sector (39%), hydropower and photovoltaic (with about 26% 
each) [14]   
 
From this perspective, on a large scale level the marine 

environment promises to be an important source of energy due 
to the large water surface, the diversity of the resources (wind, 

wave or tides) and their relatively high energy density. The 

offshore wind industry has already become an important player 
in this market [15], especially on a European level, where in the 

first half of 2013 a total capacity of 6 GW was obtained from 58 

wind farms fully grid connected [16]. From the different types of 
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marine resources, the wave energy provides the highest energy 

concentration being also more predictable than solar or wind. 

From their generation areas, the waves can travel over large 
distances with very little energy loses until they arrive in the 

nearshore, where this energy is dissipated due to the interaction 

with the seabed [17]. 
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Δηθόλα 1: Παγθόζκηα εθπνκπή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα από νξπθηά θαύζηκα.  
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1. Υαξαθηεξηζηηθά Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο.  

Οη θπκαηηζκνί, πνπ απνηεινχλ ηνλ θχξην παξάγνληα ζρεδηαζκνχ ηφζν 
παξάθηησλ φζν θαη ππεξάθηησλ ηερληθψλ έξγσλ, έρνπλ αλεκνγελή πξνέιεπζε. 
Έρνπλ ηπραία (ζηνραζηηθή) κνξθή θαη αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλνπο πηζαλνινγηθνχο 
λφκνπο θαηαλνκήο. Σν πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη είλαη ε ζπζρέηηζε ηνπ χςνπο θαη ηεο 
πεξηφδνπ ηνπ θχκαηνο κε βάζε ηε κεηεσξνινγηθή πξφγλσζε θαη ηε ζέζε ηεο αθηήο. 
Ζ κέζε θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη ην άζξνηζκα ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ησλ κνξίσλ ηνπ 
λεξνχ πνπ νθείιεηαη ζηελ θαηαθφξπθε ηαιάλησζή ηνπο θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 
πνπ νθείιεηαη ζηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ. 

Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη ε πςειή 
ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε νπνία είλαη ε πςειφηεξε κεηαμχ ησλ 
αλαλεψζηκσλ πεγψλ. Δηδηθφηεξα, ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ε ππθλφηεηα ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη 5 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ 
εκθαλίδεηαη ζηα 20 κέηξα πςεινηέξα θαη 20-30 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ειηαθή 
ελέξγεηα ζηελ ίδηα πεξηνρή. Απηέο νη κεγάιεο δηαθνξέο νθείινληαη ζην φηη ε θπκαηηθή 
ελέξγεηα κεηαθέξεηαη απφ ην λεξφ ε ππθλφηεηα ηνπ νπνίνπ είλαη 800 θνξέο 
κεγαιχηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα.  

Οη παγθφζκηνη πφξνη θπκαηηθήο ελέξγεηαο εθθξαζκέλνη σο ηζνδχλακν 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλέξρνληαη ζε 2TW θαη είλαη ηάμεο κεγέζνπο ηεο παγθφζκηαο 
θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ. χκθσλα κε κεηξηνπαζείο εθηηκήζεηο ζεσξείηαη εθηθηή ε 
εμαγσγή θαη αμηνπνίεζε ηνπ 10-25% ηεο ηζρχνο απηήο θαη ζπλεπψο ζην κέιινλ ε 
θπκαηηθή ελέξγεηα κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ πνιηηηθψλ ζα κπνξεί λα έρεη κεγάιε 
ζπκβνιή ζην παγθφζκην ελεξγεηαθφ κίγκα εθκεηάιιεπζεο ησλ ΑΠΔ.  
 

 
Δηθόλα 2: Αζξνηζηηθή εηθόλα θπκαηηθήο ελέξγεηαο [Μαλάιεο 2012].  

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ θπκάησλ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

    (2.1)
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φπνπ: 
ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ (kg/m3),  
g: ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (m/s2)  
Ζ: ην χςνο ηνπ θχκαηνο (m),  
Α: ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο A = H/2 (m).  
 
 

1.1 Κπκαηηθή Ιζρύο. 

Ζ θπκαηηθή ηζρχο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε θπκαηηθή ελέξγεηα κεηαδίδεηαηθαηά 
ηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνοέθθξαζεο 
ηεο ηζρχνο ησλ θπκάησλ είλαη ζε kW αλά κεηξφ κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο,δειαδή kW/m. 
 

 

Δηθόλα 3: Μέζεο ηηκέο θπκαηηθήο ηζρύνο ζε παγθόζκηα θιίκαθα. [Μαλάιεο 2012]  

Σα πςειφηεξα επίπεδα θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζηνλ πιαλήηε καο εκθαλίδνληαη 
ζηελ πεξηνρή ηνπ Αλ. Αηιαληηθνχ θαη ηνπ Ν. Δηξεληθνχ. χκθσλα κε πξφζθαηεο 
κειέηεο ην ππεξάθηην θπκαηηθφ δπλακηθφ γηα ηηο ρψξεο ηεο Δ.Δ., 
ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο Ννξβεγίαο, εθηηκάηαη ζε 320 GW, απφ ηα νπνία πεξίπνπ 
30 GW αθνξνχλ ηελ Μεζφγεην Θάιαζζα. ε εηήζηα βάζε, ν κέζνο φξνο θπκαηηθήο 
ηζρχνο θπκαίλεηαη ζηνλ Αλ. Αηιαληηθφ ζε 2570 kW/m, ζηε Β. Θάιαζζα 10-25 kW/m 
θαη ζην Αηγαίν φπνπ ζεκεησηένλ παξνπζηάδνληαη νη πςειφηεξεο ηηκέο θπκαηηθήο 
ηζρχνο ζηελ Μεζφγεην- 4-11 kW/m. Σν ηερληθά εθκεηαιιεχζηκν θπκαηηθφ δπλακηθφ γηα 
ηα θξάηε κέιε ηεο Δ.Δ. ππνινγίδεηαη ζπλνιηθά ζε 150-230 TWh/έηνο, απφ ηα νπνία 
5-9 TWh/έηνο αληηζηνηρνχλ ζηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο.  
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1.2 Η ζπκβνιή ησλ αλέκσλ ζηε δεκηνπξγία ζαιαζζίσλ θπκάησλ. 

Με αλαθνξά ηελ θπκαηηθή ηζρχ ηνπ πιαλήηε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ 
πξνθχπηεη φηη νη θπκαηηθνί πφξνη δελ δηαλέκνληαη ηζνκεξψο κεηαμχ ησλ ρσξψλ πνπ 
βξέρνληαη απφ ζάιαζζεο θαη σθεαλνχο. Απηή ε αληζνθαηαλνκή νθείιεηαη θπξίσο ζην 
κνηίβν ησλ αλέκσλ πνπ εκθαλίδνληαη. εκαληηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκβνιήο 
ησλ αλέκσλ ζηελ δεκηνπξγία θπκάησλ ππήξμε ε ζπκβνιή ησλ G.Hadley (1685-1768) 
θαη W.Ferrell (1817-1981). Παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ζπλνπηηθά ε ζεκαζία ηεο 
δψλεο γεσγξαθηθνχ πιάηνπο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ησλ αλέκσλ. 
 Οη δσηικοί άνεμοι (westerlies) δπλαηνί αιιά επκεηάβιεηνη κε γεσγξαθηθφ 

πιάηνο κεηαμχ 40ν-60ν (βφξεηνη θαη λφηηνη) παξάγνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 
παγθφζκηαο εθκεηαιιεχζηκεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Καηά απηή ηελ έλλνηα ηφπνη 
κε δπηηθέο φρζεο επλννχληαη. 

 Οη αληγείς άνεμοι (tradewinds) πνπ πλένπλ ζε γεσγξαθηθφ πιάηνο κεηαμχ 
10νθαη 30ν (βφξεηνη θαη λφηηνη) είλαη επίζεο πνιχ ζεκαληηθνί γηα ηελ κεηαηξνπή 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Παξά ην φηη παξάγνπλ θχκαηα κε κηθξφηεξε θαηά κέζν 
φξν ελέξγεηα απφ ηνπο δπηηθνχο αλέκνπο, είλαη πην ζηαζεξνί. 

 Οη πολικοί αναηολικοί άνεμοι (Polareasterlies) έρνπλ κηθξή επίδξαζε ζην 
παγθφζκην θπκαηηθφ δπλακηθφ θαζψο παξάγνπλ κηθξά θχκαηα ηα νπνία ζπρλά 
ζπγθξνχνληαη κε πάγνπο ράλνληαο κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 4:Καηαλνκή αλέκσλ ζηηο γεσγξαθηθέο δώλεο. [Μαλάιεο 2012]  

 
 
  



ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ ΛΟΤΜΗΣΖ ΚΟΜΑ  
Γπλαηφηεηεο Δθκεηάιιεπζεο Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε έκθαζε ζε 
Δπάθηηεο Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο.  
ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗΟΤ Σκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  

 

 

8 
 

 

Δηθόλα 5: Αθηνγξακκέο πςεινύ θπκαηηθνύ δπλακηθνύ.[Νηάβαιεο 2016]  

 
 

1.3 Η δεκηνπξγία ησλ θπκάησλ. 

Ο ξφινο ηνπ αλέκνπ ζην ζρεκαηηζκφ ησλ θπκάησλ είλαη θπξίαξρνο φπσο 
άιισζηε θαη ηνπ ήιηνπ ζηελ δεκηνπξγία ησλ αλέκσλ. Ζ θίλεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ 
καδψλ πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ ειηαθή ζεξκφηεηα θαη ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο. Ζ 
αηκφζθαηξα ηεο γεο εθηίλεηαη ζε χςνο κεγαιχηεξν απφ 100km. Σα αλψηεξα 
ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο θπξίσο, απνξξνθνχλ δηαθνξεηηθά πνζά ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο. Απηή ε δηαθνξηθή ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο απνηειεί ηελ 
γελεζηνπξγφ αηηία ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Μέξνο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη πην 
ζπγθεθξηκέλα ηεο ελέξγεηαο ησλ αλέκσλ ηεο ηξνπφζθαηξαο, κεηαθέξεηαη ζηελ 
πδάηηλε επηθάλεηα ζρεκαηίδνληαο έηζη ηα θχκαηα. Ζ κεηαθνξά απηή παξέρεη κηα 
θπζηθή απνζήθεπζε ηελ αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην λεξφ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο.  

 

 

Δηθόλα 6: Γεκηνπξγία θαη δηάδνζε θπκάησλ. [Μαλάιεο 2012]   
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Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζηα θχκαηα θαη επνκέλσο ην κέγεζνο 
απηψλ ησλ θπκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ δηάξθεηα πλνήο ηνπ 
αλέκνπ θαη απφ ηελ απφζηαζε πάλσ απφ ηελ νπνία πλέεη ν άλεκνο. Ηζρχο 
ζπγθεληξψλεηαη ζε θάζε ζηάδην ζρεκαηηζκνχ ησλ θπκάησλ κε απνηέιεζκα ειηαθή 
ηζρχο ηεο ηάμεο ησλ 100 W/m2 λα ζρεκαηίδεη θχκαηα ηζρχνο 10-50 kW/m κεηψπνπ 
θχκαηνο. πλεπψο, ε θπκαηηθή ελέξγεηα ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί σο κηα 
ζπκππθλσκέλε κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  

Κάζε θχκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηέζζεξηο θχξηεο παξακέηξνπο:  
 Σν χςνο H, πνπ είλαη ε θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ηελ θνξπθή σο ην 

βαζχηεξν ζεκείν θνηιηάο. 
 Σν κήθνο θχκαηνο ι, πνπ είλαη ε νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ θνξπθψλ δχν 

δηαδνρηθψλ θπκάησλ. 
 Σελ πεξίνδν Σ, πνπ είλαη ν ρξφλνο ζε δεπηεξφιεπηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

δηέιζνπλ απφ ηνλ αθίλεην παξαηεξεηή δχν δηαδνρηθέο θνξπθέο. 
 Σελ ηαρχηεηα C, ε νπνία ρσξίδεηαη ζε ηαρχηεηα νκάδαο θαη ζε ηαρχηεηα θάζεο.  
 

Σα θχκαηα κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζζνχλ κε βάζε ηελ πεξίνδφ ηνπο. Κχκαηα κε 
πεξίνδν έσο 0,1sec ιέγνληαη «ηξηρνεηδή», κε πεξίνδν κεηαμχ 0,1-1sec «ηξηρνεηδή-
βαξχηεηαο» θαη κε πεξίνδν (1-30) sec «βαξχηεηαο». Κχκαηα κε πεξίνδν 30sec-5min 
«ππφ-βαξχηεηαο». Κχκαηα κε πεξίνδν κεγαιχηεξε ησλ 5min πξνέξρνληαη είηε απφ 
ηζνπλάκη είηε απφ παιίξξνηεο.  
 

 

Δηθόλα 7: Υαξαθηεξηζκόο θπκάησλ σο πξνο ηελ πεξίνδν. [Κνύξηδεο 2013]  

Γηα φιεο ηεο κνξθέο ησλ θπκάησλ ηζρχεη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ κήθνπο 
θχκαηνο θαη ηεο πεξηφδνπ:c= λ/Τ.  

Σα θχκαηα βαξχηεηαο πνπ ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη θαη σο αλεκνγελή 
θχκαηα παξνπζηάδνπλ ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζπγθέληξσζε θαη είλαη ηα πην 
ζεκαληηθά απφ ηελ άπνςε ησλ επηπηψζεσλ ηνπο ζηνλ άλζξσπν.  

Ζ παξνπζία δπηηθψλ αλέκσλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα είλαη απαξαίηεηε γηα 
ηε δεκηνπξγία πιήξσο αλεπηπγκέλσλ θπκάησλ. Μάιηζηα απαηηείηαη ε εκθάληζε ησλ 
δπηηθψλ αλέκσλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, 
πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγείηαη κηα ηθαλνπνηεηηθή θαη ρξήζηκε πεγή ελέξγεηαο.  

ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη νκνηνγέλεηα ζηηο κνξθέο ησλ θπκάησλ. 
Αληίζεηα δεκηνπξγνχληαη δηάθνξνη θπκαηηζκνί πνπ ζπκβάιινπλ κεηαμχ ηνπο κε 
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δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο δηαθνξάο θάζεο θαη έηζη ε κνξθή ηεο ζαιάζζηαο 
επηθάλεηαο είλαη απνηέιεζκα κηαο ππέξζεζεο θπκάησλ.  
 

 

Δηθόλα 8: Τπέξζεζε (εληζρπηηθή θαη απνζβεζηηθή) θπκάησλ. [Κνύξηδεο 2013]  

Ο θχξηνο παξάγνληαο αλεκνθπκαηνγέλεζεο είλαη ην πέξαζκα ελέξγεηαο απφ ηα 
θηλνχκελα θαηψηεξα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα ζηηο επηθαλεηαθέο ζαιάζζηεο κάδεο. Σα 
ηξηρνεηδή αξρηθά θχκαηα (capillary waλes) εμειίζζνληαη ζε δηαηαξαρέο ηεο επηθάλεηαο 
κήθνπο πνιιψλ κέηξσλ, πνπ δέρνληαη ηηο δηαθπκαηλφκελεο ιφγσ ηχξβεο δηαηκεηηθέο 
θαη εγθάξζηεο (πηέζεηο) δπλάκεηο ηνπ αέξα. Ζ ηξνθνδνζία ζε κεραληθή ελέξγεηα απφ 
ηελ αηκφζθαηξα αξρηθά απμάλεη εθζεηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα βαίλεη θζίλνπζα θαζψο νη 
θπκαηηζκνί απμάλνληαη ζε πεξίνδν θαη κήθνο, ψζηε ε θαζηθή ηνπο ηαρχηεηα λα 
πξνζεγγίδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ.  

Αξθεηέο ζεσξίεο, κε ππεξέρνπζα ηε ζεσξία ησλ Phillips (1957) θαη Μiles 
(1960), πξνζπάζεζαλ λα εξκελεχζνπλ ηε γέλεζε ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ. 
χκθσλα κε ηελ επηθξαηνχζα ζεσξία, ε θπκαηνγέλεζε μεθηλά κε γξακκηθή αχμεζε 
ηνπ θχκαηνο ιφγσ ζπληνληζκνχ κε ηηο ηπξβψδεηο δηαηαξαρέο πίεζεο θαη ηξηβήο ζηελ 
επηθάλεηα, θαη ζπλερίδεη κε εθζεηηθφ ξπζκφ αλάπηπμεο ιφγσ πδξνδπλακηθήο 
αζηάζεηαο. Ζ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαηεχζπλζεο δηαπηζηψζεθε 
φηη πξνθαιεί θπκαηνγέλεζε ζε έλαλ ηνκέα ±450 εθαηέξσζελ ηεο δηεχζπλζεο ηνπ 
αλέκνπ, κε απνηέιεζκα λα δηακνξθψλεηαη έλα πεδίν ηξηζδηάζηαησλ θπκαηηζκψλ.  

Σα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ είλαη 
ζπλαξηήζεηο ησλ εμήο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ φπσο:  
 F = κήθνο αλαπηχγκαηνο. Δίλαη ε ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεδίνπ απφ αθηή ζε αθηή θαηά κήθνο ηεο νπνίαο δξα ν θπκαηηζκφο. 
Με βάζε ηελ αλαθεξζείζα επίδξαζε ηνπ αλέκνπ ζε ηνκέα ±450 ζηελ 
πεξίπησζε πνιχπινθεο ηνπνγξαθίαο αθηψλ θαη πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ηνπ 
πεδίνπ αλάπηπμεο θπκαηηζκψλ, ην ηζνδχλακν (effective) κήθνο αλάπηπμεο 
νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηνπο ζπκβνιηζκνχο (Δηθ.5) σο εμήο:  
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        (2.1)  

Όπνπ 
i  αθέξαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηεχζπλζε αθηίλσλ αλά Γα=5 ή 10 κνίξεο, 

εθαηέξσζελ ηεο θχξηαο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, αi ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 
απφ ηελ θχξηα θαηεχζπλζε πλνήο θαη ηελ εθάζηνηε αθηίλα (αi=i Γα), 2Ν+1 ν 
αξηζκφο ησλ αθηίλσλ (ζπλήζσο Γα=5ν, Ν=9),  

tD  ε δηάξθεηα πλνήο ηνπ αλέκνπ,  
U10  ε ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ αλαθεξφκελε ζε χςνο 10 m πάλσ απφ 

ηελ επηθάλεηα. 
 

Ζ ηαρχηεηα απηή είηε κεηξηέηαη απηνχζηα είηε κεηαθέξεηαη απφ άιιν χςνο, κε βάζε ηε 
ινγαξηζκηθή θαηαλνκή ζηελ νξηαθή ζηηβάδα ηεο αηκφζθαηξαο   

 

         (2.2)

  
 

 

Δηθόλα 9: Τπνινγηζκόο Feff ζην ζεκείν Α. [νπθηζηάλ 2007]  

Ζ ηαρχηεηα απηή σο παξάγνληαο θπκαηνγέλεζεο επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκηθή 
επζηάζεηα ηεο θαηψηεξεο αηκφζθαηξαο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε δηαθνξά 
ζεξκνθξαζίαο αέξα/λεξνχ. Λφγσ ηεο κε γξακκηθήο κνξθήο ηεο ζρέζεο ηαρχηεηαο 
αλέκνπ θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 
ε ηαρχηεηα ηξηβήο uw* πνπ νξίδεηαη:  

         (2.3)  
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φπνπ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα αέξα-ζάιαζζαο: . πξνθχπηεη κε ηελ 
εθαξκνγή ηεο ζρέζεο:  
 

        (2.4)  

Οη νπηηθέο παξαηεξήζεηο ησλ θπκαηηζκψλ απφ ηα εκπνξηθά θαη πνιεκηθά πινία 
πνπ ζπγθεληξψλνληαη, εδψ θαη ρξφληα, απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή βάζε εκπεηξηθψλ 
δεδνκέλσλ (Αζαλαζνχιεο θαη θαζνπξιήο, 1992). ήκεξα δηαηίζεληαη θαη ζπζθεπέο 
γηα ηελ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ησλ θπκαηηζκψλ. Οη κεηξήζεηο ησλ θπκαηηζκψλ 
γίλνληαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο. ε ζεκεία θνληά ζηελ αθηή ζηαζεξνπνηνχληαη 
θαηαθφξπθα κεηαιιηθέο ξάβδνη (θπκαηνκεηξεηέο) πνπ ζπλδένληαη κε ειεθηξηθφ 
θχθισκα. Ζ κεηαβιεηή δηαβξνρή ηνπο απφ ηε κεηαθηλνχκελε ζηάζκε επηθάλεηαο 
ζπλεπάγεηαη κεηαβνιή αληίζηαζεο, πνπ θαηαγξάθεηαη ζαλ αλαινγηθφ ζήκα. Πην 
ζχγρξνλε δηάηαμε είλαη ν θπκαηνγξάθνο πηέζεσο, ν νπνίνο εγθαζηζηάκελνο ζε 
βάζνο d, «αηζζάλεηαη» θαη θαηαγξάθεη, κέζσ αηζζεηήξα πηέζεσλ, ηνπο θπκαηηζκνχο 
κε κήθνο L>2d ζπλεπαγφκελνο φκσο θαη κείσζε ηνπ θαηαγξαθφκελνπ χςνπο 
θχκαηνο, αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο.  

Οη πην ζχγρξνλεο δηαηάμεηο, γλσζηέο θαη ζαλ «πισηήξεο ηππείο θπκάησλ» 
(wave riding buoys), δηαζπείξνληαη ή αγθπξνβνινχληαη ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα, 
επηπιένπλ, θαηαγξάθνπλ ηηο ηξηζδηάζηαηεο, επηηαρχλζεηο ιφγσ ησλ θπκαηηζκψλ θαη 
ηειεκεηαδίδνπλ ή απνζεθεχνπλ ζηε κλήκε ηνπο, ηηο ςεθηνπνηεκέλεο πιεξνθνξίεο 
ηνπο. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη κεηξήζεηο πεδίνπ ζπλδπάδνληαη κε καζεκαηηθέο 
πξνζνκνηψζεηο θαη απνηεινχλ επίζεο ζεκαληηθή πεγή δεδνκέλσλ (νπθηζηάλ θαη 
ζπλ., 2007).  
 
1.3.1 Θεσξία γξακκηθώλ θπκάησλ ηνπ Airy. 

Ζ ζεσξία ηνπ Airy ή ζεσξία ησλ γξακκηθψλ θπκάησλ επηλνήζεθε απφ ηνλ 
Άγγιν καζεκαηηθφ θαη αζηξνλφκν G.Airy (1801-1892).Ζ ζεσξία απηή ηζρχεη γηα 
αλεκνγελή θχκαηα κε ηελ παξαδνρή φηη ην χςνο ηνπ θχκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ ζε 
ζρέζε κε ην βάζνο ηνπ λεξνχ θαη ην κήθνο θχκαηνο. Πξέπεη δειαδή λα ηζρχνπλ: 
H<<D θαη H<<ι, ελψ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί γηα ηελ ζρέζε κεηαμχ ηνπ βάζνπο 
θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. ηελ ζεσξία απηή ην θχκα έρεη εκηηνλνεηδή κνξθή κε 
πιάηνο Α, χςνο Ζ θαη κήθνο θχκαηνο ι φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα.  
 
Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηα γξακκηθά θχκαηα είλαη: 

        (2.5)  

 

Δηθόλα 10: Μνξθή γξακκηθώλ θπκάησλ ηνπ Airy.[Μαλάιεο 2012]  

φπνπ h ην χςνο ηνπ θχκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζε νξηδφληηα απφζηαζε x. 
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Οη γεληθέο εμηζψζεηο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο είλαη: 
 

        (2.6)  

 

        (2.7)  

 

Οη εμηζψζεηο απηέο επηδέρνληαη απινπνηήζεσο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ 
ιφγνπ D/L φπνπ Dην βάζνο ηνπ λεξνχ απφ ηνλ ππζκέλα.  
 

Ρερά θχκαηα  Δλδηάκεζα θχκαηα  Βαζηά θχκαηα  

D < L/20  L/20 < D <L/2  L/2 < D 

L T gD  
2 2
tanh

2

gT D
L

L





 
  

 
 

2
21.56

2

gT
L T


   

C gD  2 2
tanh

2

gL D
C

L





 
  

 
 

2 1.56
2

gL
C T


   

 
Ζ θίλεζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαηά ηε ζεσξία ηνπ Airy είλαη θπθιηθή κε δηάκεηξν 
πνπ κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην βάζνο.  

2 D

LR He


           (2.8)  
φπνπ: R: ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο ηξνρηάο ζε βάζνο D,  

L: ην κήθνο ηνπ θχκαηνο,  
Ζ: ην χςνο ηνπ θχκαηνο.  

 
Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ηα θχκαηα είλαη  

     (2.9) 
 

 
Πξνθχπηεη δει. φηη ε ελέξγεηα ησλ θπκάησλ είλαη αλάινγε ηεο πεξηφδνπ θαη αλάινγε 
ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο ηνπο.  
 
 
1.3.2 Θεσξία ηνπ Stokes.  

Ο Stokes παξαηήξεζε φηη ε ζεσξία ηνπ Airy δελ είλαη αξθεηή γηα λα εμεγήζεη ηηο 
πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο κεηαθέξεηαη κάδα λεξνχ θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο 
δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Ζ αδπλακία ηεο ζεσξίαο ηνπ Airy πξνθχπηεη απφ ηελ 
ππφζεζε φηη ην χςνο ηνπ θχκαηνο πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ. 
Απηφ φκσο δελ ζπκβαίλεη πάληα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Έηζη ν Stokes έιαβε ππφςε 
ηνπ ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ θαη ην χςνο ηνπ θχκαηνο H. Ζ ζπλζήθε πνπ νθείιεη λα 
πιεξείηαη γηα λα ηζρχεη ε ζεσξία ηνπ Stokes είλαη φηη ην βάζνο πξέπεη λα είλαη κεγάιν 
ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι θαη ζπγθεθξηκέλα: D/ι >0,1. Σφηε  
H ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:  
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        (2.10) 

 
 

Καηά ηελ ζεσξία ηνπ Stokes ηα κφξηα ηνπ λεξνχ θηλνχληαη γξάθνληαο θπθιηθά 
ηφμα θαη φρη πιήξεηο θχθινπο. Ωο απνηέιεζκα ηα κφξηα ηνπ λεξνχ θηλνχληαη ζηελ 
δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. Γει. επηπξφζζεηα ππάξρεη δηάδνζε κάδαο ζε 
αληίζεζε κε ηελ ζεσξία ηνπ Airy θαηά ηελ νπνία δηθαηνινγείηαη κφλν δηάδνζε 
ελέξγεηαο. 
 

 

Δηθόλα 11: Δμέιημε θπκάσλ θαηά ηε ζεσξία Stokes. [3] 

Καηά ηε ζεσξία ηνπ Stokesε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο κάδαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

          (2.11) 

 
Πξνθχπηεη έηζη φηη γηα πνιχ κηθξφ χςνο θχκαηνο ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ε 
ηαρχηεηα κάδαο ηείλεη ζην κεδέλ επηβεβαηψλνληαο δειαδή ηελ ζεσξία ηνπ Airy. Ζ 
κνξθή ηνπ θχκαηνο θαηά Stokes κνηάδεη κε εκηηνλνεηδή θακπχιε αιιά έρεη 
πεπιαηπζκέλεο θνηιηέο θαη νμχηεξεο θνξπθέο.  
 
 
1.3.3 Θεσξία ησλ κεκνλσκέλσλ θπκάησλ. 

Καηά ηε ζεσξία φπσο ππνδεηθλχεη θαη ην φλνκά ηεο θάζε θχκα εμεηάδεηαη 
ρσξηζηά. Σν θχκα δηαδίδεηαη πάλσ ζηελ ειεχζεξε πδάηηλε επηθάλεηα σο κηα έμαξζε 
ρσξίο απηή λα αθνινπζείηαη απφ θνηιηά. Σα κφξηα ηνπ λεξνχ είλαη αθίλεηα θαη κφιηο 
πεξάζεη απφ πάλσ ηνπο ην θχκα θηλνχληαη πξνο ηα κπξνζηά γξάθνληαο είηε ηξνρηά 
ηφμνπ εθφζνλ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα, είηε επζχγξακκνπ ηκήκαηνο αλ βξίζθνληαη 
ζηνλ ππζκέλα.  
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Ζ απφζηαζε ησλ θπκάησλ πνπ θηλνχληαη πξνο ηα εκπξφο είλαη: 

          (2.12)

 
 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ κεκνλσκέλνπ θχκαηνο είλαη: 

         (2.13)  
 

Σα κεκνλσκέλα θχκαηα δελ ζπλαληψληαη ζπρλά ζηελ θχζε φκσο κπνξνχλ 
λαζεσξεζνχλ ζαλ κεκνλσκέλα θχκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ ξερά λεξά θαη 
νηθνξπθέο ηνπο απέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ απφζηαζε s.φπνπ: 

         (2.14) 

 
 
1.3.4 ηνραζηηθή ζεώξεζε ησλ θπκάησλ.  

Αλ θαη νη παξαπάλσ ζεσξίεο είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 
θπκάησλ, ζηελ πξάμε ηα θχκαηα κε ηα νπνία θαινχληαη λα αιιειεπηδξάζνπλ νη 
κεηαηξνπείο θπκαηηθήο ελέξγεηαο δελ εκπίπηνπλ ζε θάπνηα απφ απηέο. ηελ 
παξαθάησ ρξνλνζεηξά δίλεηαη ε εμέιημε ηνπ χςνπο ελφο θχκαηνο γηα ρξνληθή δηάξθεηα 
5min ζε ζπλζήθεο έληνλεο ζαιαζζνηαξαρήο.  

ε κηα ηπραία ζάιαζζα ηα θχκαηα δελ έρνπλ ηελ εκηηνλνεηδή κνξθή ησλ 
γξακκηθψλ θπκάησλ πνπ επηηξέπεη ηνλ εχθνιν θαζνξηζκφ ηνπ χςνπο θαη ηεο 
πεξηφδνπ ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ νη εξεπλεηέο θαηαθεχγνπλ ζηελ πεξηγξαθή ησλ 
θαηλνκέλσλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζηαηηζηηθήο πεξηγξαθήο απηνχ. Γει. ε θίλεζε ηνπ 
θχκαηνο αληηκεησπίδεηαη σο ζηνραζηηθφ (ηπραίν) ζήκα ην νπνίν κπνξεί λα κειεηεζεί 
κε φξνπο ζηαηηζηηθήο θαη ησλ εξγαιείσλ απηήο.  
 

 

Δηθόλα 12: Υξνλνζεηξά ζήκαηνο πεξηγξαθήο ύςνπο θύκαηνο.  
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Δηθόλα 13: Αθνινπζία θπκάησλ πνηθίινπ ύςνπο θαη πεξηόδσλ. [3] 

Σν πην ζεκαληηθφ ζηαηηζηηθφ ζηνηρείν είλαη ην «ζεκαληηθφ χςνο 
θχκαηνο»(significant wave height), SWH) πνπ νξίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ηνπ ελφο 
ηξίηνπ ησλ πςειφηεξσλ θπκάησλ πνπ θαηαγξάθνληαη. Γηα παξάδεηγκα αλ κεηξεζνχλ 
30 θχκαηα ηφηε ν κέζνο φξνο ησλ 10 πςειφηεξσλ θπκάησλ δίλεη ην ζεκαληηθφ χςνο 
θχκαηνο. Απηφο ν νξηζκφο γηα ην SWH δεκηνπξγήζεθε θαηά ηνλ 2ν ΠΠ σο έλαο 
εχθνινο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο αγξηφηεηαο ηεο ζάιαζζαο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηπραίσλ θπκάησλ είλαη ε πεξίνδφο ηνπο (Σ) πνπ φπσο ην χςνο 
είλαη ζηαηηζηηθφ κέγεζνο. Αληίζηνηρα νξίδεηαη σο «ζεκαληηθή πεξίνδνο ηνπ 
θχκαηνο»(significant wave period, SWP) ε πεξίνδνο ηνπ ελφο ηξίηνπ ησλ πςειφηεξσλ 
θπκάησλ.  
 

 
Δηθόλα 14: Καηάζηαζε "Σπραίαο" Θάιαζζαο. 

 

1.3.5 Σξνπνπνίεζε ησλ θπκάησλ.  

Έλα ζπρλά εκθαληδφκελν θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζηα ρηιηφκεηξα αθηνγξακκψλ 
ηεο ρψξαο καο είλαη ε ζξαχζε ησλ θπκάησλ. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα ζπκβεί 
ζηηο 3 αθφινπζεο πεξηπηψζεηο:  
 

 ε ξερά λεξά φπνπ ην βάζνο d είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ 
θχκαηνο ι, φηαλ ην χςνο ηνπ θχκαηνο μεπεξάζεη ηα 0.8d.  
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Δηθόλα 15: Πεξίπησζε Θξαύζεο Κύκαηνο. [Μαλάιεο 2012]  

 ε βαζηά λεξά φηαλ ε θιίζε ηνπ θχκαηνο, ε νπνία νξίδεηαη σο ην ιφγνο ηνπ 
χςνπο h θαη ηνπ κήθνπο ηνπ θχκαηνο ι, ππεξβεί ηελ ηηκή 0.17.  

 

 ε ζπλζήθεο ηζρπξώλ αλέκσλ είλαη πηζαλφ ν αέξαο λα ξίμεη ηελ θνξπθή ηνπ 
θχκαηνο απφ ηελ βάζε ηεο. Καηά ηελ ζξαχζε ηνπο ηα θχκαηα ράλνπλ ζεκαληηθφ 
κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπο.  

 

Δπίζεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ θπκάησλ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε 
απηψλ κε θπζηθά εκπφδηα. Σα 3 βαζηθά θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 
ζχγθξνπζε ησλ θπκάησλ κε αληηθείκελα είλαη:  
 

 Ζ αλάθιαζε ηνπ θχκαηνο: φπνπ ην θχκα αιιάδεη πνξεία θαη ζηξέθεηαη πίζσ 
ζηελ πεγή ηνπ.  

 

 Ζ δηάζιαζε ηνπ θχκαηνο: φπνπ πξνθαιεί αιιαγή ζηελ θαηεχζπλζε ησλ 
θπκάησλ εμαηηίαο αιιαγήο ζηελ ηαρχηεηα ηνπο.  

 

 Ζ πεξίζιαζε ηνπ θχκαηνο: φπνπ πξνθαιεί ηελ εμάπισζε ησλ θπκάησλ φηαλ 

απηά ζπλαληνχλ ζηελσπνχο κε κήθνο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο ηνπο. 
 
 

 

Δηθόλα 16: Δηθόλα αλαθιώκελνπ θύκαηνο. [Μαλάιεο 2012]  
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Δηθόλα 17: Δηθόλα δηαζιώκελνπ θύκαηνο.  

 

Δηθόλα 18: Δηθόλα πεξηζιώκελνπ θύκαηνο. 

 
 

1.4 ηαηηζηηθή Αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ θύκαηνο.  

ε έλα ηκήκα ρξνλνζεηξάο ε(t) θαηαγξακκέλσλ θπκαηηζκψλ φπσο ζηελ Δηθ.5, ε 
εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ηεο ζηαηηζηηθήο θαηέδεημε ηα εμήο:  
 

 Οη αλά ρξνληθέο απνζηάζεηο Γt ηηκέο ηνπ ε απνηεινχλ έλα ζηνραζηηθφ κέγεζνο 
πνπ αθνινπζεί θαηαλνκή Gauss.  

 

 Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο «κεδεληθήο πξνο ηα άλσ δηάβαζεο» (zero up 
crossing), δειαδή ηεο απνηίκεζεο χςνπο θχκαηνο ζαλ δηαθνξάο δηαδνρηθψλ 
ειάρηζησλ θαη κέγηζησλ ηηκψλ ηεο ζηηγκηαίαο αλχςσζεο ε(t), δίλεη κηα ζεηξά 
πςψλ θχκαηνο Ζ, πνπ επίζεο είλαη ζηνραζηηθά κεγέζε. Καζψο ε ρξνλνζεηξά 
ηεο αλχςσζεο ε(t) είλαη κηα δηαδηθαζία κηθξνχ εχξνπο δηαθχκαλζεο πεξηφδσλ, 
δειαδή νη ρξνληθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ζεκείσλ κεδεληζκνχ (πεξίνδνη) δελ 
δηαθέξνπλ πνιχ, ε θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ ηα Ζ είλαη θαηαλνκή 
Rayleighπνπ θαζνξίδεηαη απφ κία κφλν παξάκεηξν. Ζ πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 
κηαο ηηκήο Ζi ζχκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Rayleigh είλαη:  
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       (2.15)  

 

φπνπ ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή εχξνπο Hrms ππνινγίδεηαη απφ ηελ  
 

         (2.16) 

 
 

 

Δηθόλα 19: Τπόδεηγκα ρξνλνζεηξάο ε(t) θαηαγξαθήο θπκαηηζκώλ. (νπθηζηάλ 2007). 

Ζ κέζε ηηκή εχξνπο ή Ζ100 δειαδή ε κέζε ηηκή ηνπ αλψηεξνπ 100% ησλ Ζί ζρεηίδεηαη 
κε ην Hrms 
 

        (2.17)

 
Ωο ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο Ζs, ή Ζ1/3 νξίδεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ αλψηεξνπ 33% ησλ 
πςψλ θχκαηνο, ηηκή πνπ θαηέρεη ζεκαληηθή ζέζε ζηελ αλάιπζε θαη θαηαγξαθή ησλ 
θπκαηηζκψλ, θαζψο απνηειεί θαη ηελ ηηκή ηνπ χςνπο θχκαηνο ηελ νπνία εθηηκά έλαο 
πεπεηξακέλνο παξαηεξεηήο. ρεηίδεηαη κε ηoHrms :  
 

         (2.18)
 

 

Απφ ηελ θαηαλνκή Rayleigh βξίζθεηαη Ρ(>Ζ1/3) = 0,135. Απφ ηελ θαηαγξακκέλε 
δηαθξηηνπνηεκέλε κε βήκα Γt ρξνλνζεηξά ηεο ζηηγκηαίαο αλχςσζεο ε(t), ε ηππηθή 
απφθιηζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε  
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       (2.19)

 
 

φπνπ Ν΄ ην πιήζνο ησλ ηηκψλ ηεο ζηηγκηαίαο αλχςσζεο ε. N′  
H δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ θχκαηνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε  
 

       (2.20) 

 
φπνπ ε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο. T′  
Καζψο ε δπλακηθή ελέξγεηα είλαη ην κηζφ ηεο ζπλνιηθήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ηζρχεη  
 

          (2.21) 
 

Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ πςψλ Ζ, σο εμήο:  
 

       (2.22)

 
 

Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ (2.21), (2.22) πξνθχπηεη:  Ζs =4ζ.   (2.23)  
 

ε κηα θαηαγξαθή θπκαηηθνχ επεηζνδίνπ πνπ πεξηέρεη Ν χςε θχκαηνο ην κέγηζην 
πηζαλφ χςνο ηεο θαηαγξαθήο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε  

         (2.24) 
 

 

Ζ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ δείγκαηνο (αχμεζε ηνπ Ν) νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο 
Hmax ππφ ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο δελ αιιάδνπλ 
νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη παξακέλεη ζηαζεξφ ην Hrms. ηελ πξαγκαηηθφηεηα 
γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Hmax ην Ν νξηνζεηείηαη πξνο ηα θάησ απφ ηελ ηηκή Ν> 100.  
 
 

1.5 Φαζκαηηθή Αλάιπζε Κπκαηηζκώλ. 

Τπφ ηελ παξαδνρή ηεο γξακκηθφηεηαο, ε κνξθή ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο 
ζάιαζζαο κε ηελ παξνπζία αλεκνγελψλ θπκαηηζκψλ, είλαη δπλαηφλ λα πξνζεγγηζηεί 
κε επαιιειία εκηηνλνεηδψλ θπκάησλ δηαθφξσλ πεξηφδσλ Ti, (πνπ δελ δηαθέξνπλ 
πνιχ, narrνwbandprocess), δηαθφξσλ πιαηψλ ai, (ai = Hi/2) θαη δηαθφξσλ θάζεσλ 
θi: 
 

       (2.25)
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φπνπ ζi =Ti/2π ε θπθιηθή ζπρλφηεηα (ε νπνία ζηνπο εκηηνλνεηδείο θπκαηηζκνχο 
ηαπηίδεηαη κε ηε ζ (ζ=Σ/2π). Ζ ζρέζε κεηαμχ ki, ζi, ζηα βαζηά λεξά είλαη ε γλσζηή 
ζρέζε δηαζπνξάο ζi

2=g ki. Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηεο θάζε αξκνληθήο ζπληζηψζαο 
δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

          (2.26) 

 
Καη' επέθηαζε, κπνξεί λα νξηζηεί ε ζπλάξηεζε Δ(σ) ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ησλ 
αξκνληθψλ ζπρλφηεηαο κεηαμχ ζ θαη (ζ+dζ):  
 

        (2.27)

 
Ζ θαηαλνκή ηεο Δ(ζ) γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ ζ νξίδεηαη ζαλ θαηαλνκή ηεο 

θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο Δ(ζ) γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

       (2.28) 

 
Ζ ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνιιέο θνξέο εκθαλίδεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

θπθιηθήο ζπρλφηεηαο f (f=1/T) ή ηεο πεξηφδνπ Σ θαη ζηελ αλεγκέλε ηεο κνξθή 

         (2.29) 
έρεη δηαζηάζεηο m2•sec.  

Σν ελεξγεηαθφ θάζκα, ε θαηαλνκή δειαδή ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο, κπνξεί 
λα ππνινγηζηεί απφ κηα ςεθηαθή (ή ςεθηνπνηεκέλε) θαηαγξαθή ε(t) κε ηε κέζνδν 
αλάιπζεο Fourier.  

Δθηεηακέλεο κεηξήζεηο θαη αλαιχζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο 1970-80 
ζηε Βφξεηα Θάιαζζα έδεημαλ φηη γηα αλάπηπμε θπκαηηζκψλ κε πεξηνξηζκφ κήθνπο 
(πην ζπλεζηζκέλε θαηάζηαζε γηα παξάθηηεο ιεθάλεο), ην ελεξγεηαθφ θάζκα είλαη 
δπλαηφ λα παξακεηξνπνηεζεί ζε κία εληαία κνξθή, γλσζηή σο θάζκα JONSWΑΡ 
(Eηθ.6):  
 

    (2.30)
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Δηθόλα 20: Σππηθό θάζκα JONSWAP γηα Ηs=1m, Tp=6.0s (νπθηζηάλ 2007) 

Όπνπ:  
γJ είλαη ν παξάγνληαο εμέιημεο ηεο θνξπθήο κε κέζε ηηκή 3.3 θαη  
ζJ είλαη ε παξάκεηξνο εχξνπο θάζκαηνο κε ζJ = 0.07 γηα f<fpθαη ζJ = 0.09 γηα f<fp 

aph είλαη ν ζπληειεζηήο Phillips

 

   (2.31) 

 
p είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ηεο κέγηζηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο πνπ δίλεηαη  
 

        (2.32)  
 

Σν ελεξγεηαθφ θάζκα, ή ην δηάγξακκα θαηαλνκήο ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο Δ(σ), 
πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ζηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο f, 
αιιά δελ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ζηηο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο γχξσ απφ ηελ θχξηα 
θαηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ. Απηφ γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε ηνπ θαηεπζπληηθνχ 
θάζκαηνο S(f,ζ) (directionalspectrum). Μεηά ηελ παξαδνρή φηη ε S(f,ζ) είλαη ην 
γηλφκελν ηνπ κνλνδηάζηαηνπ θάζκαηνο θαη κηαο ζπλάξηεζεο G(f,ζ) έρνπκε ηε κνξθή 

        (2.33) 
 

φπνπ G(f,ζ) κία ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο γχξσ απφ ηελ 
θχξηα θαηεχζπλζε ζ. πλήζσο γίλεηαη πεξαηηέξσ απινπνίεζε θαη ιακβάλεηαη  
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       (2.34) 

 
 

Όπνπ ε γσλία ζ κεηαβάιιεηαη ζην εχξνο (-π/2, π/2). Δπίζεο ζα ηζρχεη: 

         (2.35) 

 
 

ηελ Δηθ. 24 δίλεηαη έλα ηππηθφ θαηεπζπληηθφ θάζκα JONSWAPκε Ζs=1m, p=6.0s θαη 

κέζε γσλία θαηεπζπληηθφηεηαοθ=0
o
 όπου  

Με αλάιπζε Fourier δηαπηζηψλεηαη φηη κηα ηπραία ζάιαζζα κπνξεί λα ζεσξεζεί 
φηη πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ θπκάησλ κε δηαθνξεηηθά 
χςε θαη ζπρλφηεηεο, ηα νπνία δηαδίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Έηζη κηα 
πεξίπινθε θπκαηνκνξθή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο άζξνηζκα εκηηνλνεηδψλ θπκάησλ 
θαηάιιεινπ πιάηνπο, ζπρλφηεηαο θαη θάζεο, ην νπνίν ιέγεηαη θάζκα ηεο 
θπκαηνκνξθήο. Σν θάζκα δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη 
απφ ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ζε κηα ηπραία ζάιαζζα. πρλά ην θπκαηηθφ θάζκα 
ζπκβνιίδεηαη σο S(f,ζ) δει. είλαη ζπλάξηεζε ηφζν ηεο ζπρλφηεηαο φζν θαη ηεο 
θαηεχζπλζεο. Αλ ζεσξεζεί κηα κφλν θαηεχζπλζε ηo θάζκα ηνπ θχκαηνο ζπκβνιίδεηαη 
κε S(f) θαη κε νινθιήξσζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ 
θάζκαηνο πξνθχπηεη ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη:  

        (2.36)  

 

 
Δηθόλα 21: Φαζκαηηθή Καηαλνκή Κπκάησλ. [Κνύξηδεο 2013]  

φπνπ Hs είλαη ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο νξηζκέλν ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σν 
θάζκα κηαο ηπραίαο ζάιαζζαο είλαη επκεηάβιεην αιιά ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη 
αξθεηά ζηαζεξφ γηα ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα κεηξεζεί.  
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1.6 Βξαρππξόζεζκε Φαζκαηηθή Πξόβιεςε Κπκαηηζκώλ.  

Ζ πξφγλσζε ησλ θπκαηηζκψλ (wave forecasting) απνηειεί ζεκαληηθφ 
πξφβιεκα ηεο ζχγρξνλεο λαπηηιίαο, πνπ πξνζπαζεί λα εμαζθαιίζεη ηηο θαιχηεξεο 
ζπλζήθεο αζθάιεηαο, εξγαζίαο ή αλαςπρήο ζηνπο λαπηηιινκέλνπο, αιιά επίζεο 
ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηεο ζαιάζζηαο ηερληθήο, δηφηη ζπάληα δηαηίζεληαη καθξνρξφληεο 
θαηαγξαθέο θπκαηηζκψλ ζηηο ζέζεηο ηεο αθηήο ή ηεο αλνηρηήο ζάιαζζαο φπνπ 
πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ ηερληθά έξγα. Έηζη, ε δηάγλσζε ηεο θπκαηηθήο 
θαηάζηαζεο απφ αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηνπ παξειζφληνο, πνπ εχθνια βξίζθνληαη 
(wave hindcasting), είλαη ν κφλνο ηξφπνο πνζνηηθνπνίεζεο ησλ πδξνδπλακηθψλ 
θνξηίζεσλ ηηο νπνίεο ζα ππνζηεί ην έξγν.  

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ θπκαηηζκνχ U10, 
F, tD θαη δηαθξίλνληαη, αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπο, ηξεηο θαηαζηάζεηο:  
 

 Αλάπηπμε κε πεξηνξηζκέλν F. ηελ πεξίπησζε απηή ε δηάξθεηα tD πλνήο είλαη 
πνιχ κεγάιε θαη ηα ζηνηρεία ηνπ θχκαηνο εμαξηψληαη απφ ηα F, U10.  

 Αλάπηπμε κε πεξηνξηζκέλν tD. ηελ πεξίπησζε απηή ην κήθνο αλάπηπμεο F 
είλαη πνιχ κεγάιν θαη ηα ζηνηρεία ηνπ θχκαηνο εμαξηψληαη απφ ηα tD θαη U10.  

 Πιήξσο αλαπηπγκέλε θαηάζηαζε θπκαηηζκψλ. ηελ πεξίπησζε απηή ε 
δηάβαζε ελέξγεηαο απφ ηελ αηκφζθαηξα ζηε ζάιαζζα δελ πεξηνξίδεηαη νχηε 
απφ ην F νχηε απφ ην tD θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ην U10.  

 

Γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπ χςνπο θχκαηνο ή ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ 
θπκαηηζκψλ κε ηα ζηνηρεία U10, tD, F αλαπηχρζεθαλ εκπεηξηθά θαη δπλακηθά 
(ππνινγηζηηθά) κνληέια. Απφ ηα εκπεηξηθά κνληέια, ηα ζπρλφηεξα αλαθεξφκελα θαη 
εθαξκνδφκελα είλαη ηα κνληέια SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider) θαη JONSWAP. 
Ζ εθαξκνγή ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο JONSWAP νδεγεί ζηηο εμήο ζρέζεηο 
ππνινγηζκνχ ηνπ ζεκαληηθνχ χςνπο Hso ζηα βαζηά λεξά θαη ηεο πεξηφδνπ θνξπθήο 
ηνπ θάζκαηνο Tp: 
 

   

  (2.37) 

 

Όπνπ ,Υ είλαη έλα ηζνδχλακν κήθνο αλαπηχγκαηνο πνπ ππνινγίδεηαη 

σο αθνινχζσο αλ F(=Feff) είλαη ην γξακκηθφ κήθνο αλαπηχγκαηνο, ηφηε ειέγρεηα ε 

ηζρχο ηεο αληζφηεηαο  
 

        (2.38) 

 
 

Δθφζνλ ηζρχεη (πεξηνξηζκφο κήθνπο) ηφηε ζηε ζέζε ηνπ Υ εθαξκφδεηαη ην F. Αλ 
δελ ηζρχεη (πεξηνξηζκφο δηάξθεηαο), ηφηε απφ ηελ (2.27) ζαλ ηζφηεηα ππνινγίδεηαη έλα 
λέν F θαη εθαξκφδεηαη ζηηο (2.26), ζηε ζέζε ηνπ Υ. Πξηλ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 
πξνεγείηαη ν έιεγρνο εάλ νη θπκαηηζκνί έρνπλ πιήξε αλάπηπμε, δει. εάλ ηζρχεη ε 
αληζφηεηα: 
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         (2.39) 

 
 

ηφηε εθαξκφδνληαη νη ζρέζεηο: 
 

  

     (2.40) 

 
 

Οη ζχγρξνλεο δπλακηθέο κέζνδνη βαζίδνληαη ζην καζεκαηηθφ κνληέιν 
δηαηήξεζεο ηεο θαηεπζπληηθήο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο 

     (2.41) 

 
φπνπ  
 S(ζ, x, y, t) είλαη ε ππθλφηεηα ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαηεχζπλζεο ζ, ζε κηα 

ρσξηθή ζέζε ζπληεηαγκέλσλ (x,y) θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t,  
 cx, cy, θαη cζ είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο νκάδαο θπκαηηζκψλ θαηά (x,y) 

θαη ζ αληίζηνηρα.  
Οη φξνη ηνπ δεμηνχ κέινπο πεξηγξάθνπλ πεγέο θαη απψιεηεο ελέξγεηαο:  
 Sin = α+βS ν φξνο γξακκηθήο θαη εθζεηηθήο αλαπηχμεσο ηνπ θπκαηηζκνχ,  
 Snl = ν φξνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ αλαθαηαλνκή ελέξγεηαο κέζα ζην θάζκα, 

ιφγσ ησλ κε γξακκηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ,  
 Sds = ν φξνο απσιεηψλ ελεξγείαο, θπξίσο ιφγσ ζξαχζεο ησλ θπκαηηζκψλ 

κεγάιεο θακππιφηεηαο.  
Ζ εμίζσζε απηή, ιπκέλε αξηζκεηηθά ζε πεδία θπζηθήο γεσκεηξίαο (π.ρ. Αηγαίν), 

δίλεη ηε ζπλάξηεζε ηνπ θάζκαηνο S ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο αλνηρηήο ζάιαζζαο. Σν 
ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο ππνινγίδεηαη απφ: 
 

        (2.42) 

 
Απφ ηελ πεξηνρή γέλεζεο, κέζα ζηελ νπνία ε ζπζρέηηζε θπκαηηθψλ θαη 

αλεκνινγηθψλ ζηνηρείσλ πεξηγξάθεθε πην πάλσ, νη θπκαηηζκνί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 
λα δηαδνζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, εθφζνλ ππάξρεη ζαιάζζηα έθηαζε (π.ρ. ζηνπο 
σθεαλνχο). Οη απψιεηεο ελέξγεηαο νθείινληαη ζε εζσηεξηθέο ηξηβέο (θπξίσο δξάζε 
ηνπ κνξηαθνχ ημψδνπο, θαζψο ζε βαζηά λεξά ε ξνή παξακέλεη νπζηαζηηθά αζηξφβηιε 
θαη ζε ξερά λεξά δηακνξθψλεηαη κηθξνχ πάρνπο νξηαθή ζηηβάδα ππζκέλα).  

Οη θπκαηηζκνί απνθηνχλ νκαιφηεξε κνξθή, δηφηη νη πςίζπρλεο αξκνληθέο πνπ 
ελππάξρνπλ θαζπζηεξνχλ θαη πθίζηαληαη κεγαιχηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο. 
Γηακνξθψλεηαη έηζη ην θπκαηηθφ πεδίν, ιφγσ καθξηλήο ζχειιαο, γλσζηφ σο βνπβφ 
θχκα (swell). Ζ πξνψζεζε θπκαηηζκψλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο (εθαηνληάδσλ κηιίσλ) 
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ζπλεπάγεηαη δηαθνξνπνίεζε θαη ηνπ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο πεξηφδνπ (ειάηησζε 
χςνπο θαη αχμεζε πεξηφδνπ).  
 
 

1.7 Μαθξνπξόζεζκε Φαζκαηηθή Πξόβιεςε Κπκαηηζκώλ. 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ ηερληθψλ έξγσλ ζπλήζσο απαηηείηαη ε εθηίκεζε ηνπ 
αθξαίνπ (extreme) ραξαθηεξηζηηθνχ χςνπο Ζs κε κεγάιε πεξίνδν επαλαθνξάο (π.ρ. 
1, 10,50, 100 έηε). Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ θαηάιιειεο παξεκβνιήο δεδνκέλσλ, κε 
βάζε ηε ζηαηηζηηθή κειέηε ησλ ζεκαληηθψλ πςψλ θχκαηνο Ζs πνπ θαιχπηνπλ 
ρξνληθή πεξίνδν ζρεηηθά βξαρππξφζεζκε σο πξνο ηελ πεξίνδν επαλαθνξάο. 
πλήζσο αλαιχνληαη θαηαγξαθέο δηάξθεηαο > 10 min πνπ ραξαθηεξίδνπλ πεξηφδνπο 
3, 6, ή 12 σξψλ. Έηζη, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο γηα αλά 6σξν θαηαγξαθέο κπνξεί 
λα πξνθχςνπλ (365 x 24)/6 = 1460 ηηκέο Hs ≥0.  

Οη ηηκέο απηέο, Ζs, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αλάιπζε κεγάινπ αξηζκνχ 
δεηγκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο θαηαγξαθηθνχ νξγάλνπ, είλαη επίζεο 
ζηνραζηηθά κεγέζε πνπ απνδείρηεθε φηη αθνινπζνχλ θαηαλνκή Weinbull κε γεληθή 
κνξθή  

       (2.43) 

 
 

Πεηξακαηηθά δηαπηζηψζεθε φηη c=0 θαη b=1. Έηζη, ε θαηαλνκή απνθηά 
κνλνπαξακεηξηθή κνξθή:  

   

  (2.44) 

 
ε εκηινγαξηζκηθή θιίκαθα νη δηαηαγκέλεο θαηά θζίλνπζα ηάμε ηηκέο ηνπ Ζs θαη 

νη ινγάξηζκνη ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθψλ ζπρλνηήησλ ππέξβαζεο δίλνπλ επζεία 
γξακκή θιίζεο 1/a. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ζεηξά 
θαηαγξαθψλ 6σξεο πεξηνδηθφηεηαο ε ηηκή Ζs κε κέζε πεξίνδν επαλάιεςεο 
πεξηζζφηεξσλ εηψλ (π.ρ. ηηκή Ζs κε κέζε πεξίνδν ππέξβαζεο εθαηφ εηψλ έρεη 
πηζαλφηεηα ππέξβαζεο 1/(1460 x 100). 
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2. Δθκεηάιιεπζε Δλέξγεηαο ησλ Κπκάησλ. 

Κπκαηηθή Δλέξγεηα είλαη ε κνξθή ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θηλεηηθή 
ελέξγεηα ησλ θπκάησλ. Σν θαηλφκελν ηεο πλνήο ησλ αλέκσλ έρεη σο ζπλέπεηα ην 
ζρεκαηηζκφ θπκάησλ ηα νπνία είλαη εθκεηαιιεχζηκα ζε πεξηνρέο κε πςειφ δείθηε 
αλέκσλ θαη ζε αθηέο σθεαλψλ.  

Ζ εληαηηθή έξεπλα γηα ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα άξρηζε ηε δεθαεηία ηνπ 1970 
παξάιιεια κε ηελ πεηξειατθή θξίζε. Παξά ηηο πξνηάζεηο γηα δηάθνξεο δηαηάμεηο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο, ε επηηπρία ππνιεηπφηαλ ησλ πξνζδνθηψλ. Οη πξψηκεο ζπζθεπέο 
κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ δελ είραλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Ωο ζπλέπεηα, φηαλ παξήιζε ε ελεξγεηαθή θξίζε, ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ θπκαηηθή 
ελέξγεηα ράζεθε θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 πνιιέο απφ ηηο δνθηκέο 
δηεθφπεζαλ. Οη εθ λένπ πξνζπάζεηεο νδήγεζαλ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 
ζηελ εγθαηάζηαζε παξάθηησλ πξσηφηππσλ ζπζθεπψλ. Δπίζεο ε εμέιημε ησλ 
ηερλνινγηψλ εμαθνινχζεζε λα είλαη αξγή έσο ηηο αξρέο ηνπ ηξέρνληνο αηψλα, κε ηε 
λέα ψζεζε πνπ δφζεθε ζηηο ΑΠΔ. Ζ έξεπλα θαη αλάπηπμε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
αλαβαζκίζηεθε απφ ην 2000 σο απνηέιεζκα ηεο επξσπατθήο αλαδήηεζεο γηα 
ζεκαληηθή αχμεζε ηεο παξαγσγήο ησλ ΑΠΔ. Βέβαηα, ε επηηπρία ηνπ ηνκέα αηνιηθήο 
ελέξγεηαο ζπλέβαιε ζηελ λέα πξνζπάζεηα κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο πνπ 
πεξηθιείεηαη ζηα σθεάληα θχκαηα.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηηο 
επάθηηεο, παξάθηηεο θαη ππεξάθηηεο εθαξκνγέο. Δηδηθφηεξα νη ππεξάθηηεο εθαξκνγέο 
απνηεινχλ ζεκαληηθφ πφιν ελδηαθέξνληνο γηα ηε δνθηκή λέσλ ζπζθεπψλ, ιφγσ ησλ 
πςειφηεξσλ επηπέδσλ απνδηδφκελεο ελέξγεηαο ζε κεγάια βάζε.  

χκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζέζεσλ εθαξκνγήο ηνπο, νη ηερλνινγίεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε επάθηηεο, παξάθηηεο θαη ππεξάθηηεο 
ζπζθεπέο. Οη θπζηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. βάζνο λεξνχ, επίπεδν ηζρχνο, θνξά ηνπ λεξνχ 
θαη πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαηξνπή ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην βάζνο λεξνχ θαη ηελ απφζηαζε απφ ηελ αθηή.  
 

 

Δηθόλα 22:Δθκεηάιιεπζε ελέξγεηαο θπκάησλ ζε ζηξνβίινπο.  
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Σα θχκαηα ηαμηδεχνπλ ζηα βαζηά χδαηα ησλ σθεαλψλ ζρεδφλ ρσξίο θακηά 
απψιεηα ελέξγεηαο, θαη απηφο είλαη άιισζηε ν ιφγνο πνπ νη πισηέο ηερλνινγίεο 
αγθχζηξσζεο ζε κεγάια βάζε αλακέλεηαη λα έρνπλ ην κεγαιχηεξν δπλακηθφ γηα 
εθαξκνγή ζε κεγάιε θιίκαθα. Σα ηππηθά βάζε λεξνχ γηα ηηο ππεξάθηηεο ηερλνινγίεο 
είλαη γχξσ ζηα 50m. ηα πην ξερά χδαηα, ε ηζρχο ησλ θπκάησλ εμαζζελεί φιν θαη 
πεξηζζφηεξν ιφγσ ηεο ηξηβήο ζην βπζφ, πξάγκα πνπ θαζηζηά ηηο ζέζεηο απηέο 
ιηγφηεξν ελδηαθέξνπζεο απφ ελεξγεηαθήο απφςεσο. Ωζηφζν, φζν πην θνληά πξνο 
ηελ αθηή (‘παξάθηηα’) βξίζθνληαη νη δηαηάμεηο απηέο, ην θφζηνο αγθχζηξσζεο θαη 
ζχλδεζεο κε ην δίθηπν κεηψλνληαη θαη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη ζπζθεπέο πνπ 
ζεκειηψλνληαη ζηνλ ππζκέλα κπνξεί λα απνηεινχλ βηψζηκε ιχζε. Σειηθά, νη επάθηηεο 
ζπζθεπέο, νη νπνίεο ηππηθά ελζσκαηψλνληαη ζηελ αθηνγξακκή ή ζε θάπνηα ηερλεηή 
επάθηηα θαηαζθεπή αλάζρεζεο, ζπλεπάγνληαη ρακειφηεξα επίπεδα δηαζέζηκεο 
πξνζπίπηνπζαο ηζρχνο αιιά εχθνιε πξφζβαζε θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιχζεηο.  

Tα θχκαηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο αλέκνπο πνπ πλένπλ πάλσ απφ ην λεξφ 
θαη απαληψληαη κφλν ζηα επηθαλεηαθά χδαηα ηεο ζάιαζζαο. Σν κέγεζνο ησλ 
θπκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαξηάηαη ινηπφλ απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηε 
δηάξθεηά ηνπ θαζψο θαη ηελ έθηαζε ηελ νπνία θαιχπηεη ν άλεκνο (αλεκπφδηζηε 
δηαδξνκή). ηε ζπλέρεηα ε πξνθχπηνπζα θίλεζε ηνπ λεξνχ κεηαθέξεη θηλεηηθή 
ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα απνζπαζζεί κε ηε βνήζεηα ησλ θπκαηηθψλ δηαηάμεσλ. Οη 
θπζηθέο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θχκαηα είλαη ην χςνο θαη ε πεξίνδνο (ή/θαη 
ην κήθνο). Σν κήθνο ηνπ θχκαηνο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ κεηάδνζε ηεο ηαρχηεηαο. 
Γηα παξάδεηγκα ζε κηα ηεξάζηηα ιεθάλε, φπσο είλαη ν Αηιαληηθφο Ωθεαλφο, 
ζπλαζξνίδνληαη θχκαηα απφ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο θαη ζρεκαηίδνπλ νκάδεο νη 
νπνίεο δηαζρίδνπλ ηνλ σθεαλφ κε ζρεδφλ θαζφινπ ελεξγεηαθέο απψιεηεο.  

Οη θαιχηεξνη θπκαηηθνί πφξνη εκθαλίδνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ ηζρπξνί 
άλεκνη νη νπνίνη δηαζρίδνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο. ηνλ επξσπατθφ ράξηε γηα 
παξάδεηγκα νη ζεκαληηθφηεξνη θπκαηηθνί πφξνη εληνπίδνληαη θαηά κήθνο ησλ δπηηθψλ 
αθηψλ ηεο, πνπ βξίζθνληαη ζην ηέινο κηαο κεγάιεο αλεκπφδηζηεο δηαδξνκήο (δει., 
ηνλ Αηιαληηθφ Ωθεαλφ). Κνληά ζηελ αθηή, ε ελέξγεηα ησλ θπκάησλ εμαζζελεί ιφγσ ηηο 
ηξηβήο ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Καηά απηή ηελ έλλνηα ηα θχκαηα ζηα βαζχηεξα 
θαη εθηεζεηκέλα χδαηα, ζηα αλνηρηά ηεο ζάιαζζαο, κεηαθέξνπλ πεξηζζφηεξε 
ελέξγεηα.  

Οη θπκαηηθέο δηαηάμεηο ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά ζε ζπληνληζκφ κε ην κήθνο 
θχκαηνο. Δπνκέλσο κηα επαλαιακβαλφκελε αθνινπζία θπκάησλ γηα κεγάινπο 
ρξφλνπο κπνξεί λα απνδεηρζεί σο ζεηηθή εμέιημε γηα ηε κεηαηξνπή ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ζε αληηδηαζηνιή κε κε θαλνληθέο ζπλζήθεο ηεο ζάιαζζαο.  

Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο νξίδεηαη σο ν δηαζέζηκνο πφξνο αλά 
κνλάδα επηθάλεηαο, (kW/m2) είλαη δεθαπιάζηα απφ απηήλ ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη 
εθαηνληαπιάζηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Απηά ηα δεδνκέλα εληζρχνπλ ην 
αλακθηζβήηεην ελεξγεηαθφ δπλακηθφ ησλ σθεάλησλ θπκάησλ. Έηζη πξνθχπηεη φηη ν 
πφξνο γηα ηελ παξαγσγή θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο πνπ 
ζρεηίδεηαη κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο αθηήο πξνο ηελ αλνηρηή ζάιαζζα θαζψο θαη 
κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεο. Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη 
ζε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα βάζε φηαλ ηα επίπεδα απηήο είλαη κεγαιχηεξα απφ 
15~20 kW/m2 (ε ζπλήζεο κνλάδα κέηξεζεο ησλ επηπέδσλ θπκαηηθήο ηζρχνο είλαη ε 
κέζε εηήζηα ηζρχο αλά κέηξν πιάηνπο ηεο θνξπθήο ηνπ θχκαηνο πνπ είλαη 
παξάιιειε ζηελ αθηή).  
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Δηθόλα 23: ρεκαηηθή εξκελεία δεκηνπξγία θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο ησλ ζαιαζζίσλ 
ξεπκάησλ. [Program Aquaret]  

 

  

Δηθόλα 24: ρεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ δνκώλ πνπ κεηαθέξνπλ ελέξγεηα ζηε ζάιαζζα σο 
πξνο ην βάζνο από ηνλ ππζκέλα. [Program Aquaret]  

Ζ ελέξγεηα ηεο πξαγκαηηθήο θαηάζηαζεο ηεο ζάιαζζαο κεηξάηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπκάησλ, δει. ην χςνο θαη ην κήθνο 
ηνπ θχκαηνο. Ζ θνηλή παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ην αληηπξνζσπεπηηθφ χςνο θχκαηνο 
κηαο πξαγκαηηθήο, αθαλφληζηεο θαηάζηαζεο ηεο ζάιαζζαο είλαη ην 
αληηπξνζσπεπηηθφ χςνο θχκαηνο Hs. Ζ ηηκή απηή είλαη ην κέζν χςνο ηνπ αλψηεξνπ 
ελφο ηξίηνπ ησλ θπκάησλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν, ζπλήζσο 30 ιεπηά ηεο ψξαο 
θαη αληηζηνηρεί θαηά πξνζέγγηζε κε ηηο εθηηκήζεηο έκπεηξσλ λαπηηθψλ.  

Παξάιιεια κε ηελ πεξίνδν αηρκήο Σp ή ηελ ελεξγεηαθή πεξίνδν Σe, ε κέζε 
ελέξγεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζεο ηεο ζάιαζζαο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο 
Hs θαη Tp ή Te, ππνινγίδεηαη ζπλήζσο απφ ηε ζρέζε: E = 1/8 ξgHs. 
φπνπ: E είλαη ν κέζνο φξνο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα,  

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ,  
 g ε ζηαζεξά ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο θαη,  
 Hs ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο.  
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Δηθόλα 25: Eηθόλα ησλ εηήζησλ πόξσλ [Ι1]  

 

 

Δηθόλα 26: Kαηαλνκέο έληαζεο θπκάησλ ζηνλ επξσπατθό ρώξν [Ι2].  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ επηπέδνπ ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κηαο νξηζκέλεο πεξηνρήο, 
ιακβάλεηαη ε εηήζηα κέζε ηηκή φισλ ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο ζάιαζζαο. Ο παξάγνληαο 
απηφο είλαη ζεκαληηθφο γηαηί νη επνρηαθέο κεηαβνιέο κπνξεί λα είλαη κεγάιεο.  

Τπάξρνπλ δχν γεσγξαθηθά πιάηε φπνπ ν πξσηαξρηθφο πφξνο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο εκθαλίδεη κέγηζηεο ηηκέο. Αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο 
αθηνγξακκήο σο πξνο ηελ αλνηθηή ζάιαζζα θαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο, νξηζκέλεο 
ρψξεο βξίζθνληαη ζε θαιή ζέζε γηα κεηαηξνπή ηεο σθεάληαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο, 
ελψ άιιεο δελ έρνπλ ζρεδφλ θαζφινπ δπλακηθφ θαηά ην αξρηθφ ζηάδην. Οη ρψξεο πνπ 
βξίζθνληαη ζε θαιχηεξε ζέζε φζνλ αθνξά ηε κεηαηξνπή σθεάληαο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο είλαη ε Μεγάιε Βξεηαλία, ε Ηξιαλδία θαη ε Ννξβεγία, ε Νέα Εειαλδία θαη ε 

https://aquaret.com/index8abe.html?option=com_content&view=article&id=135&Itemid=278&lang=en
https://aquaret.com/index525f.html?option=com_content&view=article&id=136&Itemid=279&lang=en
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λφηηα Απζηξαιία, θαζψο θαη ε Υηιή αθνινπζνχκελεο απφ ηελ Ηζπαλία θαη ηελ 
Πνξηνγαιία, ηηο αθηέο ηεο Βνξείνπ θαη Ννηίνπ Ακεξηθήο θαη ηε Νφηηα Αθξηθή.  

Αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο αθηνγξακκήο, ηδίσο ζηα λεζηά, αιιά θαη 
ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο ζάιαζζαο (π.ρ. θαηξηθέο ζπλζήθεο ζην ζεκείν δεκηνπξγίαο ησλ 
θπκάησλ), ηα θχκαηα κπνξεί λα θηάζνπλ ζηελ πεξηνρή πξννξηζκνχ ππφ 
δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. ηηο αθηέο ηεο δπηηθήο Δπξψπεο, ηδηαίηεξα ηεο Πνξηνγαιίαο, 
Ηζπαλίαο θαη Γαιιίαο, νη ζεξηλνί κήλεο (Ηνχληνο – επηέκβξηνο θαη ηδίσο Ηνχιηνο – 
Αχγνπζηνο) κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά θησρνί ζε θπκαηηθνχο πφξνπο.  

Δθηφο απφ ηε ζεκαζία ηεο φζνλ αθνξά ηε ζπκβαηφηεηα ησλ γεληθψλ επηπέδσλ 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, ε εηήζηα κέζε ελέξγεηα κπνξεί 
λα νδεγήζεη ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα εάλ δελ εξκελεπζεί ζε ζπλδπαζκφ κε 
ηελ επνρηαθή ηεο δηαθνξνπνίεζε. Οη εηήζηεο κέζεο ηηκέο κπνξεί λα βαζίδνληαη ζε 
πςειά επίπεδα ελέξγεηαο, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, αιιά 
ελδέρεηαη λα έρνπλ θαηαζηξνθηθέο εληάζεηο ζε ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαζψο 
θαη κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ζρεδφλ θαζφινπ εθκεηαιιεχζηκνπο πφξνπο. 
εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη επίζεο ε πεξηνδηθφηεηα πνπ ζα πξέπεη λα κελ είλαη 
δπζαλάινγε κε ηελ ηνπηθή δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εάλ δεηνχκελν απνηειεί ε 
θάιπςε κηα πεξηνρήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζα πξνθχπηεη απφ κεηαηξνπή ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο κε ζεκαληηθή ζπκβνιή. Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, 
αλαθνξηθά κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο αθηνγξακκήο, είλαη ηα βαζπκεηξηθά ηεο 
ραξαθηεξηζηηθά (δει. ε θιίζε θαη ε κνξθή ηνπ ππζκέλα ηεο).  

ε αληίζεζε κε ηα ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα, νη ηερλνινγίεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
γεληθά δελ έρνπλ θάπνηα νπηηθή επίπησζε ζηελ αθηνγξακκή, πξάγκα πνπ θαζηζηνχλ 
πξνηηκφηεξε ηελ εγθαηάζηαζε πιεζηέζηεξα ζηελ αθηή. Απηφ ζα ζήκαηλε ζεκαληηθή 
κείσζε ηνπ θφζηνπο θαισδηψζεσλ θαη εγθαηάζηαζεο, ελψ παξάιιεια ε επνπηεία 
θαη ε ζπληήξεζε κπνξεί λα γίλεη κε απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν.  

Σν θαηαιιειφηεξν εχξνο βάζνπο γηα ηηο ζπζθεπέο θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη ηα 
50m, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο θαη ησλ 
δαπαλψλ ειιηκεληζκνχ θαζψο θαη ηελ απφζηαζε απφ ηε ζηεξηά. Πεξηνρέο κε νμεία 
βαζπκεηξία (π.ρ. απφηνκε πθαινθξεπίδα, βαζηά λεξά θνληά ζηελ αθηή), φπσο γηα 
παξάδεηγκα ε Πνξηνγαιία, έρνπλ πιενλέθηεκα φζνλ αθνξά ηηο εθαξκνγέο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο. Οη ζπλζήθεο ηνπ βπζνχ δελ απνηεινχλ ηνλ θξηζηκφηεξν παξάγνληα αθνχ 
νη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο είλαη πισηνχ ηχπνπ. Έηζη γηα ηε δηέιεπζε ησλ θαισδίσλ 
πξνο ηελ αθηή, γεληθά πξνηηκνχληαη νη ακκψδεηο ππζκέλεο.  

ε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο ζηε ζηεξηά, είλαη ζεκαληηθφ ν επίγεηνο ζηαζκφο ή/θαη 
ππνζηαζκφο πνπ παξέρεη ηε δηεπαθή κε ην ρεξζαίν δίθηπν λα βξίζθεηαη φζν πην 
θνληά γίλεηαη ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο, ελψ, εάλ είλαη πην κέζα ζηελ ελδνρψξα, ην 
έδαθνο θαη ε ηνπνγξαθία λα επηηξέπνπλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θαισδίσλ ζε ινγηθφ 
θφζηνο. Δπίζεο ε γεσκνξθνινγία ησλ εδαθψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ απαηηνχλ θαη 
δηαθνξεηηθέο ππνδνκέο – θαηαζθεπέο  έξγα πνιηηηθνχ θαη κεραλνιφγνπ κεραληθνχ 
γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηερλνινγηθνχ θιάδνπ.  

ε φηη αθνξά ηελ αλάπηπμε ηεο νηθνλνκίαο, ε εθκεηάιιεπζε θαη ε κεηαηξνπή ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε άλζηζε ηηο ηνπηθέο θνηλσλίεο κε ηε 
δεκηνπξγία ζέζεσλ εξγαζίαο γηα πςεινχ φζν θαη ρακειφηεξνπ κνξθσηηθνχ επηπέδνπ 
εξγαδφκελνπο ελψ ε χπαξμε ζπκπιεξσκαηηθψλ βηνκεραληψλ (π.ρ. λαππεγεία, 
ραιπβνπξγεία, ππεξάθηηεο δξαζηεξηφηεηεο, λαπηηιηαθά θιπ.) ζα κπνξνχζε λα 
πξνζδψζεη κηα ζηέξεα βάζε αλάπηπμεο επξχηεξσλ πεξηνρψλ.  
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ε έξγα κεγάιεο θιίκαθαο, ην ζεκαληηθφηεξν εκπφδην είλαη ε δπλαηφηεηα θαη ε 
δηαζεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. Απηφ δηφηη νη επλντθνί πφξνη θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε πεξηνρέο κε ζρεηηθά αδχλαην δίθηπν. Σν κέιινλ ηεο 
πινπνίεζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιε θιίκαθα ζα θαζνξηζηεί ελ κέξεη απφ 
ην βαζκφ ζηνλ νπνίν νη ζαιάζζηνη αλαλεψζηκνη ελεξγεηαθνί πφξνη απνηεινχλ 
πξνηεξαηφηεηα ζε δηαθξαηηθφ επίπεδν.  

Ζ πξφηαζε SUPERGRID πνπ έγηλε απφ ηελ Airtricity, κηα επηρείξεζε θνηλήο 
σθέιεηαο, εηζεγείηαη ηε δεκηνπξγία ηζρπξψλ πιεγκάησλ ππεξάθηησλ δηεζλψλ δηθηχσλ 
γηα ηε ζχλδεζε ησλ πνιιψλ πάξθσλ ζαιάζζηαο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο πνπ ζα 
εγθαηαζηαζνχλ. Μνινλφηη ε πξφηαζε απηή εζηηάδεηαη ζηα ππεξάθηηα αηνιηθά, ε 
καδηθή εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κπνξεί κε ηνλ ίδην ηξφπν λα σθειεζεί 
απφ ηέηνηεο ππνδνκέο.  
 
 

2.1 Μνξθέο Κπκαηηθήο Σερλνινγίαο. 

Ζ αλάπηπμε ηεο θπκαηηθήο ηερλνινγίαο αλάγεηαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 
θαηαζθεπή δηαηάμεσλ θαηάιιεισλ γηα ηε δέζκεπζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ κε 
ηξφπν απνηειεζκαηηθφ θαη αμηφπηζην ελψ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη πάληα θαη ε αληνρή 
ησλ ζπζθεπψλ σο πξνο πηζαλέο αληίμνεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ζ ηειεπηαία 
απαίηεζε αθνξά θπξίσο δηαηάμεηο πνπ πξφθεηηαη λα αθεζνχλ ζε σθεαλνχο.  

Οη δηαηάμεηο απηέο νλνκάδνληαη ελεξγεηαθνί κεηαηξνπείο θπκάησλ ή κεηαηξνπείο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ ζπρλά αλαθέξνληαη σο WEC (wave energy converters). O 
ζρεδηαζκφο ησλ δηαηάμεσλ εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε απφ ηελ αθηή ζηελ νπνία 
ζα θιεζνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ, ην βάζνο ηεο ζαιάζζηαο πεξηνρήο θαη ην θπκαηηθφ 
δπλακηθφ. Κξίζηκνη παξάγνληεο γηα έλα επηηπρεκέλν WEC είλαη:  
 ε απνηειεζκαηηθή ηερληθή απφδνζε. 
 ε νηθνλνκηθή θαηαζθεπή, ηνπνζέηεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ. 
 ε αμηνπηζηία θαη βησζηκφηεηα ζε αθξαίεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
 νη απνδεθηέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο.  
Αξθεηέο ηερλνινγίεο WEC είλαη πισηέο δηαηάμεηο πνπ βξίζθνληαη είηε ππεξάθηηα είηε 
παξάθηηα, κε δπλαηφηεηα θίλεζεο θαηά πνιινχο ηξφπνπο. Δίλαη ζεκαληηθή ε κειέηε 
θαη θαηαλφεζε ηεο θίλεζεο ησλ πισηψλ δηαηάμεσλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ WEC. Οη 
θηλήζεηο απηέο ρσξίδνληαη ζε α) πεξηζηξνθηθέο θαη β) κε πεξηζηξνθηθέο θαη είλαη νη 
αθφινπζεο: 
 

 θηλήζεηο ρσξίο πεξηζηξνθή: 
 Αλχςσζε (heave): δειαδή κηα θάζεηε ηαιάλησζε  
 Γηφγθσζε (surge) :δειαδή κηα νξηδφληηα θίλεζε παξάιιειε ζηελ 

θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο.  
 Λίθληζκα (sway): νξηδφληηα θίλεζε θάζεηε ζηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ 

θχκαηνο 
 

 πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο: 
 Κιπδσληζκφο (pitch): πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα πνπ 

πξνθαιεί ηα άθξα ηεο πισηήο ζπζθεπήο λα αλεβνθαηεβαίλνπλ.  
 Κχιηζε (roll): θίλεζε γχξσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα πνπ πξνθαιεί ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο κεραλήο απφ ηε κία πιεπξά ζηελ άιιε.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Super_grid
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 Πεξηζηξνθή (yaw): θίλεζε γχξσ απφ ηνλ θάζεην άμνλα. 
 

Σν θπζηθφ κέγεζνο κηαο πισηήο ζπζθεπήο έρεη κεγάιν αληίθηππν ζηελ θίλεζε απηήο, 
εηδηθά αλ ε δηάζηαζή ηεο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο είλαη ηεο ίδηαο 
ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο ηνπ θχκαηνο.  

Γηα παξάδεηγκα θιπδσληζκφο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κήθνο ηεο 
ζπζθεπήο είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο ηνπ θχκαηνο, δειαδή: l= Νι, φπνπ 
Ν=1,2,3,…..Αλχςσζε παξαηεξείηαη φηαλ ην κήθνο ηεο δηάηαμεο είηε είλαη πνιχ 
κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ θχκαηνο ή ηζνχηαη κε πεξηηηφ πνιιαπιάζην κηζνχ 

κήθνπο θχκαηνο, δειαδή:l= Ν (𝝀/2),φπνπ Ν=1,3,5.  
Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα WEC απμάλνπλ ηελ απφδνζε ηνπο φηαλ 

ζπληνλίδνληαη ζηε ζπρλφηεηα ησλ δηεξρφκελσλ θπκάησλ. Κάζε ζπζθεπή έρεη ηελ 
δηθή ηεο θπζηθή ζπρλφηεηα εμαξηψκελε απφ ηε κάδα θαη ηελ άλσζή ηεο. Ζ κείσζε 
ηεο κάδαο ηνπ WEC ή/ θαη ε αχμεζε ηεο άλσζεο απηήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν φηαλ ε ζπζθεπή ζπλαληά θχκαηα κε 
ζπρλφηεηα θνληά ζηε θπζηθή ζπρλφηεηά ηεο ηφηε ε θίλεζε ηεο ζπζθεπήο γίλεηαη 
εληνλφηεξε. Σν απνηέιεζκα είλαη ν ζπληνληζκφο πνπ ζπκβαίλεη αλεμάξηεηα ηνπ 
κεγέζνπο ηνπ θχκαηνο. Ζ θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο ζπζθεπήο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 
ζπληνληζκνχ απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ ζρεδηαζκνχ κεηαηξνπέσλ θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο.  

Μέρξη ζήκεξα, ε ηερλνινγία πνπ έρεη εξεπλεζεί πεξηζζφηεξν, θαη εγθαζίζηαηαη 
ζπρλφηεξα, είλαη ε ηαιαληεπφκελε ζηήιε λεξνχ (OWC). Πξσηφηππα ζε πιήξε 
θιίκαθα ηεο ηαιαληεπφκελεο ζηήιεο λεξνχ, κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηεο ηάμεο ησλ 
αξθεηψλ δεθάδσλ θηινβάη (kW), θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ππφ 
πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζαιάζζεο ζηε Ννξβεγία (Toftestallen, 1985), ηελ Ηαπσλία 
(Sanze, Niigata, Kujukuri, Sakata, ~1985-90), ηελ Ηλδία (Vizhinjam,~1990), ηελ 
Πνξηνγαιία (Pico/Azores, 1999) θαη ην ΖΒ (Islay, 1986; LIMPET, 2000, Islay island, 
Scotland).  
 

 

Δηθόλα 27: Γπλαηόηεηεο Κηλήζεσλ Πισηώλ Γηαηάμεσλ. [Μαλάιεο 2012]  

Απφ ηελ έξεπλα ηεο βηβιηνγξαθίαο θαίλεηαη φηη ήδε έρνπλ αλαπηπρζεί 
ηερλνινγίεο θαη εθαξκφδνληαη δηαηάμεηο εθκεηάιιεπζεο ππεξάθηηαο θπκαηηθήο ζε 
πάξθα πιήξνπο θιίκαθαο φπσο είλαη ε δηάηαμε Pelamis (θσηία, Πνξηνγαιία) 
WaveDragon (Γαλία). Άιιεο ζρεδηάζεηο πνπ πξφζθαηα έθηαζαλ ζην ζηάδην ηεο 
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πξαγκαηηθήο ζαιάζζηαο δνθηκήο είλαη απηέο ηνπ ηχπνπ ηνπ πισηνχ ζεκεηαθνχ 
απνξξνθεηή, π.ρ. ε OPT PowerBuoy (OceanPower Technologies, ΖΠΑ/ΖΒ), ε 
WaveBob (WaveBobLtd, Ηξιαλδία), ε Aquabuoy (FinaveraLtd, Ηξιαλδία) θαη ε OE 
Buoy (OceanEnergyLtd, Ηξιαλδία) (ε νπνία είλαη κηα πισηή OWC ηνπ ηχπνπ Αγσγνχ 
Οπίζζηαο Κιίζεο). Δπηπιένλ, έρνπλ δνθηκαζηεί ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα πισηέο 
κηθξέο ζρεδίεο ζεκεηαθνχ απνξξνθεηή ζηεξηδφκελεο ζε πιαηθφξκεο, φπσο π.ρ. ε 
FO3 (FredOlsen, Ννξβεγία) θαη ε Wavestar (Γαλία). Τπεξάθηηεο ζπζθεπέο – 
παιιφκελα, πισηά ή πιήξσο βπζηζκέλα ζψκαηα, κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηνπο 
ηζρπξφηεξνπο θπκαηηζκνχο ησλ ζαιαζζψλ ζηα κεγάια βάζε θαη αξθεηέο βξίζθνληαη 
ζην ζηάδην δνθηκήο ζηε ζάιαζζα ή έρνπλ νινθιεξψζεη ηηο ζρεηηθέο δνθηκέο. 

Σα πξνβιήκαηα αμηνπνίεζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζρεηίδνληαη κε ην αξρηθά 
πςειφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε έλα απαηηεηηθφ ππεξάθηην πεξηβάιινλ θαη ηα 
αθξαία θνξηία πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ θαηά ηε ιεηηνπξγία, κε ηα πιηθά θαη ηε 
ζπληήξεζε ησλ κεραληθψλ αιιά θαη ειεθηξηθψλ ηκεκάησλ ησλ ζπζθεπψλ – 
δηαηάμεσλ.  

Αλαδεηνχληαη έηζη νηθνλνκηθφηεξεο ιχζεηο κε ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε ηεο 
εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Τπάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο φπσο ε ζέζε ην 
βάζνο ηεο ζάιαζζαο, ε έληαζε ηνπ θχκαηνο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 
δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο ιχζεηο, επνκέλσο δελ ππάξρεη κνλαδηθή ζπζθεπή – 
εμνπιηζκφο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζην κέιινλ. Απηφ 
απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηελ πιεζψξα δηαηάμεσλ θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε σο πξνο ηηο 
παξακέηξνπο ελδηαθέξνληνο.  

Σα ζπζηήκαηα ζεκαδνχξαο απνηεινχλ νηθνλνκηθφηεξεο ιχζεηο ζε εκπνξηθή 
θιίκαθα. Μεηαμχ απηψλ είλαη:  
 Ζ AquaBuOY, πνπ πξνέθπςε απφ έλα ζπλδπαζκφ ηεο ζνπεδηθήο ζσιελσηήο 

αληιίαο θαη ηνπ θιαζζηθνχ ζεκεηαθνχ απνξξνθεηή θαη ζήκεξα βξίζθεηαη ζην 
ζηάδην ηεο αλάπηπμεο απφ κηα ζπγαηξηθή ηεο FinaveraRenewablesLtd.  

 Ζ OPT Powerbuoy – πνπ πξνσζείηαη απφ ηελ ακεξηθαληθή/βξεηαληθή εηαηξεία 
OceanPowerTechnology, θαη  

 Ζ Wavebob, ε νπνία αλαπηχζζεηαη απφ ηελ νκψλπκε εηαηξεία 
Wavebobζπκθεξφλησλ Ηξιαλδίαο.  

 Ζ WaveDragon κπνξεί λα είλαη κία αθφκε ππνςήθηνο γηα λα βξεζεί κεηαμχ ησλ 
πξψησλ ζπληειεζηψλ κεγάιεο θιίκαθαο ηεο κεηαηξνπήο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο. 

 
 

2.2 Καηεγνξίεο Μεηαηξνπέσλ WEC’s (Wave Energy Converters).  

Οη θνξείο αλάπηπμεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο αθνινπζνχλ φπσο ζα θαλεί θαη 
παξαθάησ δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ γηα ηελ απφζπαζε ηεο ελέξγεηαο πνπ πεξηθιείεηαη 
ζηα θχκαηα. Οη θπκαηηθέο ζπζθεπέο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηε ζέζε θαη ην 
βάζνο ζην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ επάθηηα, παξάθηηα ή 
ππεξάθηηα ή κε ηε κέζνδν πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ απφζπαζε ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο. ηα επφκελα θαηαγξάθνληαη θαηαξρήλ νη 5 δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπζθεπψλ 
πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα.  

Πξηλ ηελ αλάιπζε ησλ ηχπσλ WEC πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα ζα 
πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη έρεη παξαηεξεζεί φηη ηα WEC απμάλνπλ ηελ απφδνζε ηνπο 
φηαλ ζπληνλίδνληαη ζηελ ζπρλφηεηα ησλ δηεξρφκελσλ θπκάησλ. Δηδηθφηεξα θάζε 
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ζπζθεπή έρεη ηελ δηθή ηεο θπζηθή ζπρλόηεηα ε νπνία εμαξηάηαη από ηε κάδα 
θαη ηελ άλσζή ηεο. Μεηψλνληαο ηελ κάδα ηνπ WEC ή/θαη απμάλνληαο ηελ άλσζε 
ηεο ε θπζηθή ζπρλφηεηα κεγαιψλεη. Όηαλ ε ζπζθεπή ζπλαληά θχκαηα κε ζπρλφηεηα 
παξαπιήζηα ηεο θπζηθήο ζπρλφηεηάο ηεο, ηφηε ε θίλεζε ηεο ζπζθεπήο γίλεηαη πην 
έληνλα. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ζπληνληζκφο θαη δελ εμαξηάηαη απφ ην 
κέγεζνο ηνπ θχκαηνο. Ζ θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο ζπζθεπήο γηα λα επηηεπρζεί ν 
ζπληνληζκφο απνηειεί είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνχ κεηαηξνπέσλ 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο. 

Οη κεηαηξνπείο θπκαηηθήο ελέξγεηαο (WECs) κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 
ζχκθσλα κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο θαηαξρήλ, ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη 
ην ζηάδην αλάπηπμεο ην νπνίν έρεη επηηεπρζεί. Με βάζε ηελ απφζηαζε απφ ηελ αθηή 
νη δηαηάμεηο ραξαθηεξίδνληαη σο  
 

 Τπεξάθηηεο (offshore):Οη κεηαηξνπείο απηνχ ηνπ είδνπο ηνπνζεηνχληαη ζε 
ηνπνζεζίεο κε βάζνο κεγαιχηεξν απφ 40m φπνπ ην ελεξγεηαθφ δπλακηθφ είλαη 
κεγάιν. 

 Παξάθηηεο (near-shore ή coastal):Ζ εγθαηάζηαζή ηνπο γίλεηαη ζε κεζαίν βάζνο 
(20-30m) θαη ζε απφζηαζε έσο500m απφ ηελ αθηή. 

 Δπάθηηεο ή Αθηνγξακκήο (shoreline):Πξφθεηηαη γηα ζηαζεξέο δηαηάμεηο ζηελ αθηή 
θαη έηζη δελ απαηηείηαη ζχζηεκα αγθπξνβφιεζεο ή ππνζαιάζζηα θαιψδηα γηα 
ηελ ειεθηξηθή δηαζχλδεζε κε ηελ αθηή. ε απηέο ηηο δηαηάμεηο ηφζν ε 
εγθαηάζηαζε φζν θαη ε ζπληήξεζε είλαη ζρεηηθά εχθνιε. Μεηνλεθηήκαηα ηνπο 
είλαη ην πεξηνξηζκέλν θπκαηηθφ δπλακηθφ θαη πεξηνξηζκνί πνπ εηζάγνληαη απφ ηα 
ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αθηνγξακκήο. 

 

Με βάζε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο, νη δηαηάμεηο εθκεηάιιεπζεο - κεηαηξνπήο ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο ε ηαμηλφκεζε γίλεηαη κε βάζε ηελ πξφηαζε ηνπ Δπξσπατθνχ 
Κέληξνπ Θαιάζζηαο Δλέξγεηαο (EMEC). Γίλνληαη παξαθάησ ηχπνη WEC ε αλαιπηηθή 
πεξηγξαθή ηνπο γίλεηαη ζηνλ EMEC θαη ζηηο εξγαζίεο ησλ Μαλάιε 2012, 
Μνπηζάηζνπ – Πξνζεθθαιά 2019)  
 

2.2.1 Δμαζζελεηήο θπκάησλ (Attenuator).  

Δίλαη κηα πισηή ζπζθεπή πνπ ηείλεη λα ζηξέθεηαη έηζη ψζηε λα επζπγξακκίδεηαη 
παξάιιεια πξνο ην κέησπν ηνπ θχκαηνο κε ηε κεγαιχηεξή ηεο δηάζηαζε. (Δηθ.31). Ζ 
κεγαιχηεξε δηάζηαζε ηείλεη λα είλαη παξάιιειε ζηελ θαηεχζπλζε ησλ θπκάησλ. Ζ 
δηάηαμε κπνξεί λα είλαη είηε πισηή, πνπ είλαη θαη ην ζπλεζέζηεξν, είηε πιήξσο 
βπζηζκέλε. Δίλαη αξζξσηή δηάηαμε θαη κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο 
ηκεκάησλ ηα νπνία θάκπηνληαη θαη ζηξέθνληαη ζχκθσλα κε ηελ θίλεζε ησλ θπκάησλ. 
Οη εμαζζελεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα ησλ επεξρφκελσλ θπκάησλ γηα λα 
πξνθαιέζνπλ ηαιάλησζε ησλ γεηηνληθψλ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο. ε απηή ηελ 
ηαιάλησζε αληηζηέθνληαη ηα πδξαπιηθά έκβνια πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζηελ 
ζπζθεπή θαη σζνχλ πςειήο πίεζεο πδξαπιηθά πγξά ζε θηλεηήξα ψζηε λα παξαρζεί 
ειεθηξηζκφο. Ζ ζπζθεπή απηή επηπιέεη ησλ δηεξρφκελσλ θπκάησλ θαη απνζπά ηελ 
ελέξγεηα ηνπο κε ηελ επηιεθηηθή δέζκεπζε ησλ θηλήζεσλ θαζ' φιν ηεο ην κήθνο.  
 

http://www.emec.org.uk/marine-energy/mooring-methodologies/
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2.2.2 Αμνλνζπκκεηξηθόο εκεηαθόο Απνξξνθεηήο – (Point absorber). 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη δηαηάμεηο ζρεδηάδνληαη ψζηε λα εθκεηαιιεχνληαη ηελ θίλεζε 
ηεο κάδαο ηνπο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα δηεξρφκελα θχκαηα. H δηάηαμε απνηειείηαη 
απφ δχν ζπκπαγή κέξε, ην θηλνχκελν κέξνο πνπ αιιειεπηδξά κε ηα θχκαηα θαη ην 
ζηαζεξφ κέξνο ην νπνίν είηε είλαη αγθπξνβνιεκέλν είηε ζπγθξαηείηαη ζηνλ ππζκέλα 
ιφγσ ηεο βαξχηεηαο. Γηαηάμεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη κεξηθψο 
βπζηζκέλεο. Σν θηλνχκελν άλσ κέξνο επηδεηείηαη λα έρεη ζρεηηθά κηθξέο δηαζηάζεηο ζε 
ζρέζε κε ην κήθνο ησλ θπκάησλ ψζηε λα απνξξνθάηαη ε ελέξγεηα αλεμαξηήησο ηεο 
θαηεχζπλζήο ηνπο. πλήζσο ξπζκίδνληαη ψζηε ε θπζηθή ηνπο ζπρλφηεηα λα είλαη 
παξαπιήζηα ηεο ζπρλφηεηαο ησλ θπκάησλ ηεο πεξηνρήο πνπ εγθαζίζηαηαη θαη έηζη λα 
πξνθχπηεη ζπληνληζκφο (Δηθ.32). Έρεη κηθξέο δηαζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην ηππηθφ 
κήθνο θχκαηνο, κε δηάκεηξν ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ κέηξσλ. Έρεη ηελ 
ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο κηαο ζαιάζζηαο πεξηνρήο κεγαιχηεξεο απφ 
ηηο δηαζηάζεηο ηεο ζπζθεπήο. Ο ηξφπνο δέζκεπζεο «θαηλφκελν θεξαίαο». Σππηθά, φρη 
φκσο θη απαξαίηεηα, νη πισηνί απηνί ζρεδηαζκνί είλαη αμνλνζπκκεηξηθνί. Σν 
πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη ε απνξξφθεζε θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
απφ θάζε δηεχζπλζε πξφζπησζεο ηνπ θχκαηνο κέζσ ηεο ειεχζεξεο θίλεζεο επί ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ.  
 

2.2.3 Παιιόκελνη κεηαηξνπείο ησλ θπκαηηθώλ θιπδσληζκώλ (Oscillating 
Wave Surge Converter).  

H ιεηηνπξγία απηήο ηεο δηάηαμεο βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ. 
Λφγσ ηεο πξνζβνιήο απφ θχκαηα, εθκεηαιιεχεηαη ην θαηλφκελν ηεο ξήρσζεο θαηά 
ην νπνίν νη ηξνρηέο θίλεζεο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ γίλνληαη ειιεηπηηθέο. Γηα απηφ ην 
ιφγν εγθαζίζηαληαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο φπνπ ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο είλαη κηθξφ. 
ηνηρίδνληαη θάζεηα ζηα επεξρφκελα θχκαηα. Καηά θαλφλα έρνπλ έλαλ βξαρίνλα ή 
έλα πηεξχγην, πνπ ηαιαληψλεηαη θαζψο πεξλνχλ ηα θχκαηα. Οη δηαηάμεηο απηέο 
ζπλήζσο είλαη παθησκέλεο ζηνλ βπζφ, ελψ πισηέο ζπζθεπέο απηήο ηεο ηερλνινγίαο 
βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. Ο βξαρίνλαο εθηειεί ηαιάλησζε σο αλάζηξνθν εθθξεκέο 
ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ λεξνχ ησλ θπκάησλ (Δηθ.33). Παξαδείγκαηα ηεο 
θαηεγνξίαο απηήο είλαη ε ππνβξχρηα ζπζθεπή Waveroller θαη ην δηαηξεηηθφ 
επηθάλεηαο Oyster.  
 

 

Δηθόλα 28: Πισηή ζπζθεπή κε ηνλ άμνλά ηεο επζπγξακκηζκέλν ζην κέησπν ηνπ θύκαηνο.  
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Δηθόλα 29: Πισηή θαηαζθεπή απνξξόθεζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. 
 

 

Δηθόλα 30: Παιιόκελνο ζπιιέθηεο θπκαηηθώλ θιπδσληζκώλ. 
 

2.2.4 Παιιόκελε πδάηηλε ζηήιε (ΠΤ - OWC)  

Ο κεηαηξνπέαο ηεο παιιφκελεο ζηήιεο λεξνχ (OscillatingWaterColumn - OWC) 
είλαη κηα κεξηθψο ππνβξχρηα θνίιε θαηαζθεπή ε νπνία έρεη έλα άλνηγκα ζηε ζάιαζζα 
θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ πδάησλ ψζηε λα εγθισβίδεη αέξα πάλσ απφ ηελ 
πδάηηλε ζηήιε. Σα θχκαηα πξνθαινχλ ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ηεο ζηήιεο, πνπ 
ελεξγεί πιένλ σο έκβνιν ζπκπηέδνληαο θαη απνζπκπηέδνληαο ηνλ αέξα (Δηθ.35). Ο 
αέξαο κπνξεί λα δηέξρεηαη κέζα απφ αεξηνζηξφβηιν κεηαηξέπνληαο ηελ θπκαηηθή ζε 
θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Οη δηαηάμεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ απνηεινχληαη απφ ηξία θπξίσο κέξε: Έλα ζάιακν 
κεξηθψο βπζηζκέλν ζην λεξφ ζηνλ νπνίν ππάξρεη λεξφ θαη παγηδεπκέλνο αέξαο, έλα 
άλνηγκα ζην κέξνο ηνπ ζαιάκνπ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη έλαλ 
αεξνζηξφβηιν.  

Σα θχκαηα πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε ζπζθεπή πξνθαινχλ ηελ θαηαθφξπθε 
ηαιάλησζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Καζψο ε 
ζηάζκε ηνπ λεξνχ αλεβαίλεη, απμάλεηαη ε πίεζε κέζα ζην ζάιακν θαη ν αέξαο 
εμέξρεηαη απφ ην ζάιακν νδεγψληαο ηνλ ζηξφβηιν ηεο γελλήηξηαο. Αληηζηξφθσο, 
θαζψο ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ θαηεβαίλεη ε ξνή ηνπ αέξα αλαζηξέθεηαη θαη ν αέξαο 
εηζέξρεηαη ζηνλ ζάιακν. Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί απφ 
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ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνβίινπ ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο -απνζπκπίεζεο ηνπ αέξα εληφο 
ηνπ ζαιάκνπ.  

Ζ ηερλνινγία ησλ ζπζθεπψλ ηαιαληεπφκελεο ζηήιεο λεξνχ κπνξεί λα 
εθαξκνζζεί ζε θαηαζθεπέο θαηά κήθνο ηεο αθηνγξακκήο, αιιά θαη ζε ηερλεηνχο 
θπκαηνζξαχζηεο ή ζε πισηέο θαηαζθεπέο αγθπξνβνιεκέλεο ζε ππεξάθηηεο 
θαηαζθεπέο. Γηα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαηάμεσλ γηα ηελ επηθξαηνχζα 
θαηάζηαζε ζαιάζζεο, νη OWC ξπζκίδνληαη θαηάιιεια γηα ην επηθείκελν κήθνο 
θχκαηνο ψζηε λα ππάξρεη ζπληνληζκφο ηνπο. Μεηαμχ ησλ πξνηεηλφκελσλ ζήκεξα 
ζπζθεπψλ είλαη ε Sperboy, ε MRC θαη ε ηχπνπ αγσγνχ Οπίζζηαο Κιίζεο OE Buoy. 
Οη θιαζζηθέο OWC είλαη επάθηηεο ζπζθεπέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη επί ηεο αθηήο (Pico 
OWC, Limpet OWC) ή ελζσκαηψλνληαη ζε θπκαηνζξαχζηεο (Mutriko OWC).  
 

 

Δηθόλα 31: Κίλεζε παιιόκελεο ζηήιεο (ΠΤ). 

 

2.2.5 Σπζθεπή ππεξαθόληηζεο– ππεξύςσζεο (overtoppingdevices).  

Ζ ζπζθεπή απνηειείηαη απφ έλα ηνίρσκα πάλσ ζην νπνίν ζπάλε ηα θχκαηα θαη 
ην λεξφ ζπιιέγεηαη ζε κία δεμακελή απνζήθεπζεο . Σα πξνζθξνχνληα θχκαηα 
δεκηνπξγνχλ έλα χςνο πηψζεο ην νπνίν ειεπζεξψλεηαη πίζσ ζηε ζάιαζζα κέζσ 
ζπκβαηηθψλ ζηξνβίισλ ρακειήο πίεζεο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζηνλ ππζκέλα ηεο 
δεμακελήο (Δηθ.36). Δίλαη ζπλήζσο κεγάιεο θαηαζθεπέο ιφγσ ηνπ απαηηνχκελνπ 
ρψξνπ γηα ηε δεμακελή, ε νπνία ρξεηάδεηαη λα εμαζθαιίδεη κηα ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα 
απνζήθεπζεο. Οη ζπζθεπέο κπνξεί λα είλαη πισηέο, φπσο ε Wave Dragon, πνπ επί 
ηνπ παξφληνο είλαη ν κεγαιχηεξνο κεηαηξνπέαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ 
αλαπηχζζεηαη., Παξάδεηγκα πξψηκεο ζπζθεπήο ππεξαθφληηζεο είλαη ε ζπζθεπή 
TAPChan ζην Toftestallen ηεο Ννξβεγίαο, φπνπ έλαο αγσγφο κε ζηαδηαθή κείσζε 
ηεο δηακέηξνπ ηνπ πξνθαινχζε ηελ ππεξρείιηζε ηνπ λεξνχ ζε κία επίγεηα δεμακελή.  

Οη ζπζθεπέο ππεξχςσζεο, γλσζηέο θαη σο θαηαιεθηηθέο ζπζθεπέο 
(terminators), κεηαηξέπνπλ ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα ζε δπλακηθή θαη ηελ ρξεζηκνπνηνχλ 
γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηε βνήζεηα ξάκπαο πνπ είλαη 
ελζσκαησκέλε ζηηο ζπζθεπέο απηνχ ηνπ ηχπνπ, αλπςψλνπλ θαη δεζκεχνπλ λεξφ απφ 
ηα θχκαηα, ην απνζεθεχνπλ ζε δεμακελή πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ηελ ζηάζκε ηεο 
ζάιαζζαο θαη ηειηθά ην επηζηξέθνπλ κέζσ πδξνζηξνβίισλ ζηελ ζάιαζζα 
παξάγνληαο έηζη ειεθηξηζκφ. Οη ζπζθεπέο απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζε 
ππεξάθηηα πεξηνρή είηε ζηελ αθηή.  
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Δηθόλα 32: Γηάηαμε Τπεξαθόληηζεο (Ννξβεγία).  

 
2.2.6 Βπζηδόκελε ζπζθεπή δηαθνξηθήο πίεζεο.  

Πξφθεηηαη γηα κηα βπζηδφκελε ζπζθεπή πνπ ζπλήζσο εγθαζίζηαηαη θνληά ζηελ αθηή 
θαη πξνζαξηάηαη ζηνλ ππζκέλα. Ζ θίλεζε ησλ θπκάησλ (Δηθ.37) πξνθαιεί ηελ άλνδν 
θαη ηελ πηψζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο πάλσ απφ ηε ζπζθεπή, πξάγκα πνπ 
δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά πίεζεο ε νπνία αλαγθάδεη ηε ζπζθεπή λα αλεβνθαηεβαίλεη κε 
ηα θχκαηα. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ζάιαζζαο, ε θαηεγνξία απηή δηαζέηεη θαη 
αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεηαθήο απνξξφθεζεο.  

Οη ζπζθεπέο δηαθνξηθήο πίεζεο βαζίδνληαη ζηελ απμνκείσζε ηεο 
πδξνδπλακηθήο πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα δηεξρφκελα θχκαηα θαη 
εθκεηαιιεπφκελεο ηηο δηαθνξέο πίεζεο νδεγνχλ ζηε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηζκφ. Οη 
ζπζθεπέο ηεο ηερλνινγίαο απηήο κπνξνχλ λα είλαη είηε πισηέο είηε πιήξσο 
βπζηζκέλεο. ηηο ππνβξχρηεο ζπζθεπέο, πνπ είλαη ζπλήζσο πξνζαξκνζκέλεο ζηνλ 
ππζκέλα, αζθνχληαη θάζεηεο δπλάκεηο πνπ νθείινληαη ζην δηεξρφκελν απφ πάλσ 
ηνπο θχκα. Μφιηο πεξάζεη ην θχκα νη δπλάκεηο παχνπλ λα αζθνχληαη. Οη ζπζθεπέο 
αληηιακβάλνληαη ηελ δηαθνξά πίεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο θνηιάδεο θαη ηα φξε 
ησλ θπκάησλ θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ειεθηξηθή. Οη πισηέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ 
ηελ απμαλφκελε πίεζε απφ ηα δηεξρφκελα θχκαηα γηα λα ζπκπηέζνπλ αέξα κέζσ κηαο 
γελλήηξηαο γηα ηε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.   
 

  
Δηθόλα 33:Βπζηδόκελε ζπζθεπή δηαθνξηθήο πίεζεο θαη ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε.  
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2.3 Σερλνινγίεο Μεηαηξνπήο ελέξγεηα θπκάησλ.  

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ εθκεηάιιεπζεο ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζήκεξα, φιεο νη δηαηάμεηο - κεηαηξνπείο ηεο ελέξγεηαο ησλ 
ζαιάζζησλ θπκάησλ ρσξίδνληαη επίζεο ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο κε παξάκεηξν 
ηελ απφζηαζε απφ ηελ αθηή. Απηέο νη θαηεγνξίεο είλαη:  
 

2.3.1 Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο: 

Oη ηερλνινγίεο αθηνγξακκήο είλαη ζηαζεξέο ή ελζσκαησκέλεο ζηελ 
αθηνγξακκή, θάηη ην νπνίν ηνπο πξνζδίδεη ην πιενλέθηεκα ηεο εχθνιεο 
εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο δελ απαηηνχλ 
αγθπξνβνιήζεηο ζε κεγάιν βάζνο πδάησλ, νχηε ππνζαιάζζηα ειεθηξηθά θαιψδηα 
κεηαθνξάο. Ωζηφζν, ππφθεηληαη ζε έλα θπκαηηθφ θαζεζηψο ζεκαληηθά κηθξφηεξεο 
ηζρχο. Απηφ κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί βέβαηα απφ ηελ κεγάιε ζπγθέληξσζε ηεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο (‘hotspots’). Πεξηνξηζκνί βέβαηα ζε εγθαηάζηαζε απηήο ηεο 
ηερλνινγίαο ηίζεληαη απφ ηε γεσκνξθνινγία ηεο πεξηνρήο δει. ην γεσγξαθηθφ 
αλάγιπθν πνπ κπνξεί λα θαζηζηά δαπαλεξέο ηηο πεξηθεξεηαθέο εξγαζίεο (έξγα 
πνιηηηθνχ κεραληθνχ). Οη πην αλεπηπγκέλεο ηερλνινγηθά ζπζθεπέο αθηνγξακκήο είλαη 
ηχπνπ παιιφκελεο ζηήιεο χδαηνο.  
 

2.3.2 Παξάθηηεο Σερλνινγίεο: 

Οη παξάθηηεο ηερλνινγίεο εγθαζίζηαληαη ζε κέηξην βάζνο πδάησλ πνπ 
ραξαθηεξίδεηαη σο κέηξην ησλ πεξίπνπ 20 κε 30m, ζε απνζηάζεηο κέρξη θαη πεξίπνπ 
500m απφ ηελ αθηή. Οη ηερλνινγίεο απηέο δηαηεξνχλ ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα κε ηηο 
ηερλνινγίεο αθηνγξακκήο, ελψ επηπιένλ κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ελέξγεηα 
θπκάησλ πςειφηεξεο ηζρχνο. 
 

2.3.2 Τπεξάθηηεο Σερλνινγίεο (Αλνηρηήο Θαιάζζεο).  

Οη ππεξάθηηεο ηερλνινγίεο εθκεηαιιεχνληαη ηα πην ηζρπξά θπκαηηθά θιίκαηα πνπ 
ζπλαληψληαη ζε κεγάιν βάζνο πδάησλ (κεγαιχηεξν απφ 40m). Ο ζρεδηαζκφο ησλ 
πην πξφζθαησλ ππεξάθηησλ ηερλνινγηψλ επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζε κηθξέο αξζξσηέο 
ζπζθεπέο, πνπ δίλνπλ ζπλνιηθή παξαγφκελε έμνδν κεγάιεο ηζρχνο φηαλ 
παξαηάζζνληαη ζε κεγάιν αξηζκφ. Δπίζεο ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ 
ηερλνινγηψλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο, θάζε κία απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο 
ππνδηαηξείηαη ζηηο πέληε ππνθαηεγνξίεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν 
ηεο θάζε ηερλνινγίαο, θαη εθφζνλ ππάξρεη θάπνηα ηερλνινγία ηέηνηνπ ηχπνπ ζε θάζε 
κία απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο. Αξθεηέο απφ ηηο δηαηάμεηο αλήθνπλ ζε 
πεξηζζφηεξεο απφ κία εθ ησλ πέληε ππνθαηεγνξηψλ, αθνχ γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 
εθκεηαιιεχνληαη ηαπηφρξνλα ηε θαηαθφξπθε ηαιάλησζε (ηχπνο 3) θαη ηελ νξηδφληηα 
θίλεζε (ηχπνο 5) ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ.  
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3. ύληνκε Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε.  

χκθσλα κε ηελ ΔΔ ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο «Γαιάδηα 
Αλάπηπμε» (Blue Growth) εθηηκάηαη φηη ε αλάπηπμε ηνπ αλαδπφκελνπ ηνκέα ηεο 
θπκαηηθήο, εθηφο ηνπ φηη ζα ζπλεηζθέξεη ζην ελεξγεηαθφ κείγκα ησλ ΑΠΔ, κε 
παξάιιειε κείσζε ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζα κπνξνχζε λα ζπκβάιεη ζηελ 
ηφλσζε ηεο νηθνλνκίαο κέζσ ηεο θαηλνηνκίαο θαη ηεο δεκηνπξγίαο λέσλ ζέζεσλ 
εξγαζίαο πςειήο εμεηδίθεπζεο. Ζ αμηνπνίεζε απηνχ ηνπ πφξνπ ζα κπνξνχζε λα 
ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο ηεο ΔΔ απφ ηα νξπθηά θαχζηκα γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο αζθάιεηαο. 
Δηδηθφηεξα κηα ηέηνηα εμέιημε ζα ήηαλ πνιχ ζεκαληηθή γηα λεζησηηθέο ρψξεο φπσο ε 
Διιάδα, φπνπ ε θπκαηηθή ελέξγεηα κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ ελεξγεηαθή επάξθεηα θαη 
λα αληηθαηαζηήζεη ηε δαπαλεξή ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ληίδει. Ζ 
θπκαηηθή ελέξγεηα κπνξεί λα γίλεη εθκεηαιιεχζηκε κε ηε δέζκεπζή ηεο επάθηηα εηδηθά 
ζε ρψξεο κε κεγάιν κήθνο αθηνγξακκήο φπσο ε Διιάδα (~16.000 ρικ). Δπηπιένλ 
κε ηελ αλάπηπμε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζα ππάξμεη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο λέσλ 
ζέζεσλ εξγαζίαο πςειήο πνηφηεηαο φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε ζρεδίσλ, ηε 
βηνκεραλία παξαγσγήο πιηθψλ - εμνπιηζκνχ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 
Ζ Δπξσπαηθή Δπηηξνπή αλαθνξηθά κε ηηο επηπηψζεηο ζηελ απαζρφιεζε εθηηκά φηη 
ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγεζνχλ ρηιηάδεο ζέζεηο εξγαζίαο κέρξη ην 2035.  

Οη σθεαλνί είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ αλζξσπφηεηα σο ξπζκηζηέο ηνπ θιίκαηνο, 
σο πεγή ζξεπηηθψλ θαη πγηεηλψλ ηξνθίκσλ θαη σο θηλεηήξαο αλάπηπμεο. Ο ΟΟΑ 
εθηηκά φηη νη βηνκεραλίεο πνπ βαζίδνληαη ζε σθεαλνχο ζπλεηζθέξνπλ πεξίπνπ 1,3 
ηξηζεθαηνκκχξηα επξψ ζηελ παγθφζκηα αθαζάξηζηε πξνζηηζέκελε αμία. Οη σθεαλνί 
θηινμελνχλ επίζεο κηα πινχζηα, εχζξαπζηε θαη αθφκε αλεμεξεχλεηε βηνπνηθηιφηεηα, 
ε νπνία παξέρεη κηα πνηθηιία ζεκαληηθψλ ππεξεζηψλ νηθνζπζηήκαηνο. Γηα 
παξάδεηγκα, νη σθεαλνί παξάγνπλ ην κηζφ νμπγφλν ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Γεο θαη 
απνξξνθνχλ ην 25% ησλ εθπνκπψλ CO2.  

Αλαηξέρνληαο ζηε βηβιηνγξαθία πξνθχπηεη ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά αλαθνξηθά 
κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κέρξη ζήκεξα. Καηαξρήλ γηα ηελ 
πεξίπησζε επάθηηαο ή παξάθηηαο δηάηαμεο ζα πξέπεη λα επηιεγεί ε θαηάιιειε 
ηνπνζεζία. Τπελζπκίδεηαη φηη κηα ηέηνηα εγθαηάζηαζε είλαη νηθνλνκηθφηεξε ιχζε γηαηί 
πξνυπνζέηεη κηθξφηεξν θφζηνο δηαζχλδεζεο ζην δίθηπν θαη επθνιφηεξε πξφζβαζε 
γηα ιφγνπο ζπληήξεζεο ησλ δηαηάμεσλ. Καηά απηή ηελ έλλνηα επάθηηεο ή παξάθηηεο 
εγθαηαζηάζεηο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο απνηεινχλ πξνζθνξφηεξε ιχζε γηα 
ρψξεο λεζησηηθέο φπσο ε Διιάδα. Πνιχ λσξίηεξα απηφ έρεη αλαγλσξηζηεί απφ 
ρψξεο φπσο Ηζπαλία, Πνξηνγαιία, Αγγιία, θσηία νη νπνίεο έρνπλ πξνρσξήζεη πνιχ 
ζηελ θπκαηηθή πνπ εθκεηαιιεχνληαη ην κεγάιν εχξνο αθηνγξακκήο πξνο ηνλ 
Αηιαληηθφ πνπ θέξεη πςειφ θπκαηηθφ δπλακηθφ. Πέξα απφ απηή ηε δηαπίζησζε 
Ηζπαλία θαη Πνξηνγαιία έρνπλ πξνρσξήζεη θαη ζε κειέηεο γηα θάξκεο θαη εληφο ηεο 
Μεζνγείνπ φπνπ ην θπκαηηθφ δπλακηθφ κπνξεί λα είλαη πνιχ ρακειφηεξν αιιά ε 
εθκεηάιιεπζε ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο θπκαηηθήο (hotspots) κπνξεί λα απνβεί επίζεο 
αξθεηά απνδνηηθή θαη κε κηθξφηεξν θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο κνλάδσλ.  

Έηζη γηα παξάδεηγκα νη Iglesias Carballo (2011) αλαθέξνπλ φηη ν πξψηνο 
ζεκειηψδεο ζηφρνο είλαη ε εθηίκεζε θαη ν θαζνξηζκφο ησλ πεξηνρψλ πςειφηεξεο 
ζπγθέληξσζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ δηάζιαζεο (reflection) θαη ζπξξίθλσζεο 
(shoaling). Απηέο νη πεξηνρέο (hotspots) απνηεινχλ πηζαλέο ηνπνζεζίεο γηα ηελ 
εγθαηάζηαζε κηαο θάξκαο WECs. Ζ ζπλήζεο δηαδηθαζία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
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απηψλ ησλ πεξηνρψλ είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο ζε δχν ή ηξεηο ηππηθέο 
ζαιάζζηεο θαηαζηάζεηο θνληά ζηελ αθηή. Γεδνκέλα κπνξνχλ λα πξνζθέξνληαη απφ 
αγθπξνβνιεκέλνπο ζηαζκνχο πνπ ζα δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο θαη ηελ 
θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαζψο θαη πξνζαξκνζκέλνη θπκαηνκεηξεηέο κπνξνχλ λα 
δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην χςνο θχκαηνο. Οη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ κηα πξνζέγγηζε 
πνπ δελ εμεηάδεη απιψο δχν ή ηξεηο, αιιά πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζαιάζζηεο 
θαηαζηάζεηο, θαιχπηνληαο έηζη έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο εηήζηαο 
ελέξγεηαο θαη ρξφλνπ. Πξνρψξεζαλ ζε κηα δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θαζεζηψηνο 
ππεξάθηησλ θπκάησλ κέζσ ελεξγεηαθψλ ππννκάδσλ – δηαζηεκάησλ (bins) δει. 
ηξηκεηαβιεηά δηαζηήκαηα ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο, πεξηφδνπ ελέξγεηαο θαη 
θαηεχζπλζε κέζνπ θχκαηνο. ηε ζπλέρεηα κνληεινπνίεζαλ ηε δηάδνζε ηνπ πεδίνπ 
ππεξάθηησλ θπκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αληίζηνηρνπ κνηίβνπ ηζρχνο θχκαηνο 
θνληά ζηελ αθηή. Σα απνηειέζκαηα ζηαζκίδνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο πηζαλφηεηέο ηνπο.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κέρξη ηφηε (2011) δελ ππήξρε ήδε εγθαηεζηεκέλε 
θάξκα θαη ε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ πεξηνρή ηεο Γαιηθίαο ζηα ΒΓ 
ηεο Ηζπαλίαο ζηηο αθηέο ηνπ Αηιαληηθνχ. Καηά ηνπο εξεπλεηέο ε κεζνδνινγία πνπ 
αθνινπζήζεθε ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί θαη γηα νπνηαδήπνηε κειέηε ζε άιιε 
ππνςήθηα πεξηνρή γηα εγθαηάζηαζε θάξκαο εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

Δπίζεο νη εξεπλεηέο ζεκεηψλνπλ φηη γηα ηελ εγθαηάζηαζε κηαο θάξκαο ζα 
πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςηλ πέξα απφ ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο (θπκαηηθή ηζρχο) 
πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο, αιηεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ηα θαλάιηα πινήγεζεο 
(δηαδξνκέο πινίσλ), ε δηάηαμε ηνπ ρεξζαίνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη ε δπλαηφηεηα 
ζπλδεζηκφηεηαο ζην δίθηπν ηεο πεξηνρήο. Δπίζεο ε βαζπκεηξία, ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ 
θιίκαηνο ππεξάθηησλ θπκάησλ, ην ζρήκα θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο αθηνγξακκήο 
ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ηεο 
εγθαηάζηαζεο. Καηά απηή ηελ έλλνηα πξνθχπηεη φηη νη ζπκβαηηθέο αλαιχζεηο πνπ 
ιακβάλνπλ ππφςε δχν ή ηξία ηππηθά ζελάξηα, αλεμάξηεηα απφ ην ελδηαθέξνλ ηνπο, 
δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ επαξθείο γηα ηελ επηινγή ηνπ ηφπνπ γηα ηελ ηνπνζέηεζε 
κηαο θάξκαο θπκάησλ ζε κηα πεξηνρή.  

Οη κειέηεο εγθαηάζηαζεο πξηλ ηελ επέλδπζε βαζίδνληαη ζε ππνινγηζηηθά 
εξγαιεία (SWAN) ηα νπνία ιακβάλνπλ σο είζνδν δεδνκέλα απφ ζεκαδνχξεο – 
θπκαηνκεηξεηέο πνπ είλαη βπζηζκέλα γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε κεγαιχηεξεο 
απνζηάζεηο απφ ηελ αθηνγξακκή. ηε ζπλέρεηα ηα κνληέια ηξέρνπλ ην πεδίν ζε 
ζπλάξηεζε θαη κε άιια δεδνκέλα φπσο αλεκνινγηθά θαη βαζπκεηξίαο γηα ηελ 
εθηίκεζε ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο πνπ ζα θηάζεη ζηελ αθηή. Γηα παξάδεηγκα δεδνκέλα 
βαζπκεηξίαο ειήθζεζαλ απφ λαπηηθνχο ράξηεο  ηνπ Ηζπαληθνχ Ναπηηθνχ 
Τδξνγξαθηθνχ Ηλζηηηνχηνπ θαη ηνπ Τδξνγξαθηθνχ Ηλζηηηνχηνπ ηεο Πνξηνγαιίαο.  

Έηζη θαη ζηελ Δξγαζία ησλ Iglesias et al. (2011) ηα δεδνκέλα θπκάησλ ήηαλ 
παξαηεξήζεηο απφ δχν θπκαηνκεηξεηέο πνπ βξίζθνληαλ πεξίπνπ ζην ίδην 
γεσγξαθηθφ πιάηνο, αιιά δηαθνξεηηθά βάζε θαη απνζηάζεηο απφ ηελ αθηνγξακκή. Οη 
ζπληεηαγκέλεο θαη ην βάζνο ηνπ λεξνχ, θαζψο θαη νη κέζεο παξάκεηξνη θχκαηνο, 
θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα. Απηνί νη θπκαηνκεηξεηέο - ζεκαδνχξεο ιεηηνπξγνχλ απφ ην 
1998, θαηαγξάθνπλ ην θαζκαηηθφ θχκα πεδίνπ κε σξηαία ζπρλφηεηα. Σν ζχλνιν 
δεδνκέλσλ πνπ αλαιχζεθε γηα απηήλ ηελ εξγαζία θαιχπηεη ηελ πεξίνδν απφ 
14.11.1998 έσο 2.11.2010. Απφ ηνλ Πίλαθα πξνθχπηεη φηη ην θιίκα θπκάησλ ζηελ 
ππεξάθηηα ζεκαδνχξα είλαη πνιχ ελεξγεηηθφ, κε εηήζηα ελέξγεηα θχκαηνο 
300MWh/m. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ παξάθηηα 
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ζεκαδνχξα αληηθαηνπηξίδνπλ έλαλ ειαθξψο κηθξφηεξν, αιιά παξφια απηά πνιχ 
ζεκαληηθφ, ελεξγεηαθφ πφξν πνπ ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί.  
 

Πίλαθαο δεδνκέλσλ ζεκαληηθνύ ύςνπο (Η) θαη θπκαηηθήο ηζρύνο (Δ) ζε εηήζηα βάζε.  
 

 
 

 
Δηθόλα 34: Πεξηνρή κειέηεο εγθαηάζηαζεο θπκαηηθήο θάξκαο ζηε ΒΓ Γαιηθία (Iglesias 2011). 
 

 

Δηθόλα 35:Γεδνκέλα βαζπκεηξίαο γηα ηελ πεξηνρή ΒΓ Γαιηθίαο (Iglesias2011).  

 
ηελ εξγαζία ησλ Zanopol et al. (2014) κηα νκάδα ξνπκάλσλ εξεπλεηψλ 

πξνζπάζεζε λα αλαγλσξίζεη ηηο δπλαηφηεηεο εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ζηε Μαχξε 
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Θάιαζζα. Ζ εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ παξάθηησλ επηπηψζεσλ 
κηαο γεληθήο θάξκαο θπκάησλ (generic) πνπ ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγεί ζηηο αθηέο 
ηεο Ρνπκαλίαο. Ζ πεξηνρή ζηφρνο πνπ εμεηάδεηαη γηα αλάιπζε βξίζθεηαη ζηε Μαχξε 
Θάιαζζα, ζην αθξσηήξην ηνπ Αγίνπ Γεσξγίνπ ζηηο εθβνιέο ηνπ πνηακνχ Γνχλαβε. 
Πξφθεηηαη γηα κηα πεξηνρή φπνπ ε δηάβξσζε είλαη ζεκαληηθή.  

ε κηα πξψηε αλάιπζε ζρεηηθά κε ηηο ζπλζήθεο θπκάησλ θνληά ζε απηφ ην 
παξάθηην πεξηβάιινλ, πιεξνθνξίεο θαη δεδνκέλα ειήθζεζαλ απφ επηηφπηεο 
κεηξήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ κηα κνλάδα θπκαηνκεηξεηή (Gloria). ε επφκελν 
βήκα, εθηηκήζεθε ε επίδξαζε κηαο γεληθήο θάξκαο θπκάησλ ζην θνληηλφ ηεο θιίκα, κε 
βάζε νξηζκέλα ζελάξηα πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο κέζεο, ελεξγεηηθέο θαη αθξαίεο 
ζπλζήθεο θπκάησλ.  

Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην θαζκαηηθφ κνληέιν 
SWAN (Simulating Waves Nearshore), φπνπ φιε ε θάξκα δηακνξθψζεθε σο έλα 
εκπφδην (obstacle) πνπ νξίδεηαη απφ κηα αθνινπζία ζεκείσλ κηαο γξακκήο. Ζ εμέιημε 
ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ πεδίνπ θπκάησλ ζπκβαίλεη κε ηελ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο 
ηεο ελέξγεηαο, απφ ην κεδέλ (θάξκα ρσξίο θπκαηηζκφ) κέρξη έλα ζελάξην νιηθήο 
απνξξφθεζεο. ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο εξγαζίαο, κηα αμηνιφγεζε ησλ ππεξάθηησλ 
ξεπκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε εμεηάδνληαο έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν επηθάλεηαο.  
Οη εξεπλεηέο ζεκεηψλνπλ φηη νη αθηνγξακκέο είλαη ηδηαίηεξα δπλακηθά πεξηβάιινληα 
πνπ αιιάδνπλ ζπλερψο ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ δηάβξσζεο θαη ζπζζψξεπζεο πιηθνχ 
(επηρσκαηψζεσλ) ππφ ηελ επίδξαζε θπζηθψλ παξαγφλησλ. Απηέο νη δηαδηθαζίεο 
θαζνξίδνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ηεο αθηνγξακκήο ζε δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Οη 
εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη ίζσο ην πην ζεκαληηθφ δήηεκα είλαη ε δξάζε ησλ ζπαζηηθψλ 
θπκάησλ (breaking waves), ηα νπνία θζάλνπλ θαη ζπάλε ζηελ αθηή κε κηα δηαδηθαζία 
κεραληθήο ιείαλζεο πνπ απνκαθξχλνπλ θεξηά θαη ηα κεηαθέξνπλ ζηε ζάιαζζα.  

 

 

Δηθόλα 36: Πεξηνρή - ηόρνο ζηελ πεξηνρή Αγ. Γεσξγίνπ ζηηο εθβνιέο ηνπ Γνύλαβε.  
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Δηθόλα 37: Πεδίν εθαξκνγήο κνληέινπ SWAN (Zanapol et al. 2014). 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ θαηλφκελν ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο ζρεηίδεηαη κε ηα 
κεγάια ξεχκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ηα πξνζπίπηνληα θχκαηα πνπ πιεζηάδνπλ ηελ 
παξαιία ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία. Μεηαηνπίδνπλ κεγάιε πνζφηεηα ηδεκάησλ θαηά 
κήθνο ηεο αθηνγξακκήο κε ζηαζεξφ ξπζκφ, αιιάδνληαο ηελ φςε ησλ δηαθφξσλ 
ηνκέσλ ηεο παξαιίαο. Καηά ηε δηάξθεηα πςειψλ ή αθξαίσλ γεγνλφησλ, έλαο πνιχ 
κεγαιχηεξνο φγθνο ηδεκάησλ κεηαηνπίδεηαη θαη ε παξαιία εθηίζεηαη ζε κηα έληνλε 
δηαδηθαζία ππνβάζκηζεο.  

ηελ εξγαζία απηή νη εξεπλεηέο ζηαζκίδνπλ ηελ εγθαηάζηαζε κηαο θάξκαο 
εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο σο έλα κέηξν αλάζρεζεο ηεο γεσκνξθνινγηθψλ 
κεηαβνιψλ (είηε απνρέξζσζεο είηε επηρσκαηψζεσλ) ζηηο εθβνιέο ηνπ Γνχλαβε. 
Απηή ε νπηηθή δίλεη κηα επηπιένλ δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο σο έλαλ 
ηξφπν δηαηήξεζεο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο, αθνχ νη WECs πνπ ζα απαξηίδνπλ 
κηα θάξκα ζα κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ επηπιένλ σο απνζβεζηήξεο θαη έηζη 
πέξα απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζεηηθά θαη γηα ηελ 
αλάζρεζε γεσκνξθνινγηθψλ κεηαβνιψλ.  

Έηζη νη εξεπλεηέο ζεκεηψλνπλ φηη πέξα απφ ηελ εμαγσγή ελέξγεηαο κηα θάξκα 
WECs κπνξνχλ λα κεηψζνπλ θαηά ζρεδφλ (60 - 70%) ην χςνο ησλ ππεξάθηησλ 
θπκάησλ, ελψ ζηελ πεξηνρή ηεο θνληηλήο αθηήο κπνξεί λα ππάξμεη εμαζζέλεζε 
πεξίπνπ 30%.  

 
Πίνακας Σενάρια μεηάδοζης ενέργειας ποσ θεωρήθηκαν για μια θάρμα.  

 
Πίνακας Σσμπεριθορά ζσζηημάηων WECs ως προς ηις ζσνθήκες ηοσ ζηαθμού Gloria.  
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Καηά ηελ εξγαζία δνθηκάζηεθαλ 5 ζελάξηα απνξξφθεζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
θαη ζηε ζπλέρεηα εθηηκήζεθε ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο απφ ζπγθεθξηκέλνπο 
κεηαηξνπείο πνπ εθαξκφδνληαη ηφζν ππεξάθηηα φζν θαη παξάθηηα – επάθηηα. Σα 
απνηειέζκαηα δίλνληαη ηφζν ζε εηήζηα βάζε φζν θαη εηδηθφηεξα ζε ζπλζήθεο 
ρεηκψλα. ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξηιακβάλνληαη ε ειεθηξηθή ηζρχο P(kW), ε 
εκεξήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο De(MWh). Δπίζεο ε απνηειεζκαηηθφηεηα (Efficiency) 
δίλεηαη σο πξνο ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηζρχνο θάζε ζπζθεπήο.  

ε κηα επφκελε εξγαζία ησλ Rusu και Onea (2016), oη εξεπλεηέο 
επαλαιακβάλνπλ κηα πξνζπάζεηα πξφβιεςεο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ληζαβψλαο ζηελ 
Πνξηνγαιία. Δπεμεξγάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ δχν ζχλνια δεδνκέλσλ. Σν πξψην 
ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο «επί ηφπνπ» κεηξήζεηο (in situ) πνπ 
παξέρνληαη απφ ηνλ θπκαηνκεηξεηή - ζεκαδνχξα Sines, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζε 
άκεζε γεηηλίαζε λφηηα ηεο πεξηνρήο ζηφρνπ. Σν δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ θπκάησλ 
πξνέξρεηαη απφ ην Δπξσπατθφ Κέληξν Μεηεσξνινγηθψλ Πξνβιέςεσλ Καηξνχ, ζε 
ζεκείν πνπ βξίζθεηαη αλνηθηά ηεο αθηήο σο πξνο ηελ πεξηνρή ζηφρν.  

Σξία ζελάξηα εμεηάζηεθαλ γηα ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Οξίζηεθε κηα γεληθή θάξκα θπκάησλ (generic) ιακβάλνληαο 
ππφςε δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηελ αθηή: 1 ρικ., 4 ρικ. θαη 7 ρικ., αληίζηνηρα. 
ηελ εξγαζία αμηνινγήζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπηθψλ θπκάησλ ζηελ πεξηνρή -
ζηφρν θαη ηελ αλαιχζεθαλ παξάκεηξνη θπκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ηζρχο θαη ην 
χςνο θχκαηνο, θαη ε κέζε θαηεχζπλζε θχκαηνο. ε έλα δεχηεξν επίπεδν εθηηκήζεθε ε 
παξνπζία κηαο θάξκαο κεηαηξνπέσλ ζηελ θνληηλή θπθινθνξία ησλ ξεπκάησλ. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ζπλάδνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αληίθηππνο ζηελ 
πεξηνρή ηεο αθηνγξακκήο απφ κηα ηέηνηα θάξκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζεκαληηθφο. Οη 
εξεπλεηέο ηέινο επηζεκαίλνπλ φηη εθηφο απφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, ε παξνπζία 
κηαο θάξκαο θπκάησλ δηαζθαιίδεη απνηειεζκαηηθή πξνζηαζία ησλ αθηψλ.  

Σν θπκαηηθφ θιίκα – δπλακηθφ ζηηο αθηέο ηεο Πνξηνγαιίαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
ρεηκψλα δίλεη έλα χςνο θχκαηνο πεξίπνπ 3m πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα θπκαηηθή ηζρχ 
36kW/m, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ θαηαηγίδσλ, ην επεηξσηηθφ ηκήκα ηεο 
Πνξηνγαιίαο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη θχκαηα κε ζεκαληηθά χςε θχκαηνο πεξίπνπ 
9,5m ή πεξηζζφηεξν [10]. Ζ Ηβεξηθή Υεξζφλεζνο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα hot 
spot απφ ηελ άπνςε φηη ε θπκαηηθή ελέξγεηα, εηδηθά φζνλ αθνξά ηε δπηηθή αθηή 
βξίζθεηαη ππφ ηελ επίδξαζε ησλ θπκάησλ ηνπ Βφξεηνπ Αηιαληηθνχ (Carballo et al. 
2015).  

Οη εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη κέρξη ην 2016 είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη δελ ππάξρεη 
εκπνξηθή θάξκα θπκάησλ, παξά κφλν κεξηθέο πηινηηθέο εγθαηαζηάζεηο ηερλνινγηψλ 
ζε έλα «πξν-εκπνξηθφ» ζηάδην, αιιά ζεσξνχλ επίζεο φηη ζηελ επφκελε δεθαεηία 
αλακέλεηαη έλα μέζπαζκα εκπνξηθήο ρξήζεο.  
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Δηθόλα 38: Πεξηνρή κειέηεο θαη ζπληεηαγκέλεο πεγώλ δεδνκέλσλ [Rusu 2016].  

ηελ παξαπάλσ εηθφλα δίλεηαη ε πεξηνρή κειέηεο θαζψο θαη νη ζπληεηαγκέλεο 
ησλ ηνπνζεζηψλ ησλ πεγψλ δεδνκέλσλ. Γίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ζεκαδνχξαο 
Sines θαη ε ζέζε άληιεζεο δεδνκέλσλ απφ ην Δπξσπαηθφ Κέληξν κεζνπξφζεζκεο 
πξφβιεςεο θαηξνχ (European Center for Medium range Weather Forecasts - 
ECMWF).  

Ζ Πνξηνγαιία έρεη καθξά παξάδνζε ζηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ αμηνπνίεζε ηεο 
θπκαηηθήο ηζρχνο, θαη κάιηζηα είλαη ε πξψηε ρψξα φπνπ πινπνηήζεθε εγθαηάζηαζε 
θάξκαο γηα εκπνξηθή ρξήζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 3 δηαηάμεηο Pelamis 
εγθαηαζηάζεθαλ ην 2008 ήηαλ ζηε ζάιαζζα γηα ιίγνπο κφλν κήλεο φκσο ην έξγν 
εγθαηαιείθζεθε ιφγσ δπζιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ Pelamis. Ζ εηαηξεία 
πξνρψξεζε ζε κεραληζκνχο δεχηεξεο γεληάο πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηε θσηία.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη εξεπλεηέο επηζεκαίλνπλ ηηο πηζαλέο αξλεηηθέο 
επηπηψζεηο ζηε ζηαζεξφηεηα ησλ παξάθηησλ ηνκέσλ, θαζψο ηα ηδήκαηα κπνξνχλ λα 
κεηαθέξνληαη πεξαηηέξσ ζηηο ππεξάθηηεο πεξηνρέο κε ηε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο 
δηαδηθαζίαο αληίζηξνθεο πιχζεο θπκάησλ (backwash process) θαη ησλ ξεπκάησλ 
ξηπήο (rip currents) (Hamid et al. 1994). Καηά ζπλέπεηα, ην παξάθηην πεξηβάιινλ ηεο 
Πνξηνγαιίαο είλαη επάισην ζηε δηάβξσζε ησλ αθηψλ, γεγνλφο πνπ απνηειεί 
ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ηηο ηνπηθέο αξρέο, θαζψο ζρεδφλ ην 76% ηνπ πιεζπζκνχ δεη ζε 
απηέο ηηο πεξηνρέο. χκθσλα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο αθηήο, ππάξρνπλ δχν 
ζπζηήκαηα ηξφπνη πξνζηαζίαο ησλ αθηψλ είηε κε ζαιάζζηα ηνηρψκαηα είηε κε νκάδεο 
απφ ξάβδνπο (groins) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζην πνξηνγαιηθφ παξάθηην 
πεξηβάιινλ.  

Δηδηθφηεξα ε ηνπηθή δηακφξθσζε ηεο αθηνγξακκήο επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηε 
καθξφρξνλε κεηαθνξά ηδεκάησλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα θχκαηα. Ζ κεηαθνξά 
ηδεκάησλ εθηηκάηαη ζε 1–2 εθαηνκκχξηα m3/έηνο. Έηζη, νη πνξηνγαιηθνί παξάθηηνη 
ηνκείο ππφθεηληαη ζε ηζρπξή δηάβξσζε. Απφ απηή ηελ άπνςε, νη ηνπηθέο ζπλζήθεο 
θπκάησλ ζεσξνχληαη θαηάιιειεο γηα δνθηκέο θαη αλάπηπμε δηαθφξσλ κεηαηξνπέσλ 
ελέξγεηαο θχκαηνο (WEC). Σν 2007 πιήξνπο θιίκαθαο WaveRoller ζχζηεκα 
(νλνκαζηηθήο ηζρχνο 10–15 kW) αλαπηχρζεθε ζηελ πεξηνρή Peniche (βφξεηα ηεο 
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Ληζαβφλαο) κε ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ελφο πξσηνηχπνπ θάηη πνπ ζα κπνξνχζε λα 
νδεγήζεη ζε έλα εθηεηακέλν έξγν ζαιάζζηαο ελέξγεηαο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ έξγν 
είλαη ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο Pico, φπνπ έλα εγθαηαζηάζεθε 
κεηαηξνπέαο ζηήιεο ηαιάλησζεο λεξνχ (νλνκαζηηθήο ηζρχνο 400 kW) ζηελ 
αθηνγξακκή ηνπ λεζηνχ Pico ζηηο Αδφξεο. Αλ θαη ηα παξαπάλσ ην έξγν μεθίλεζε ην 
1992 θαη νινθιεξψζεθε ε θαηαζθεπή 1999, ην εξγνζηάζην παξαγσγήο ελέξγεηαο 
Pico ιεηηνπξγεί κφλν ην 2005.  

H επίδξαζε ησλ δηαηάμεσλ απνξξφθεζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο (WECs) πνηθίιεη 
αλάινγα κε ηελ απφζηαζε απφ ηελ αθηνγξακκή. Απηή ε παξάκεηξνο έρεη δηεξεπλεζεί 
γηα ηελ ίδηα πεξηνρή κειέηεο ζεσξψληαο κηα θάξκα ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ζηα 
2 km, 4 km θαη 6 km, απφ ηελ αθηή (Abanades et al. 2015).  

Αλ θαη ε εζηίαζε ηνπ ζέκαηνο ηεο εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη γηα 
αθηέο πνπ «βιέπνπλ σθεαλνχο» ππάξρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ θάιπςε πεξίθιεηζησλ 
ζαιαζζψλ φπσο π.ρ γηα ηε Μαχξε Θάιαζζα θαη ηε Μεζφγεην, φπνπ νη θάξκεο ζα 
κπνξνχζαλ λα απνδεηρζνχλ απνηειεζκαηηθέο ζηελ πξνζηαζία ησλ αθηψλ απφ ηε 
δηάβξσζε.  

Αλαθνξηθά κε ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία 
απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν θχκαηνο SWAN παξάιιεια κε ην NSSM (ή 
SURF) πνπ είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίζεη δηάθνξεο παξακέηξνπο ζηε δψλε επηθάλεηαο 
πάλσ απφ κηα κνλνδηάζηαηε γξακκή θάζεηε ζην αθηνγξακκή. Σν κνληέιν SURF 
κπνξεί λα ιχζεη ηελ εμίζσζε ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ηξηβέο, ηηο 
αλαηαξάμεηο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο θχκαηνο -ξεπκάησλ. Γεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη 
γηα κνλνδηάζηαην κνληέιν, ιακβάλνληαη ππφςε αξθεηέο πξνζεγγίζεηο. Αθνινπζείηαη 
ε ζεσξία ησλ γξακκηθψλ θπκάησλ. νη θαηψηεξεο γξακκέο ηνπ βπζνχ είλαη επζείεο θαη 
παξάιιειεο, ηα ξεχκαηα δελ δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ην βάζνο. ηα θάζκαηα 
θαηεπζπληηθψλ θπκάησλ είλαη ζηελήο δψλεο ζε ζπρλφηεηα θαη θαηεχζπλζε [36]. ε 
απηφ ην ζεκείν νη εξεπλεηέο ηνλίδνπλ φηη ην πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηε 
κεζνδνινγία πνπ εμεηάδεηαη ζε ζρέζε κε άιιεο πηζαλέο πξνζεγγίζεηο είλαη ε 
ηζνξξνπία κεηαμχ απιφηεηαο θαη αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξέρνληαη ζε 
παξάθηηεο πεξηνρέο, φηαλ δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο βαζπκεηξηθέο θιίζεηο. ε 
πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έρεη δηαπηζησζεί φηη γηα ήπηεο θιίζεηο ηνπ βπζνχ θαη φηαλ ε 
γσλία κεηαμχ ηεο θαηεχζπλζεο ησλ θπκάησλ θαη ηεο αθηνγξακκήο είλαη κηθξφηεξε 
ησλ 20ν, ην 1-D surf κνληέιν κπνξεί λα θαλεί αμηφπηζην ζε παξάθηηεο εθαξκνγέο 
(Silva et al. 2004, Gomes et al. 2004).  

Ζ πεξηνρή εμέηαζεο νξίδεηαη απφ κηα νξζνγψληα πεξηνρή κε κέγεζνο 10 
ρηιηφκεηξα ζηελ θαηεχζπλζε θάζεηε ζηελ αθηή θαη ηα απνηειέζκαηα αθνξνχλ κήθνο 
αθηνγξακκήο 25 ρηιηνκέηξσλ. Γηα ηελ πεξηνρή πνπ επηιέρζεθε ην κέγηζην βάζνο 
λεξνχ κπνξεί λα θζάλεη πεξίπνπ 300 m θαη εκθαλίδεηαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο 
πεξηνρήο. Ζ δηαθξηηνπνίεζε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε κε ην κνληέιν SWAN ήηαλ ζηα 
50m θαη ζηηο 2 δηεπζχλζεηο ζην επίπεδν. Λφγσ ηεο πςειήο αλάιπζεο ην 
ππνινγηζηηθφ πεδίν ήηαλ ζρεηηθά κηθξφ θαη έηζη ε επίδξαζε ηνπ ηνπηθνχ αλέκνπ δελ 
ειήθζε ππφςε θαηά ηε κειέηε.  
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Δηθόλα 39: ηαζκνί - ελάξηα ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο (Rusu 2016). 

 

ηελ Δηθφλα δίλεηαη ην ππνινγηζηηθφ πεδίν πνπ ζεσξήζεθε γηα ηηο 
πξνζνκνηψζεηο. Σα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ηα F1, F2, F3 ζε δηαθνξεηηθέο 
απνζηάζεηο απφ ηελ αθηή (2km, 4km, 6km). εκεία αλαθνξάο P1, P2, P3 θαη 
γξακκέο L1, L2, L3 ζεσξήζεθαλ γηα λα αλαγλσξηζηνχλ νη κεηαβνιέο ησλ παξακέησλ 
ησλ θπκάησλ  ζηελ καθξπλή πεξηνρή ηεο αθηήο (offshore) γηα θάζε ζελάξην ελψ γηα 
ηελ πεξηνρή ηεο αθηήο (nearshore) νη νκάδεο ζεκείσλ NP ζρεηίδνληαη κε ηα 
απνηειέζκαηα – πιεξνθνξία ησλ θπκάησλ πνπ θζάλνπλ ζηελ αθηή.  

ε γεληθέο γξακκέο, ε εθαξκνγή κηαο θπκαηηθήο θάξκαο κπνξεί λα 
πξνζαξκνζηεί ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο ηνπηθέο αλάγθεο φζνλ αθνξά ηελ 
πξνζηαζία ησλ αθηψλ [26]. Δηζη, εάλ είλαη απαξαίηεην λα θαιπθζεί κηα κεγάιε 
παξαιία, θαίλεηαη πην βηψζηκε ε ηνπνζέηεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζε βαζχηεξα λεξά 
(π.ρ. ζελάξην F3). ε πεξηνρέο κε πςειφηεξα θχκαηα, ζα ήηαλ πην ινγηθφ λα 
αλαπηπρζεί κηα γξακκή απφ κεηαηξνπείο WECs πνπ λα βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ 
αθηή (ζελάξηα F1 θαη F2). ρεηηθά κε ηελ επηινγή ζπζθεπήο δέζκεπζεο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο, εάλ ε πεξηνρή πξνο θάιπςε είλαη κεγάιε, ζα είλαη απαξαίηεηε ε 
δηακφξθσζε κηαο θάξκαο κε κηθξά θελά κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ.  

Σα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Όπσο 
θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ην πην ξεαιηζηηθφ ζελάξην εθκεηάιιεπζεο είλαη απηφ 
πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα απνξξφθεζε ελέξγεηαο ζε πνζνζηφ 20% ηεο ζπλνιηθήο 
ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ απφ κηα ζπζθεπή κεηαηξνπέα (WEC), κε έλα κέζν χςνο 
θχκαηνο 2m, πεξίνδν θχκαηνο 7s θαη δηεχζπλζε ζηηο 285ν.  
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4. Διιεληθό Κπκαηηθό Γπλακηθό.  

Μέρξη εδψ έγηλε πεξηγξαθή ησλ δηαηάμεσλ εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο κε βάζε ηηο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (εμαζζελεηήο θπκάησλ, 
αμνλνζπκκεηξηθφο απνξξνθεηήο, παιιφκελνη κεηαηξνπείο θιπ). Γηα ηελ εθαξκνγή 
ησλ παξαπάλσ δηαηάμεσλ ζα πξέπεη λα γίλεη ε νξζή εθηίκεζε ηεο ζέζεο, πνπ ζα 
ηνπνζεηεζνχλ ψζηε λα έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε δπλαηή απφδνζε θαηά ηε κεηαηξνπή 
ηεο θπκαηηθήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ επηινγή απηή ζα πξέπεη λα γίλεη κε βάζε ην 
ιεγφκελν θπκαηηθφ δπλακηθφ, δει. ηηο ηνπνζεζίεο φπνπ ππάξρεη αξθεηά κεγάιν χςνο 
θχκαηνο ή αθφκα θαη θαηαγεγξακκέλεο ζέζεηο hotspots ζηηο νπνίεο ιφγσ θπζηθψλ 
θαηλνκέλσλ ησλ θπκάησλ (εληζρπηηθή ζπκβνιή, αλάθιαζε), δεκηνπξγνχληαη επλντθέο 
ζπλζήθεο γηα εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

Γηα ηελ επηινγή ηεο ζέζεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δεδνκέλα κεγάιεο 
δηάξθεηαο γηα ηνλ άλεκν θαη ηα θχκαηα ζε ππεξάθηηεο θαη παξάθηηεο πεξηνρέο, πνπ 
είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηηο θαηαζθεπέο ππεξάθηησλ θαη παξάθηησλ δνκψλ πνπ ζα 
πξέπεη λα πινπνηεζνχλ θαηαξρήλ. Δπίζεο ηα δεδνκέλα ζα δψζνπλ πιεξνθνξία γηα 
ηελ εθηίκεζε ηεο δπλαηφηεηαο αμηνπνίεζεο ηνπ αηνιηθνχ θαη θπκαηηθνχ δπλακηθνχ 
ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ. Ο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ελφο κεηαηξνπέα θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο (WEC) βαζίδεηαη ζηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηνπ θπκαηηθνχ θαη αηνιηθνχ 
θιίκαηνο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. Ζ αλάιπζε ηνπ αηνιηθνχ θαη θπκαηηθνχ 
θιίκαηνο βαζίδεηαη ζε κηα ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θχξησλ 
παξακέηξσλ ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ θχκαηνο, φπσο ε ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε ηνπ 
αλέκνπ, ην ζεκαληηθφ χςνο θαη ε πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο, θαζψο θαη ε ρσξηθή θαη 
ρξνληθή κεηαβνιή ηνπο.  

Γεδνκέλα καθξάο πεξηφδνπ θαη εθηεηακέλεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ζπλήζσο 
ζπλνςίδνληαη ζηελ κνξθή ηνπ επνλνκαδφκελνπ θπκαηηθνχ άηιαληα. Οη δχν θχξηεο 
πεγέο πιεξνθνξηψλ γηα ηα θχκαηα είλαη ηα δεδνκέλα έκκεζσλ ή άκεζσλ κεηξήζεσλ 
θαη ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθψλ κνληέισλ.  
 Οη άκεζεο (επηηφπηεο) κεηξήζεηο παξέρνπλ έγθπξα δεδνκέλα αιιά δελ είλαη 

δηαζέζηκεο ζε πνιιά ζεκεία. Οη έκκεζεο (απνκαθξπζκέλεο) κεηξήζεηο 
πξνέξρνληαη απφ δνξπθφξνπο θαη θαζψο εμειίζζνληαη είλαη ηδηαίηεξα αθξηβείο 
θαη δηαζέζηκεο γηα κεγάιν εχξνο πεξηνρψλ.  

 Σα αξηζκεηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ σο δεδνκέλα ηα πεδία αλέκσλ πάλσ 
απφ ηε ζαιάζζηα ιεθάλε θαη ππνινγίδνπλ ην θάζκα θχκαηνο ζε θάζε θφκβν ηνπ 
πιέγκαηνο κε ην νπνίν έρεη δηαθξηηνπνηεζεί ε πεξηνρή.  

 

Σα ηειεπηαία 20 ρξφληα έρνπλ γίλεη αξθεηέο πξνζπάζεηεο ραξηνγξάθεζεο ηνπ 
θπκαηηθνχ δπλακηθνχ θαη αλάπηπμεο παθέησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ παξάθηησλ 
θπκαηηθψλ δπλακηθψλ ηφζν ζε επξσπατθφ φζν θαη ζε παγθφζκην επίπεδν. Δηδηθφηεξα 
ζε επξσπατθφ επίπεδν, ν WERATLASή WaveEnergy Resource Atlas (Pontes, 1998) 
αλαπηχρηεθε απφ κηα νκάδα 7 ηδξπκάησλ πξνεξρφκελσλ απφ 6 ρψξεο θαη 
πεξηγξάθεη ην θπκαηηθφ δπλακηθφ βαζέσλ πδάησλ ηνπ Αηιαληηθνχ θαη ησλ αθηψλ ηεο 
Μεζνγείνπ. Αθφκε, ην WorldWaves (Barstow et al., 2003) είλαη έλα παθέην πνπ 
πεξηιακβάλεη κηα παγθφζκηα βάζε δεδνκέλσλ γηα ππεξάθηηα θχκαηα, ζηνηρεία 
βαζπκεηξίαο, θαη κνληέια παξάθηηαο δηάδνζεο ησλ θπκάησλ (Νηάβαιεο 2016).  
 
Γηα ηνλ ειιεληθφ ζαιάζζην ρψξν, ηα αηνιηθά θαη θπκαηηθά δεδνκέλα πξνέξρνληαη:  
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 απφ ηηο επηηφπηεο κεηξήζεηο απφ πισηνχο ζηαζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ΠΟΔΗΓΩΝ,  

 απφ κεηαγελέζηεξεο εθηηκήζεηο (δεδνκέλα hindcast) απφ ην θπκαηηθφ κνληέιν 
WAM. 

 
 

4.1 Γεδνκέλα ηνπ κνληέινπ WAM.  

Με ηνλ φξν hindcast λννχληαη ηα απνηειέζκαηα κνληέισλ πξφβιεςεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηε κεηεσξνινγία φζν θαη ηελ σθεαλνγξαθία. Οπζηαζηηθά κε 
κηα δηαδηθαζία αλαηξνθνδφηεζεο δεδνκέλσλ θαη εμαγφκελσλ ειέγρεηαη ην 
καζεκαηηθφ κνληέιν. Δηδηθφηεξα γλσζηά δεδνκέλα παιαηφηεξσλ γεγνλφησλ 
εηζάγνληαη ζην καζεκαηηθφ κνληέιν θαη εμεηάδεηαη αλ επηβεβαηψλεηαη ην ήδε γλσζηφ 
απνηέιεζκα. To κνληέιν WAM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θπκαηηθνχ 
δπλακηθνχ ζην Αηγαίν πέιαγνο, θαιχπηνληαο κηα έθηαζε 240,000 km2. Έλα 
αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ Αηγαίνπ είλαη ε δαηδαιψδεο ηνπνγξαθηθή δνκή ηεο 
αθηνγξακκήο θαη ε χπαξμε πεξηζζφηεξσλ απφ 2000 λεζηψλ δηαθφξσλ κεγεζψλ κε 
ζπλέπεηα ε κνξθνινγία ηνπ βπζνχ λα παξνπζηάδεη απφηνκεο θαη ζπρλέο κεηαβνιέο. 
Λφγσ ηεο πνιχπινθεο βαζπκεηξίαο ηνπ Αηγαίνπ, ε ρξήζε hindcast δεδνκέλσλ πνπ 
πξνέξρνληαη απφ αξηζκεηηθά κνληέια πςειήο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο αλάιπζεο είλαη ν 
κφλνο ηξφπνο λα παξνπζηαζζνχλ κε αθξίβεηα ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηνιηθνχ 
θαη θπκαηηθνχ θιίκαηνο ησλ ειιεληθψλ ζαιαζζψλ.  
 

  

Δηθόλα 40: Γηαδηθαζία κνληέινπ hindcast. 

Σα θπκαηηθά δεδνκέλα hindcast πξνέξρνληαη απφ ην 3εο γεληάο θπκαηηθφ 
κνληέιν WAM-Cycle 4, (Max Planck-Institute) κε ρσξηθή αλάιπζε 0.1ºx0.1º (πεξίπνπ 
9x11 km2) θαη ρξνληθή αλάιπζε 3 σξψλ. Σα αηνιηθά δεδνκέλα hindcast πξνέξρνληαη 
απφ ην κε πδξνζηαηηθφ κνληέιν θαηξνχ SKIRON-ETA. Σν θπκαηηθφ κνληέιν WAM-
Cycle 4 ππνινγίδεη ηελ ρσξηθή θαη ρξνληθή εμέιημε ηνπ θπκαηηθνχ θάζκαηνο 
ιακβάλνληαο ππφςε ηελ δεκηνπξγία θχκαηνο ιφγσ αλέκνπ, ηε δηάζιαζε ηνπ θχκαηνο 
ιφγσ αιιαγήο βάζνπο θαη ηεο παξνπζίαο ξεπκάησλ, θαζψο θαη ηελ απψιεηα 
ελέξγεηαο ιφγσ ζξαχζεο ηνπ θχκαηνο ή ηξηβήο κε ηνλ ππζκέλα. Ζ βαζπκεηξία είλαη 
πξνζαξκνζκέλε ζηελ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο ρσξηθή αλάιπζε ησλ 2΄ (θάζε 
1΄αληηζηνηρεί ζε 1852m ζηνλ Ηζεκεξηλφ) θαη θαηαθφξπθε αθξίβεηα 1m. ε 

https://poseidon.hcmr.gr/el/synistoses/prognostika-montela/kymatiko


ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ ΛΟΤΜΗΣΖ ΚΟΜΑ  
Γπλαηφηεηεο Δθκεηάιιεπζεο Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε έκθαζε ζε 
Δπάθηηεο Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο.  
ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗΟΤ Σκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  

 

 

52 
 

πεξηπηψζεηο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεην γίλνληαη δηνξζψζεηο κε βάζε ηνπο λαπηηθνχο 
ράξηεο ηεο Τδξνγξαθηθήο Τπεξεζίαο ηνπ Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ. Ζ θαζκαηηθή 
ζπρλφηεηα αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ νξίζηεθε ζε έλα εχξνο (0.05 – 0.793 Hz) κε 
δηαθξηηνπνίεζε 30 ζπρλνηήησλ ζπλνιηθά.  

Σν ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο θαη ε κέζε θαηεχζπλζε θχκαηνο ιακβάλνληαη σο 
εμαγφκελα νινθιήξσζεο απφ ηα θάζκα ηνπ θχκαηνο ελψ ε πεξίνδνο θνξπθήο 
πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ θπκαηηθνχ 
κνληέινπ δηνξζψλνληαη κε ζπλδπαζκφ δεδνκέλσλ απφ επηηφπηεο θαηάιιεια 
επεμεξγαζκέλεο κεηξήζεηο πνπ ζπιιέγνληαη απφ σθεαλνγξαθηθέο πιαηθφξκεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ΠΟΔΗΓΩΝ.  

Σν κνληέιν WAM ηείλεη ζε ππνεθηίκεζε ησλ πςψλ θχκαηνο Hs ζε φιε ηε 
πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, ελψ νη ηηκέο ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο πνπ ππνινγίδεη κπνξεί λα 
είλαη ρακειφηεξεο κέρξη θαη 50% ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Απηφ απνηειεί 
ζεκαληηθφ έιιεηκκα ηνπ κνληέινπ έρνληαο έλα ηφζν κεγάιν πεξηζψξην ζθάικαηνο.  
 

 

Δηθόλα 41: H πεξηνρή αλάιπζεο – κειέηεο ηνπ κνληέινπ [νπθηζηάλ 2007].  

Ζ πεξηνρή κειέηεο πνπ αθνξά φιν ηνλ ειιαδηθφ ρψξν έρεη δηαθξηηνπνηεζεί 
κέζσ ελφο πιέγκαηνο δηαζηάζεσλ 0.1ºx0.1º (πεξίπνπ 9x11 km2) φπσο αλαθέξζεθε 
θαη παξαπάλσ. ε θάζε θφκβν ηνπ πιέγκαηνο έρεη ππνινγηζηεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 
γηα θάζε κέγεζνο αλά 3 ψξεο θαη γηα κηα ζπλνιηθή ρξνληθή πεξίνδν 10 εηψλ (1995-
2004). Απφ ην ζχλνιν απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζρεδηάδνληαη νη ηζνυςείο ελεξγεηαθέο 
θακπχιεο ησλ ειιεληθψλ ζαιαζζψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη νη κέζνη φξνη ηνπ  
ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο (Hs) θαη ηεο πεξηφδνπ (Tp) πνπ πξνθχπηνπλ 
δηνξζσκέλεο απφ ην κνληέιν θαζψο θαη δεθαεηείο κεηξήζεηο θαη ππνινγίδεηαη ε ηηκή 
ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε kW/m. Ζ ρσξηθή θαηαλνκή ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ησλ 
ειιεληθψλ ζαιαζζψλ γίλεηαη ηφζν ζε επνρηαθή φζν θαη ζε εηήζηα βάζε. Ζ δηάξθεηα 
ηνπ έηνπο ρσξίδεηαη ζηηο ηέζζεξεηο επνρέο. Γηα θάζε επνρή ππνινγίδεηαη ν κέζνο 
φξνο ηνπ ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο (Hs) θαη ηεο πεξηφδνπ (Tp) θαη πξνθχπηεη ε 
κέζε θπκαηηθή ελέξγεηα. ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ δίλεηαη ε ρσξηθή 
θαηαλνκή ηεο κέζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε kW/m κε ηηο ηζνελεξγεηαθέο θακπχιεο. 
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Δηθόλα 42:Υσξηθή Καηαλνκή ηεο κέζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζηηο 4 επνρέο μεθηλώληαο από 
Υεηκώλα έσο θζηλόπσξν [νπθηζηάλ 2007].  

Παξαηεξψληαο ηηο ηζνελεξγεηαθέο ζηάζκεο πξνθχπηεη φηη ε κέζε θπκαηηθή 
ελέξγεηα θζάλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα γεληθά. Βφξεηα 
ησλ Κπθιάδσλ ε θπκαηηθή ηζρχο θζάλεη ηα10 kW/m ελψ λφηηα ησλ Κπθιάδσλ ε ηηκή 
ηεο κεηψλεηαη ζηα 6-8 kW/m. ην λνηηαλαηνιηθφ Αηγαίν αλάκεζα ζηελ Κξήηε θαη ηελ 
Κάξπαζν ε θπκαηηθή ηζρχο είλαη πεξίπνπ 10-12 kW/m ελψ ζην λνηηνδπηηθφ Αηγαίν ε 
ηηκή ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο είλαη πεξίπνπ 8-10 kW/m. Μεηαμχ ησλ λεζηψλ Κξήηεο θαη 
Κπζήξσλ εκθαλίδεηαη ην πςειφηεξν θπκαηηθφ δπλακηθφ ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο ηεο 
ηάμεο ησλ 12-14 kW/m.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο άλνημεο ε ελέξγεηα ησλ θπκάησλ είλαη πην ήπηα θαη ζην 
βφξεην- θεληξηθφ θαη λφηην Αηγαίν δελ ππεξβαίλεη 5 kW/m. Ζ πςειφηεξε ηηκή ηεο 
κέζεο θπκαηηθήο ηζρχνο είλαη 7kW/m θαη εκθαλίδεηαη πάιη ζηα ζηελά κεηαμχ Κξήηεο-
Κπζήξσλ, Κξήηεο-Κάζνπ θαη Καξπάζνπ-Ρφδνπ. 

Σν θαινθαίξη εκθαλίδνληαη ρακειφηεξεο ηηκέο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζηηο 
ειιεληθέο ζάιαζζεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο άλνημεο. Ωζηφζν ζην θεληξηθφ Αηγαίν 
βφξεηα ησλ Κπθιάδσλ θαη ζην λνηηναλαηνιηθφ Αηγαίν εκθαλίδεηαη κηα ηνπηθή 
ζεκαληηθή αχμεζε ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο ε νπνία θζάλεη ηα 5-6kW/m. Οη πςειέο ηηκέο 
ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο νθείινληαη ζηελ επίδξαζε ησλ 



ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ ΛΟΤΜΗΣΖ ΚΟΜΑ  
Γπλαηφηεηεο Δθκεηάιιεπζεο Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε έκθαζε ζε 
Δπάθηηεο Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο.  
ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗΟΤ Σκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  

 

 

54 
 

Δηεζίσλ Αλέκσλ (ηα ιεγφκελα κειηέκηα) πνπ πλένπλ απφ βφξεηα– βνξεηνδπηηθά 
πξνο λφηηα- λνηηναλαηνιηθά ζην Αηγαίν Πέιαγνο.  

Σέινο, ην θζηλφπσξν ε κέζε ηηκή ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο απμάλεηαη ζηαδηαθά 
ζε ζρέζε κε ην θαινθαίξη ζε φιε ηελ Διιάδα. ην βφξεην -θεληξηθφ Αηγαίν ε ηηκή ηεο 
θπκαηηθήο ηζρχνο είλαη 4-5kW/m. ην λνηηναλαηνιηθφ Αηγαίν αλάκεζα ζηα ζηελά ηεο 
Κξήηεο-Κάζνπ θαη Καξπάζνπ-Ρφδνπ ε ηζρχο είλαη 5-6kW/m. (Νηάβαιεο 2016)  

Μέρξη ην ζεκείν απηφ ε αλάιπζε ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ έγηλε ζε επνρηαθή 
βάζε. Αληίζηνηρα κπνξεί λα γίλεη ε κειέηε θαη ζε εηήζηα βάζε σο αθνινχζσο.  
 

  

Δηθόλα 43:Μέζε εηήζηα θπκαηηθή ελέξγεηα ζηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο (Νηάβαιεο 2016) . 

ε εηήζηα βάζε (Δηθ.41) δίλεηαη ε κέζε θπκαηηθή ηζρχο ζηε δηάξθεηα ελφο έηνπο 
ζε kW/m κε ηε βνήζεηα ηζνελεξγεηαθψλ θακππιψλ. Πξνθχπηεη φηη:   
 ζην βφξεην Αηγαίν ε ηζρχο ησλ θπκάησλ είλαη πεξίπνπ 3-5 kW/m ελψ  
 ζην βφξεην-θεληξηθφ Αηγαίν κέρξη ην ζχκπιεγκα ησλ Κπθιάδσλ ε θπκαηηθή 

ηζρχο θζάλεη ηα 6kW/m. 
 ζην λνηηνδπηηθφ Αηγαίν ε θπκαηηθή ηζρχο είλαη ρακειφηεξε (4-5 kW/m).  
 Οη πςειφηεξεο ηηκέο ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο(6-8 kW/m) παξνπζηάδνληαη ζηα ζηελά 

κεηαμχ Κξήηεο- Κπζήξσλ θαη Κξήηεο-Κάζνπ.  
 ζην ζηελφ Καξπάζνπ-Ρφδνπ ε θπκαηηθή ηζρχο είλαη πεξίπνπ 6 kW/m. 
 
 

4.2 Γεδνκέλα κεηξήζεσλ ζπζηήκαηνο ΠΟΔΙΓΧΝ.  

Σν Ηλζηηηνχην Ωθεαλνγξαθίαο ηνπ Διιεληθνχ Κέληξνπ Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ 
(ΔΛΚΔΘΔ) ρξεκαηνδνηνχκελν απφ ηνλ θξαηηθφ πξνυπνινγηζκφ πινπνηεί ην ζχζηεκα 
παξαθνινχζεζεο θαη πξφγλσζεο ζαιαζζψλ κε ηελ επσλπκία ΠΟΔΗΓΩΝ. 
Πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο, πξφγλσζεο θαη παξνρήο 
πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο. Σν ζχζηεκα ΠΟΔΗΓΩΝ 
απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ θχξηα κέξε:  
i. Γίθηπν πισηψλ ζηαζκψλ κέηξεζεο. 
ii. Σειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

https://www.hcmr.gr/el/
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4.2.1 Πισηνί ηαζκνί Μέηξεζεο.  

Σν ζχζηεκα ΠΟΔΗΓΩΝ ρξεζηκνπνηεί δχν ηχπνπο πισηψλ ζηαζκψλ κέηξεζεο.  
 Ο ζηαζκφο Wavescan είλαη κηα πιαηθφξκα πνιιαπιψλ ρξήζεσλ θαη 

εθαξκνγψλ. Δίλαη ζρεδηαζκέλνο ψζηε λα δηαηεξεί κεγάιε ζηαζεξφηεηα θαη 
άλσζε, ραξαθηεξηζηηθά πνιχ ζεηηθά γηα βαζηέο πνληίζεηο καθξηά απφ ηελ αθηή 
αιιά θαη γηα πεξηνρέο κε ηζρπξά ξεχκαηα.  

 

 Ο ζηαζκφο Seawatch είλαη κηα κεηξεηηθή πιαηθφξκα κε κηθξφηεξε άλσζε απφ 
ηνλ Wavescan. Δίλαη θαηάιιεινο γηα λεξά κηθξνχ θαη ελδηάκεζνπ βάζνπο. 

 

 Παξάιιεια κε ηνπο πισηνχο ζηαζκνχο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην Seawatch Deep 
Sea Module (SDSM) ην νπνίν είλαη έλα παξαηεξεηήξην ππζκέλα εθνδηαζκέλν 
κε ζχζηεκα αθνπζηηθήο επηθνηλσλίαο. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ηελ 
ελζσκάησζε πεξηζζφηεξσλ ππνκνλάδσλ κέηξεζεο ζηνπο ππάξρνληεο 
πισηνχο ζηαζκνχο. 

 

Σν δίθηπν παξαθνινχζεζεο ΠΟΔΗΓΩΝ απνηειείηαη απφ 10 σθεαλνγξαθηθνχο 
ζηαζκνχο Wavescan (+2 εθεδξηθνί) θαη 10 πισηήξεο ηχπνπ Seawatch κέηξεζεο 
θπκαηηθψλ παξακέηξσλ, παξαηεηαγκέλνη ζηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο γηα κέηξεζε 
κεηεσξνινγηθψλ, πεξηβαιινληηθψλ θαη σθεαλνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ, φπσο θαίλνληαη 
ζηνλ παξαθάησ ράξηε.  

Οη ζηαζκνί είλαη εμνπιηζκέλνη κε αηζζεηήξεο νη νπνίνη κεηξνχλ ηα αθφινπζα 
κεγέζε: 
 Σαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ 
 Αηκνζθαηξηθή πίεζε 
 Θεξκνθξαζία αέξα 
 Σαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε αλέκνπ 
 εκαληηθφ χςνο, θαηεχζπλζε θαη πεξίνδνο θχκαηνο 
 Δπηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία θαη αιαηφηεηα.  

 

  

Δηθόλα 44:Oη πισηνί ζηαζκνί Wavescan,Seawatch θαη Seawatch Deep Sea Module (SDSM). 
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Δηθόλα 45:Οη ζηαζκνί κεηξήζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ΠΟΔΙΓΩΝ (Νηάβαιεο 2016)  

 

Σν δίθηπν πισηψλ ζηαζκψλ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ ην 1999 θαη θάζε 3-4 
κήλεο γίλεηαη ζπληήξεζε απφ ην σθεαλνγξαθηθφ ζθάθνο «Αηγαίν». Σα δεδνκέλα ησλ 
πισηψλ ζηαζκψλ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο Inmarsat-C θαη 
κε ρξήζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ GPRS. πιιέγνληαη θαη 
απνζηέιινληαη ζην ΔΛΚΔΘΔ φπνπ επεμεξγάδνληαη θαη  αμηνπνηνχληαη γηα ηελ 
πξφγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ζαιαζζψλ κε ρξήζε αξηζκεηηθψλ κνληέισλ. Οη 
κεηξήζεηο απφ ηνπο πισηνχο ζηαζκνχο είλαη ρξνλνζεηξέο θαζκαηηθψλ κεγεζψλ πνπ 
θαιχπηνπλ κηα ρξνληθή πεξίνδν. Οη κεηξήζεηο εκθαλίδνληαη κε βήκα 3 σξψλ θαη ζηελ 
πξαγκαηηθφηεηα θάζε ηηκή βαζίδεηαη ζε θαηαγξαθέο δηάξθεηαο 17min πνπ 
δηελεξγνχληαη κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ζπλήζσο 1Hz.  
 
 

4.3 Παξάδεηγκα κειέηεο θπκαηηθνύ δπλακηθνύ (θύξνο).  

ηελ εξγαζία ηνπ Νηάβαιε (2016) δίλνληαη παξαδείγκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ 
θπκαηηθνχ δπλακηθνχ απφ 3 ζηαζκνχο (Ρφδνο, Μχθνλνο, θχξνο), απφ πισηνχο 
κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο (ηχπνπ Seawatch) ηνπ ζπζηήκαηνο ΠΟΔΗΓΩΝ ηνπ ΔΛΚΔΘΔ 
πνπ έρνπλ πνληηζηεί ζε κεγάια βάζε. ηελ παξαπάλσ εξγαζία πεξηγξάθεηαη 
αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία εμαγσγήο ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ ησλ ππφ κειέηε 
πεξηνρψλ. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δίλνληαη δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ 
κεηξήζεηο θαζκαηηθψλ παξακέηξσλ φπσο ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο Hs θαη ε 
πεξίνδνο θνξπθήο Tp γηα ρξνληθή πεξίνδν πνπ θπκαίλεηαη απφ 1-4 ρξφληα. Ο 
ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο γίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο κε βάζε ηα πξσηνγελή 
δεδνκέλα:  
 

  (4.2.1)
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Απφ ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ηνπ ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο θαη ηεο 
πεξηφδνπ θνξπθήο θχκαηνο ζα πξνθχςεη ε ηηκή ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο ηεο πεξηνρήο. 
Oη ζρέζεηο πνπ δίλνληαη παξαπάλσ αλαθέξνληαη ζηελ πεξίπησζε ηπραίαο 
ζάιαζζαο. Ζ νινθιήξσζε δίλεη ηε κέζε θπκαηηθή ηζρχ γηα φιεο ηηο δηαζέζηκεο 
κεηξήζεηο, δει. φπνπ Ν ν ζπλνιηθφο αξηζκφο θαηαγξαθψλ απφ ηνλ πισηφ ζηαζκφ.  

ηε ζπλέρεηα αλαπαξάγεηαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη 
κφλν ην παξάδεηγκα ηεο θχξνπ (Νηάβαιεο 2016). Οη κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 
θαιχπηνπλ κηα ρξνληθή πεξίνδν 4 ρξφλσλ ( απφ ηηο 01/12/2007 έσο ηηο 31/11/2011).  

Ωο πξψην βήκα θαηαγξάθεηαη ε ρξνλνζεηξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε απηή 
ηελ πεξίνδν κεηξήζεσλ πνπ δίλεηαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. Ηρλειαηψληαο ην 
δηάγξακκα πξνθχπηεη ην εχξνο ηαρπηήησλ (0,015 - 18,677) m/s κε κέζε ηαρχηεηα 
αλέκνπ 5,081m/s (Δηθ.44).  

Σν δεχηεξν βήκα είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ πνπ 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ξνδνγξάκκαηνο πνπ θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθ.45). Πέξα απφ 
ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ελδηαθέξεη θαη ε ηζρχο απηνχ πνπ δίλεηαη ζηελ εηθ.46. 
Απφ ην ξνδφγξακκα αλέκνπ θαίλεηαη φηη νη άλεκνη πνπ πλένπλ κε κεγαιχηεξε έληαζε 
είλαη βφξεηνη-βνξεηνδπηηθνί θαη βφξεηνη-βνξεηναλαηνιηθνί. Ζ έληαζε ησλ αλέκσλ 
κεηαθξάδεηαη ζηε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα αλέκνπ φπσο ζεκεηψλεηαη θαη ζην 
ξνδφγξακκα. Δηδηθφηεξα νη άλεκνη κε βφξεηα- βνξεηναλαηνιηθή θαηεχζπλζε 
εκθαλίδνπλ ηε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα.  
 

  

Δηθόλα 46: Xξνλνζεηξά ηαρύηεηαο αλέκνπ (Νηάβαιεο 2016). 
 

  

Δηθόλα 47:Ρνδόγξακκα αλέκνπ ζαιαζζίνπ ρώξνπ θύξνπ (Νηάβαιεο 2016). 
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Δηθόλα 48: Αλεπηπγκέλν ξνδόγξακκα αλέκνπ θύξνπ (Νηάβαιεο 2016).  

Σν ηξίην βήκα ηεο κειέηεο είλαη ε θαηαγξαθή ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ ζεκαληηθνχ 
χςνπο θχκαηνο. Απφ ηε ρξνλνζεηξά πξνθχπηεη ην εχξνο ζεκαληηθνχ χςνπο (0.05 - 
5,39)m, ελψ ε κέζε ηηκή ηνπ Hs θχκαηνο είλαη ζηα 0,875m (Δηθ.47).  

Σν ηέηαξην βήκα είλαη ε θαηαγξαθή ηνπ ξνδνγξάκκαηνο θχκαηνο (Δηθ.48). ην 
δηάγξακκα απηφ δίλεηαη ε θαηεχζπλζε ησλ θπκάησλ φπσο απηή θαηαγξάθεηαη απφ 
ησλ πισηφ ζηαζκφ. Καηά παξφκνην ηξφπν κε ην ξνδφγξακκα αλέκνπ απφ ην 
ξνδφγξακκα θχκαηνο πξνθχπηεη θαη ην αλεπηπγκέλν ξνδφγξακκα.  
 

  

Δηθόλα 49: Υξνλνζεηξά ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο (Νηάβαιεο 2016).  

 

 

Δηθόλα 50: Ρνδόγξακκα θύκαηνο ζηαζκνύ θύξνπ (Νηάβαιεο 2016) . 

Παξαηεξείηαη απφ ην ξνδφγξακκα θχκαηνο φηη ηα θχκαηα θζάλνπλ ζηελ θχξν απφ 
βφξεηα- βνξεηναλαηνιηθά. πγθξίλνληαο ην ξνδφγξακκα θχκαηνο κε ην αληίζηνηρν γηα 
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ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα πεξηζζφηεξα αιιά θαη πςειφηεξνπ 
ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηα δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο αλέκνπο κε ηελ κεγαιχηεξε 
ηαρχηεηα, νη νπνίνη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη νη βφξεηνη-βνξεηαλαηνιηθνί.  
 

  

Δηθόλα 51: Αλεπηπγκέλν ξνδόγξακκα θύκαηνο (Νηάβαιεο 2016).  
 

  

Δηθόλα 52: πζρέηηζε ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο - ηαρύηεηαο αλέκνπ (Νηάβαιεο 2016) . 
 

 

Δηθόλα 53: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ζεκαληηθνύ ύςνπο σο πξνο ηελ ηαρύηεηα αλέκνπ. 
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Σν πέκπην βήκα ηεο κειέηεο είλαη ε δεκηνπξγία γξαθήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηε 
ζπζρέηηζε ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο Hs, κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Απφ ηε 
ζπζρέηηζε απηή πξνθχπηεη φηη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ηφζν πςειφηεξα 
είλαη ηα θχκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη. Όκσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκαηηζκφο 
θαη κάιηζηα ζεκαληηθνχ χςνπο παξνπζηάδεηαη θαη ρσξίο ηελ παξνπζία αλέκνπ. Απφ 
ηελ άιιε πιεπξά φκσο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο 
δηαηεξείηαη ζε αξθεηά ρακειέο ηηκέο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη εκθαλέο απφ ηελ 
θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ ζεκαληηθνχ χςνπο κε ηελ 
ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ πλέεη ζηε ζαιάζζηα πεξηνρή ηεο θχξνπ (Δηθ.51).  

Απφ ην δηάγξακκα θαηαλνκήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πξνθχπηεη φηη ζε 
πνζνζηφ 30% ησλ θπκάησλ ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο αλήθεη ζην εχξνο (0.5-1)m. 
Γεδνκέλνπ φηη έλα πνζνζηφ θπκάησλ πεξίπνπ 37.5% έρεη ζεκαληηθφ χςνο έσο 0.5m 
πξνθχπηεη φηη ηα ππφινηπν δει. ζε πνζνζηφ 32% ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο 
μεπεξλά ην 1m.  

ην έθην βήκα ηεο κειέηεο ελδηαθέξνπλ ηα ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
θπκάησλ. Έηζη γηα παξάδεηγκα ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα κειεηάηαη ε ρξνλνζεηξά ηεο 
πεξηφδνπ θνξπθήο Σp θαη ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ ηεο.  
 

  

Δηθόλα 54: Υξνλνζεηξά ηηκώλ πεξηόδνπ θνξπθήο Σp. 
 

  

Δηθόλα 55: Καηαλνκή ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Tp (Νηάβαιεο 2016) . 
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Απφ ηελ θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ ηηκψλ ηεο πεξηφδνπ θνξπθήο 
πξνθχπηεη φηη πεξίπνπ ην 37% ησλ θαηαγεγξακκέλσλ θπκάησλ έρεη πεξίνδν 
θνξπθήο κεγαιχηεξε ησλ 5sec. Πεξίπνπ ζε πνζνζηφ 50% ησλ θπκάησλ έρεη πεξίνδν 
(3-5)sec. Ζ κηθξφηεξε ηηκή ηεο πεξηφδνπ είλαη 1.99 sec θαη ε κέγηζηε 10.43sec.  

Σέινο ζην έβδνκν βήκα θαη ηειεπηαίν κε βάζε ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο 
ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο (Ζs) θαη πεξηφδνπ θνξπθήο (Tp) πξνθχπηνπλ ηα 
δεδνκέλα θπκαηηθήο ηζρχνο. Ζ κέζε ηηκή ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο αλά κήλα ζηελ 
εμεηαδφκελε πεξηνρή απφ ηελ ηεηξαεηή κέηξεζε δίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

Απφ ηελ θαηαλνκή κέζεο εηήζηαο παξαγσγήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πξνθχπηεη 
φηη ν εηήζηνο κέζνο φξνο ηεο θπκαηηθήο ηζρχνο αλέξρεηαη ζηα 3.492 kW/m. 
Δηδηθφηεξα νη ηηκέο παξαγφκελεο ηζρχνο θπκαίλνληαη ζην εχξνο (0.641 - 6.828) kW/m 
κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή λα αληηζηνηρεί ζηνλ Ηνχιην θαη ηε κέγηζηε ζηνλ Γεθέκβξην. ε 
επνρηαθή βάζε, θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο ε κέζε θπκαηηθή ηζρχο είλαη 6.114 
kW/m, ηελ άλνημε 2.571 kW/m, ην θαινθαίξη  1.532 kW/m θαη ην θζηλφπσξν 3.761 
kW/m.  

Με ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία θαη κε δεδνκέλα πάληα ην ζεκαληηθφ χςνο 
θχκαηνο θαη ηελ πεξίνδν θνξπθήο είλαη δπλαηφ λα πξνθχςνπλ δηαγξάκκαηα 
παξαγφκελεο θπκαηηθήο ηζρχνο γηα φινπο ηνπο ππάξρνληεο ζηαζκνχο θαηαγξαθήο 
αιιά θαη γηα λένπο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πνληηζηνχλ ζε ειιεληθέο ζάιαζζεο 
πξνθεηκέλνπ λα δνζεί κηα πην πιήξεο εηθφλα ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ ηεο ρψξαο.  
 

  

Δηθόλα 56: Καηαλνκή κέζεο εηήζηαο παξαγσγήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο (Νηάβαιεο 2016).  
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5. Δθαξκνζκέλεο Γηαηάμεηο Αθηνγξακκήο. 

ηα επφκελα δίλνληαη παξαδείγκαηα δηαηάμεσλ πνπ έρνπλ ήδε εθαξκνζηεί 
ηνπιάρηζηνλ ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην δνθηκψλ αλά ηνλ θφζκν. ηα επφκελα δίλνληαη 
ζχληνκα ραξαθηεξηζηηθά δηαηάμεσλ αθηνγξακκήο.  
 
 

5.1 ύζηεκα LIMPET (θσηία).  

Σo 1998 ην Queen’s University Belfast ζε ζπλεξγαζία κε κηα νκάδα εηαηξηψλ 
(Wavegen IrelandLtd, Charles BrandLtd, Kirk McClureMorton θαη ηε I.S.T. Portugal) 
αλέιαβαλ ηελ θαηαζθεπή θαη δνθηκή κηαο παξάθηηαο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ.  

Σν ζχζηεκα απηφ πνπ είλαη γλσζηφ σο LIMPET (Last Installed Marine Power 
Energy Transmitter), εγθαηαζηάζεθε ζηε λήζν Islay έμσ απφ ηα δπηηθά παξάιηα ηεο 
θνηίαο θαη ε έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2000. 
Ζ εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγεί θαη ειέγρεηαη απφ απφζηαζε (remote), ελψ ηξνθνδνηεί ην 
δίθηπν ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ζχζηεκα  - ρσξίο 
επίβιεςε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλεηζθέξεη ζην απφζεκα ελέξγεηαο.  

Ζ βάζε ιεηηνπξγίαο είλαη ε παιιφκελε πδάηηλε ζηήιε. Πην ζπγθεθξηκέλα 
ππάξρνπλ 3 δηακεξίζκαηα λεξνχ πνπ ηαιαληψλνληαη κέζα ζε ζαιάκνπο απφ κπεηφλ 
κε εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο 6mx6m θαη ζε θιίζε 40º σο πξνο ηελ νξηδφληην. Σν 
ηειεπηαίν άλσ δηακέξηζκα ζπλδέεηαη κε κία κφλν ζηξνβηινγελλήηξηα πνπ είλαη 
ζπλδεδεκέλε ζηνλ κεζαίν αγσγφ. Οη ζηήιεο χδαηνο έρνπλ εμσηεξηθφ πιάηνο 21m θαη 
βξίζθνληαη 17m εζσηεξηθά ηεο θπζηθήο αθηνγξακκήο ζε έλα πξνθαηαζθεπαζκέλν 
βάζνο λεξψλ 6m. ηελ εγθαηάζηαζε απηή ε θαηαθφξπθε παιηλδξνκηθή θίλεζε ησλ 
θπκάησλ ιεηηνπξγεί σο έκβνιν πνπ πηέδεη ηνλ αέξα ελφο ζαιάκνπ, ε ξνή ηνπ νπνίνπ 
πεξηζηξέθεη έλα ζηξφβηιν. Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη φηη 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί αθφκα θαη ζε απφθξπκλα βξάρηα απαηηψληαο φκσο αξθεηέο 
εξγαζίεο πνιηηηθνχ κεραληθνχ. Σν ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
πεξηιακβάλεη έλα ζηξφβηιν Wells αληίζηξνθεο πεξηζηξνθήο, θαηαζθεπαζκέλν απφ 
αλνμείδσην ράιπβα κε δηάκεηξν πηεξσηήο 2.6m. Κάζε επίπεδε επηθάλεηα κε 
πηεξχγηα ηνπ ζηξνβίινπ Wells είλαη ελζσκαησκέλε απεπζείαο ζηνλ άμνλα κηαο 
ηξνπνπνηεκέλεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο ησλ 250 kW, δίλνληαο έηζη ζπλνιηθή 
εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 500 kW.  
 

 

Δηθόλα 57:Η εγθαηάζηαζε LIMPET (θσηία). 
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Δηθόλα 58: Σκεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο LIMPET.  

ηελ Δηθ.56 δίλνληαη αλαιπηηθά ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο δηάηαμεο LIMPET. Πην 
αλαιπηηθά ζην ηκήκα (1) θαίλεηαη ν ζάιακνο πεξηνξηζκνχ ησλ πδάησλ πνπ είλαη 
θαηαζθεπαζκέλνο ζηελ πξφζνςε ηνπ βξάρνπ. ην ηκήκα (2) θαίλεηαη ε θίλεζε ησλ 
θπκάησλ πνπ σζεί λεξφ εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Σν αλψηεξν ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ πεξηέρεη 
αέξα - ηκήκα(3) – ν νπνίνο κπνξεί λα ζπκπηέδεηαη θαη λα απνζπκπηέδεηαη ιφγσ ηεο 
ζπζζψξεπζεο ηνπ λεξνχ κε ηε ιεηηνπξγία λα πξνζνκνηάδεη ηελ ηαιαληνχκελε ζηήιε 
λεξνχ. Σέινο ζην ηκήκα (4) ν αέξαο κπνξεί λα θηλεί ην ζηξφβηιν Wells γηα ηελ 
κεηέπεηηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Ζ έμνδνο ησλ γελλεηξηψλ ζπλδέεηαη κε θχθισκα εμνκάιπλζεο θαη αληηζηξνθήο 
πξηλ απφ ηε ζχλδεζε κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν. Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
εγθαηάζηαζεο LIMPET κπνξνχλ λα ειέγρνληαη θαη λα κεηαβάιινληαη απφ εηδηθφ 
ινγηζκηθφ. Ο ζφξπβνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ξνή ηνπ αέξα δηακέζνπ ηνπ ζηξνβίινπ 
κεηψλεηαη ζε έλα εηδηθφ αθνπζηηθφ ζάιακν πξηλ απειεπζεξσζεί ζηελ αηκφζθαηξα.  

Με βάζε ηα πξψηα απνηειέζκαηα απφ ηε δνθηκή θαη αμηνιφγεζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο LIMPET ζην λεζί Islay, αλαπηχρζεθαλ λέα ζρέδηα ζε ζπλδπαζκφ κε 
δηάθνξεο κεζφδνπο θαηαζθεπήο, θαζψο θαη λέα πιηθά. ην κέιινλ πξνβιέπεηαη ε 
θαηαζθεπή ελφο απινχζηεξνπ κνληέινπ ζηξφβηιν-γελλήηξηαο θαη ζπζηήκαηνο 
ειέγρνπ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κείσζε ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ησλ ζαιάκσλ, ζα 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε αληαγσληζηηθέο ηηκέο σο 
πξνο ηηο αληίζηνηρεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Ζ ζπλεξγαζία θαηά ηε ζπγθεθξηκέλε 
εγθαηάζηαζε LIMPET απνηέιεζε ζεκαληηθφ βήκα γηα ηελ εμέιημε ησλ κειινληηθψλ 
ηερλνινγηψλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε λέαο γεληάο 
ζπζηεκάησλ «ηαιαληεπφκελεο ζηήιεο χδαηνο». Ζ εγθαηάζηαζε παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο LIMPET ζην λεζί Islay ζπλερίδεη ηελ παξαγσγηθή ιεηηνπξγία ηεο 
ζπλδεδεκέλε κε ην δίθηπν ελψ πιένλ έρεη γίλεη ηνπξηζηηθφ αμηνζέαην, επηδεηθλχνληαο 
ηηο πξννπηηθέο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

ηελ Δηθ.57 δίλνληαη ηα βαζηθά ζηάδηα θαηαζθεπήο ηεο δηάηαμεο LIMPET. 
Δηδηθφηεξα ζηελ πάλσ αξηζηεξά θαίλεηαη αξρηθά ε εθζθαθή ηεο επηιεγκέλεο 
ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο, πάλσ δεμηά ε θαηαζθεπή ησλ 3 ηζηκεληέλησλ 
αεξνζαιάκσλ, θάησ αξηζηεξά ε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηνλ ζηξφβηιν Wells θαη ηηο επαγσγηθέο γελλήηξηεο θαη θάησ 
δεμηά ε ηειηθή κνξθή ηεο πξφζνςεο ηεο εγθαηάζηαζεο.  
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Δηθόλα 59:Γηαδηθαζίεο – ζηάδηα θαηαζθεπήο ηεο δηάηαμεο LIMPET. 

 
 

5.2 ύζηεκα WECA (Διιάδα).  

Σν WECA (Wave Energy Conversion Activator) ηεο ειιεληθήο εηαηξίαο 
DAEDALUS Informatics Ltd απνηειεί έλαλ κεηαηξνπέα ηεο ελέξγεηαο ησλ ζαιάζζησλ 
θπκάησλ ζρεδηαζκέλν θπξίσο γηα εγθαηάζηαζε αθηνγξακκήο, αλ θαη κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε εθαξκνγέο αλνηρηήο ζαιάζζεο. Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο 
ηνπ ζηεξίδεηαη ζηε ζπκπίεζε ηνπ εγθισβηζκέλνπ αέξα θαηά ηελ πξφζθξνπζε ηνπ 
ζαιάζζηνπ θχκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα είδνο αλεζηξακκέλεο θσλνεηδνχο ρνάλεο 
ιεηηνπξγεί σο αεξνζάιακνο ζπκπίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ νξκή ηνπ εξρφκελνπ 
θχκαηνο (CMW – Critical Momentum Wedge principle). Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν 
WECA πιήξνπο θιίκαθαο είλαη απφ ράιπβα, θαηάιιειν γηα ελζσκάησζε ζε 
θπκαηνζξαχζηεο. Σα πιηθά θαηαζθεπήο απνηεινχλ πάληα πξφθιεζε ζε επίπεδν 
αλάπηπμεο κηαο νηθνλνκηθφηεξεο ιχζεο αθνχ ην πιηθφ θαηαζθεπήο δελ είλαη αλάγθε 
λα είλαη ν ράιπβαο.  

Λεηηνπξγηθά ην WECA είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα απνξξνθά ην κεγαιχηεξν κέξνο 
ηεο ελέξγεηαο ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ θαη λα ηε κεηαηξέπεη ζε ζπκπηεζκέλν αέξα, 
πνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ή άιινπ είδνπο ελέξγεηα. ρεδηάζηεθε 
έλα πεηξακαηηθφ κνληέιν WECA πιήξνπο θιίκαθαο κε δηαζηάζεηο 7m χςνο θαη 6m 
πιάηνο, ελψ κε βάζε απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαγθαίνη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί 
θαη ε εμνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζε ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ. Ζ έμνδνο ηζρχνο 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνηχπνπ αλακέλεηαη λα είλαη πεξίπνπ 20 kW.  
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Δηθόλα 60: Πξνηεηλόκελε εθαξκνγή κεηαηξνπήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε θπκαηνζξαύζηε 
WECA. 

 

Δηθόλα 61: Σκήκαηα ηεο δηάηαμεο WECA. 

 
 

5.4 ύζηεκα LabBouoy (Διιάδα). 

Σν LabBuoy είλαη κηα ηερλνινγία αθηνγξακκήο. Ζ πξψηε θάζε ηεο δνθηκήο ηνπ 
καζεκαηηθνχ θαη θπζηθνχ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζπλεξγαζία ηνπ 
Κέληξνπ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (CRES), ηνπ ΔΜΠ, ηεο Athena SA, ηεο 
Ramboll (DK), ηνπ Queen’sUniversity Belfast UK) θαη ηνπ University College Cork 
(IE). Ο κεηαηξνπέαο LabBuoy είλαη πισηνχ ηχπνπ, ελψ ηα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θαη 
κεηαηξνπήο βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλα ζε ζηεξεά ζεκέιηα (θπκαηνζξαχζηεο ή 
απνβάζξα). Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απμάλεηαη ιφγσ ηεο αλάθιαζεο ησλ 
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ζαιάζζησλ θπκάησλ ζηελ πξφζνςε ηνπ θπκαηνζξαχζηε, Οη βαζηθνί ζηφρνη ηνπ 
πεηξακαηηθνχ έξγνπ ήηαλ:  
 

 Ζ αλάπηπμε επηβεβαίσζε θαη επαιήζεπζε αμηφπηζησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ 
γηα ην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ θαη ηελ πξφβιεςε θνξηίσλ.  

 

 Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο κε πεηξάκαηα – δνθηκέο κηθξήο θιίκαθαο ζε 
δεμακελή δεκηνπξγίαο ηερλεηψλ θπκάησλ γηα ηε κέγηζηε απνξξφθεζε, 
εθκεηάιιεπζε θαη παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

 Αμηνιφγεζε ησλ θνηλσληθννηθνλνκηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 
πεξηβαιινληηθψλ επηδξάζεσλ ηεο εθαξκνδφκελεο ηερλνινγίαο ζε 
αληηπξνζσπεπηηθέο ζαιάζζηεο ζπλζήθεο ζηελ Δπξψπε.  

 

 

Δηθόλα 62: Βαζηθά κέξε εγθαηάζηαζεο LabBouoy θνληά ζε θπκαηνζξαύζηε. 

ηελ Δηθ.64 δίλεηαη ζρεκαηηθά κηα εγθαηάζηαζε LabBouoy φπνπ δηαθξίλνληαη 5 
κεηαηξνπείο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε ζεηξά.  

Καηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο δφζεθαλ δεδνκέλα κηαο θπκαηηθήο 
εηζφδνπ θαη κειεηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα νη πδξνδπλακηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 
ησλ δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο θαη ηνλ θπκαηνζξαχζηε. Γχν δηαθνξεηηθά κεραληθά 
ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δνθηκάζηεθαλ (αιπζίδα θαη γξαλάδηα) Δθαξκφζηεθαλ 
γελλήηξηεο θηλνχκελεο απφ γξαλάδηα θαζψο θαη ελαιιάθηεο άκεζεο θίλεζεο.  

Αλαθνξηθά κε ην κνληέιν θπζηθήο θιίκαθαο ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 
έλα κνληέιν κηαο ζεηξάο 5 κεηαηξνπέσλ ζε θαηάιιειε θιίκαθα (1:10...1:15). Ζ 
επίδξαζε ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ πνπ είλαη πξνζαξηεκέλεο ζε θάζε κεηαηξνπέα 
πξνζνκνηψζεθε κε ειεθηξνκεραληθέο ζπζθεπέο ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο, πνπ 
ξπζκίδνληαη απφ απηνκαηηζκνχο. Σα πεηξάκαηα δηεμάρζεθαλ ππφ δηάθνξεο θπκαηηθέο 
ζπλζήθεο, πξνζνκνηψλνληαο ηππηθά θπκαηηθά θιίκαηα πνπ ζπλαληψληαη θαηά κήθνο 
ηεο αθηνγξακκήο ηεο Δπξψπεο.  

Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ππνδεηθλχνπλ κηα 
έληνλε αιιειεπίδξαζε ηεο αδξάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο απφζβεζεο ηνπ 
πιάηνπο ηαιάλησζεο ηεο κεηαηξνπήο ηζρχνο, σο πξνο ηελ απφδνζε ηνπ 
κεηαηξνπέα. Με θαηάιιειε ξχζκηζε απηψλ ηδηνηήησλ ζηηο ηνπηθέο θπκαηηθέο 
ζπλζήθεο, ην ζχζηεκα κπνξεί λα ζπληνληζηεί γηα ηε κέγηζηε παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο.  
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Δηθόλα 63:ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ θηλνύκελσλ ηκεκάησλ LabBuoy.  

Έλα κνληέιν θιίκαθαο 1:15 απνηεινχκελν απφ 5 κεηαηξνπείο εγθαηαζηάζεθε 
ζε δεμακελή θπκάησλ (ΔΜΠ), κε ηνπο απαξαίηεηνπο αηζζεηήξεο:  
 Αηζζεηήξαο δχλακεο γηα ηε κέηξεζε ηεο θάζεηεο δχλακεο ηνπ πισηνχ 

ζψκαηνο,  
 Αηζζεηήξην ζηηγκηαίαο ζέζεο ηνπ βξαρίνλα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο ηνπ πισηνχ 

ζψκαηνο,  
 Οπηηθφο θσδηθνπνηεηήο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζηηγκηαίαο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ βξαρίνλα,  
 Κηλεηήξαο DC πξνζαξηεκέλνο ζην πίζσ άθξν ηνπ βξαρίνλα θάζε κνληέινπ 

παξέρνληαο κηα ξνπή αληίζηαζεο ζηελ θίλεζε ηνπ βξαρίνλα δηακέζνπ 
νδνλησηνχ ηκάληα. Κάζε θηλεηήξαο ειέγρεηαη κε ειεγθηή αλάδξαζεο.  

 

Ωο πξνο ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε πξνέθπςε φηη αλάινγα κε ην ηνπηθφ επίπεδν 
ηεο ελέξγεηαο ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ, ην θφζηνο παξαγσγήο ηεο ζπζθεπήο 
LabBuoy εθηηκάηαη φηη ζα είλαη πεξίπνπ 0,07 κε 0,09 €/kWh. Απηέο νη ηηκέο, αλ θαη 
είλαη πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο, πηζηεχεηαη 
φηη κε ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ζα κπνξνχζαλ λα κεησζνχλ.  
 

 

Δηθόλα 64:Λεηηνπξγία δνθηκαζηηθνύ κνληέινπ θιίκαθαο 1:15 (EMΠ). 
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Οη βαζηθέο επηδξάζεηο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ε νπηηθή θαη αθνπζηηθή ξχπαλζε, ε 
φριεζε ησλ ςαξηψλ θαη ησλ ζαιάζζησλ ζειαζηηθψλ θαη ε αλαδηακφξθσζε ηεο αθηήο 
εγθαηάζηαζεο. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο δηάηαμεο είλαη ε παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε κεδεληθέο εθπνκπέο ξχπσλ, θαη ηα θνηλσληθά νθέιε.  

Δπίζεο θαζψο νη αθηνγξακκέο πθίζηαληαη δηάβξσζε απφ ηελ έληνλε θπκαηηθή 
δξαζηεξηφηεηα, ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα κηαο θπκαηνζξαπζηηθήο εγθαηάζηαζεο 
LabBuoy κφλν ζεηηθά κπνξνχλ λα είλαη. Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζε 
νηθνδνκεκέλεο βηνκεραληθέο πεξηνρέο (π.ρ. ιηκάληα) δελ αλακέλεηαη λα βξεη αληίζεηε 
ηε θνηλή γλψκε. Ζ Αλάιπζε Κχθινπ Εσήο δείρλεη φηη, φηαλ ζπγθξηζεί κε ηελ 
ζπκβαηηθή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ε παξνχζα ηερλνινγία κεηψλεη ηηο αξλεηηθέο 
επηδξάζεηο ζε πεξηνρέο κε κείδσλ πεξηβαιινληηθφ ελδηαθέξνλ κέρξη θαη 70%.  
 
 

5.5 ύζηεκα SDE (Iζξαήι).  

Σν ζχζηεκα SDE είλαη έλαο παξάθηηνο κεηαηξνπέαο ηεο ελέξγεηαο ησλ 
ζαιάζζησλ θπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ θίλεζε ησλ θπκάησλ γηα λα παξάγεη 
πδξαπιηθή πίεζε, πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ. Σν ζχζηεκα 
εθκεηαιιεχεηαη έλα πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ θχκαηνο φπσο ηελ 
ηαρχηεηα, ην χςνο, ην βάζνο, ηελ αλχςσζε θαη ηελ πηψζε ηνπ θχκαηνο, θαζψο θαη ηε 
ξνή θάησ απφ ην εξρφκελν θχκα, παξάγνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ελέξγεηα. Σν 
κνληέιν πιήξνπο θιίκαθαο έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη δνθηκαζηεί ζην Ηζξαήι, φπνπ είρε 
ηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο θαη παξήγαγε 40 kW/h ζε εηήζηα βάζε. Ζ ελέξγεηα πνπ 
παξάγεηαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη πξνθαλψο θαζαξή κνξθή ρσξίο 
επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.68 ε παιηλδξνκηθή θίλεζε ελφο πηεξπγίνπ 
ζπλδέεηαη κε άξζξσζε. Ζ άξζξσζε έρεη ζπκπεξηθνξά εκβφινπ κε δπλαηφηεηα 
νδήγεζεο ηνπ άμνλα ελφο ζηξνβίινπ – γελλήηξηαο ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 
αθνινπζείηαη απφ θχθισκα κεηαηξνπήο ηεο θηλεηηθήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  
 

 

Δηθόλα 65: Δγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο SDE ζην Ιζξαήι.  
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Δηθόλα 66:Γηαδνρή ζηαδίσλ παιηλδξνκηθήο θίλεζεο πηεξπγίνπ. 

6.2 ύζηεκα WETEnGen (Καλαδάο).  

Πξφθεηηαη γηα κηα θαηλνηφκν ηερλνινγία, πνπ κεηαηξέπεη ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα 
ζε κεραληθή γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ ή αθαιαησκέλνπ λεξνχ. Σν βαζηθφ 
ηκήκα είλαη ην ιεγφκελν SmartFloat™ (Έμππλε εκαδνχξα) ηνπ πνπ θηλείηαη θαηά 
κήθνο ελφο άθακπηνπ άμνλα κε θιίζε 45º. Ο άμνλαο είλαη δεκέλνο ζε έλα κφλν 
ζεκείν επαθήο κε ηε ζηεξεσκέλε ζηνλ ππζκέλα βάζε, έηζη ψζηε λα επηηξέπεη ζηε 
ζπζθεπή λα πεξηζηξέθεηαη ειεχζεξα ψζηε λα απηφ-πξνζδηνξίδεηαη πξνο ηελ 
θαηεχζπλζε ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ. Απαηηείηαη αγθχξσζε ηεο δηάηαμεο ζην βπζφ ή 
ζε θνκκάηη πνπ ζα βξίζθεηαη ζε θάπνην βάζνο γηα ην ιφγν απηφ θαη ε δηάηαμε 
ραξαθηεξίδεηαη σο παξάθηηαο ηερλνινγίαο αιιά ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 
σο ππεξάθηηα ηερληθή εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο είλαη φηη ε ζπλερήο θίλεζε ηνπ 
άμνλα κε επρέξεηα ζηελ επζπγξάκκηζε κε ηελ δηεχζπλζε ησλ θπκάησλ. Έηζη ππάξρεη 
ε δπλαηφηεηα ζπλερνχο κεηαηξνπήο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο κε θηλήζεηο ηφζν θαηά 
ηα φξε φζν θαη ηηο θνηιάδεο ησλ θπκάησλ.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε δηαζέηεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή απφδνζε 
κεηαηξνπήο κε ρακειφηεξν θφζηνο αλά kW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, ρακειφηεξν 
θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θαη είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφ αθφκα θαη ζε 
ζρεηηθά ήπηα θπκαηηθά θιίκαηα (15 kW/m). Δπίζεο ε ζπζθεπή έρεη ρακειέο 
απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, θπξίσο ιφγσ ηεο απιήο θαηαζθεπήο αθνχ πεξηιακβάλεη 
ειάρηζηα θηλνχκελα ηκήκαηα, ελψ ε ηνπνζέηεζε θαη απφζπξζε ηεο εγθαηάζηαζεο 
γίλεηαη εχθνια. ηελ παξνχζα θάζε εκπνξεπκαηνπνίεζεο πεξηιακβάλνληαη 
θαηαζθεπή θαη δνθηκή κνληέισλ επίδεημεο, κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ λα θζάλεη 
πιένλ ηα 40 kW.  
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Δηθόλα 67: Σκήκαηα πνπ απνηεινύλ ηε δηάηαμε WETEnGen. 

 
 

6.5 ύζηεκα WaveStar (Γαλία).  

Σν WaveStar είλαη έλαο κεηαηξνπέαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ αλήθεη ζηελ 
θαηεγνξία ησλ ζεκεηαθψλ απνξξνθεηψλ θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο 
ηερλνινγία αθηνγξακκήο αλ θαη κπνξεί επίζεο λα ηνπνζεηεζεί θαη ππεξάθηηα γηα 
κεγαιχηεξεο απνδφζεηο. Ωο ζεκεηαθφο απνξξνθεηήο ιεηηνπξγεί κε βάζε ηελ ηερληθή 
θαηαθφξπθεο ηαιάλησζεο. Γηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο ελέξγεηαο 
νιφθιεξνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Απνηειείηαη απφ κηα ζηελφκαθξε πιαηθφξκα ζηελ 
θάζε πιεπξά ηεο νπνίαο ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλεο 20 εκηζθαηξηθέο ζεκαδνχξεο 
πνπ έρνπλ έλα κέξνο ηνπο βπζηζκέλν ζηελ ζάιαζζα. Κάζε ζεκαδνχξα είλαη 
ζπλδεκέλε κε έλαλ πδξαπιηθφ θχιηλδξν.  

Με ην πέξαζκα ησλ θπκάησλ νη ζεκαδνχξεο αλπςψλνληαη δηαδνρηθά θαη ζα 
ζηαιζεί πδξαπιηθφ πγξφ ππφ πίεζε ζην ζχζηεκα κεηάδνζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
ηίζεηαη ζε θίλεζε έλαο πδξαπιηθφο θηλεηήξαο ζπλδεκέλνο κε κηα ειεθηξνγελλήηξηα γηα 
ηε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν θάζε πισηφ ζψκα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηε 
βάζε ηνπ δηθνχ ηνπ πδξαπιηθνχ θπιίλδξνπ. Όηαλ έλα πισηφ αλπςψλεηαη, έλα πηζηφλη 
ζην θχιηλδξν πξεζάξεη ιάδη κέζα ζην θνηλφ ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο κεραλήο κε 
πίεζε κέρξη θαη 200 bar. Ζ πίεζε απηή ζέηεη ζε θίλεζε έλαλ πδξαπιηθφ θηλεηήξα πνπ 
είλαη ζπλδεδεκέλνο κε κία γελλήηξηα πνπ παξάγεη ειεθηξηζκφ. Λφγσ ηνπ φηη ε 
δηάηαμε έρεη κήθνο φζν αξθεηά κήθε θχκαηνο, ε δηπιή ζπζηνηρία ησλ πισηψλ 
ηκεκάησλ (ζεκαδνχξεο) ζα ζπιιέγεη ζπλερφκελα ελέξγεηα. Σα πην ζεκαληηθά 
ηκήκαηα ηεο ζπζθεπήο ζηεγάδνληαη ζην πεξίβιεκα ηεο γελλήηξηαο πάλσ ζηε 
πιαηθφξκα. Ζ γελλήηξηα, ην ζχζηεκα κεηάδνζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεγάδνληαη 
ζε ρψξνπο πάλσ ζηελ πιαηθφξκα πξνζηαηεπκέλα απφ ην αιάηη ηεο ζάιαζζαο, 
κεηψλνληαο φζν ην δπλαηφλ απνηειέζκαηα ηεο δηάβξσζεο. Ζ φιε ζπζηνηρία 
ζηεξίδεηαη ζε βπζηζκέλνπο ππιψλεο.  

H δηάηαμε κπνξεί λα παξάγεη ειεθηξηζκφ απφ ζπλνιηθά 40 αλεμάξηεηα πισηά 
ζψκαηα. ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ελφο ε πεξηζζνηέξσλ ε παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο κπνξεί λα ζπλερίδεηαη έζησ θαη κεησκέλε. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 
ην 75% ησλ πισηψλ ζσκάησλ ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο, ε ειεθηξνπαξαγσγή κπνξεί 
λα ζπλερίδεηαη..  
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Δηθόλα 68: Δγθαηάζηαζε δηάηαμεο WaveStar. 
 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε – ζπζηνηρία δηαζέηεη πιενλεθηήκαηα φπσο:  
 Πξνζηαηεχεηαη απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα φηαλ ηα θχκαηα μεπεξάζνπλ έλα 

νξηζκέλν χςνο. ε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο κε ηε βνήζεηα απηνκαηηζκψλ φια ηα 
πισηά ζψκαηα αλπςψλνληαη έμσ απφ ηε ζάιαζζα. Γηα παξάδεηγκα θαη επεηδή 
ε δηάηαμε κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη ζε απνκαθξπζκέλεο ζάιαζζεο (ππεξάθηηα) ε 
εηαηξία ζέηεη φξην ην χςνο θπκάησλ ζηα 8m.ε θπκαηηζκνχο ηέηνηνπ χςνπο, ηα 
πισηά ηκήκαηα αλπςψλνληαη ζε κία αζθαιή ζέζε 20m πάλσ απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.  

 Πξφθεηηαη γηα ζρεηηθά ειαθξηά θαηαζθεπή. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ απφ 
νηθνλνκηθήο άπνςεο αθνχ φζν βαξχηεξν είλαη κία ηέηνηα κεραλή ηφζν 
αθξηβφηεξε είλαη, ηδίσο φζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ελφο ζρεδίνπ κεγάιεο 
θιίκαθαο. Έρεη ππνινγηζηεί κία ηηκή παξαγσγήο αλά κεγαβάη αληίζηνηρε κε 
απηή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ.  

 Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο δηάηαμεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηε ζηάζκε ηεο 
ζάιαζζαο. Δπεηδή ε κεραλή ζηεξίδεηαη εμ’ νινθιήξνπ έμσ απφ ην λεξφ πάλσ 
ζε ζηδεξέληεο θνιψλεο, εθηφο κφλν απφ ηα πισηά ζψκαηα, δελ ρξεηάδεηαη λα 
θαηαζθεπαζηεί απφ αθξηβά αδηάβξνρα πιηθά εηδηθά γηα ππνβξχρηα ρξήζε. Απηνχ 
ηνπ είδνπο ηα πιηθά έρνπλ επίζεο θαη πνιχ πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο.  

 

  

Δηθόλα 69: πζηνηρία δηάηαμεο WaveStar ζε ιεηηνπξγία. 
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Δηθόλα 70: ύζηεκα WaveStar ζε ζέζε αζθαιείαο. 

 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάηαμε κπνξεί λα παξάγεη ειεθηξηζκφ αθφκα θαη απφ 

πνιχ κηθξά θχκαηα. Απηφ ην κνληέιν ρξεηάδεηαη θχκαηα κε ειάρηζην χςνο κφλν 10 
εθαηνζηψλ. Καηά απηή ηελ έλλνηα ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο ηερλνινγία 
αθηνγξακκήο. Καηά ηηο δνθηκέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πξνέθπςε φηη ε κεραλή 
θπκάησλ παξάγεη ελέξγεηα ζην 90% ηνπ ρξφλνπ θαη φηη ιεηηνπξγεί κε κέγηζηε ηζρχ ην 
30% ηνπ ρξφλνπ.  
 

6.6 ύζηεκα Power Buoy (ΗΠΑ).  

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζεκεηαθψλ απνξξνθεηψλ. 
Οη ζπζθεπέο απηέο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ιεηηνπξγνχλ σο πισηέο ζεκαδνχξεο 
αγθπξνβνιεκέλεο ζηνλ ππζκέλα πνπ θηλνχληαη ππφ ηελ επίδξαζε ησλ θπκάησλ. 
Απνηεινχληαη απφ έλα πισηφ κέξνο, έλαλ ζηχιν θαη κηα πιάθα. Σν πισηφ κέξνο 
αλεβνθαηεβαίλεη αλάινγα κε ηελ ηζρχ ησλ θπκάησλ. Ζ ζρεηηθή θίλεζε αλάκεζα ζηελ 
πισηή ζεκαδνχξα θαη ην ζηχιν ν νπνίνο παξακέλεη ζηαζεξφο ιφγσ ησλ δπλάκεσλ 
πνπ ηνπ αζθεί ε αλπςσηηθή πιάθα, νδεγεί έλα κεραληθφ ζχζηεκα πνπ είλαη 
εγθαηεζηεκέλν ζην ζηχιν.Σν ζχζηεκα εθκεηαιιεχεηαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ηνπ 
πξνζδίδεηαη απφ ηελ πξνζβνιή ησλ θπκάησλ θαη ηε κεηαηξέπεη ζε κεραληθή εθ 
πεξηζηξνθήο αξρηθά. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή κέζσ νδήγεζεο 
κηαο ειεθηξνγελλήηξηαο.  

Ζ ζπζθεπή PB 150 πνπ εγθαηαζηάζεθε ην 2011 ζηα αλνηρηά ηεο θσηίαο είλαη 
ζρεδηαζκέλε γηα ιεηηνπξγία ζε βάζνο 55 κέηξσλ ή θαη κεγαιχηεξν. Σν ζπγθεθξηκέλν 
κνληέιν θζάλεη ζε βάζνο 35 κέηξσλ θάησ απφ ηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, ελψ ε 
δηάκεηξνο ηνπ πισηνχ ηκήκαηφο ηνπ θζάλεη ζηα 11 κέηξα.  

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζπζθεπήο είλαη φηη ράξε ζηελ αμνληθή 
ζπκκεηξία πνπ εκθαλίδεη είλαη δπλαηφ λα αιιειεπηδξά κε θχκαηα αλεμαξηήησο ηεο 
θαηεχζπλζεο απηψλ. Ωο απνηέιεζκα ην πιάηνο ζχιιεςεο ηεο ζπζθεπήο είλαη 
κεγαιχηεξν απφ ηηο θπζηθέο ηνπ δηαζηάζεηο αθνχ ε ζπζθεπή αιιειεπηδξά κε φιν ην 
πεξηβάιινλ θπκαηηθφ πεδίν. Ζ δηάηαμε είλαη ζρεδηαζκέλε λα παξάγεη ειεθηξηζκφ 
αιιειεπηδξψληαο κε θχκαηα ζεκαληηθνχ χςνπο Κχκαηνο (SWH) 1-6m. Καηά ηελ 
δηάξθεηα δνθηκψλ ζηε Βφξεηα ζάιαζζα, ζε έμη κήλεο παξήγαγε 45 kW θαηά κέζν φξν 
κε αιιειεπίδξαζε κε θχκαηα ζεκαληηθνχ χςνπο θχκαηνο 2m.  
 



ΓΗΠΛΩΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ ΛΟΤΜΗΣΖ ΚΟΜΑ  
Γπλαηφηεηεο Δθκεηάιιεπζεο Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν κε έκθαζε ζε 
Δπάθηηεο Σερλνινγίεο Αθηνγξακκήο.  
ΠΑΝΔΠΙΣΗΜΙΟ ΠΔΛΟΠΟΝΝΗΟΤ Σκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  

 

 

73 
 

 

Δηθόλα 71: Γηάηαμε PowerBuoy ζε ιεηηνπξγία - δηάγξακκα.[05Α]  

 

 

Δηθόλα 72: Γηαζηαζηνιόγεζε ζπζθεπήο PB150. 

6.7  ύζηεκα AquaBuoy (ΗΠΑ).  

Tν AquaBuOY είλαη κηα δηάηαμε ηερλνινγίαο κεηαηξνπήο ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο. Κπξίσο απεπζχλεηαη ζε εθαξκνγή αλνηθηήο ζάιαζζαο. Πνιιέο ηέηνηεο 
παλνκνηφηππεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ έλα πάξθν ζε κνξθή ζπζηάδαο 
δεκηνπξγψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηηο ιεγφκελεο «Φάξκεο Κπκάησλ» ζε απφζηαζε 
αθφκα θαη αξθεηψλ κηιίσλ απφ ηελ αθηή. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ κηα 
ηέηνηα δηάηαμε κπνξεί λα πξνθχςεη απφ έλα πνιχ εθηεηακέλν εχξνο ηζρχνο. Γηα 
παξάδεηγκα ε ειεθηξηθή ηζρχο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε έλα εχξνο κεξηθψλ 
εθαηνληάδσλ kW έσο θαη κεξηθψλ εθαηνληάδσλ MW. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα κπνξεί λα δηαλέκεηαη ζε παξάθηηεο πεξηνρέο θαη είλαη θαηάιιειε γηα 
εθαξκνγή αθφκα θαη ζε απνκνλσκέλα δίθηπα.  
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Δηθόλα 73: Μνληέιν AquaBuoy κε ελζσκαησκέλεο ΑΠΔ. 

Απφ ηερλνινγηθήο άπνςεο ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε είλαη έλα είδνο ζεκεηαθνχ 
απνξξνθεηή, ιφγσ ηνπ φηη έρεη κηθξή επηθάλεηα απνξξφθεζεο σο πξνο ην κήθνο 
ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ. Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηε κεηαηξνπή ηεο θάζεηεο 
ζπληζηψζαο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ ππφ πίεζε κε 
ηε βνήζεηα αληιηψλ δηπιήο δξάζεο. Σν ζπκπηεζκέλν λεξφ νδεγείηαη ζε έλα ζχζηεκα 
κεηαηξνπήο πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ζηξφβηιν Pelton ζπλδεδεκέλν κε κηα 
ειεθηξηθή γελλήηξηα. Ζ ηζρχο κεηαθέξεηαη ζηελ αθηή κε ππνζαιάζζηα γξακκή 
κεηαθνξάο φπσο ζπκβαίλεη κε φιεο ηηο δηαηάμεηο ηερλνινγίαο ζεκαδνχξαο (buoy).  

Ζ φιε δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βαζηθά κέξε πνπ είλαη ε πισηή 
ζεκαδνχξα, ν ζσιήλαο επηηάρπλζεο, ην έκβνιν θαη ε αληιία. Ο ζσιήλαο 
επηηάρπλζεο είλαη έλαο θάζεηνο θχιηλδξνο, ζηεξεσκέλνο θάησ απφ ην ζψκα ηεο 
ζεκαδνχξαο,. είλαη αλνηθηφο θαη ζηα δχν άθξα ηνπ ψζηε λα επηηξέπεη ηελ 
αλεκπφδηζηε είζνδν θαη έμνδν ηνπ λεξνχ ηεο ζάιαζζαο πξνο θάζε θνξά. Σν έκβνιν 
είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην κέζν ηνπ ζσιήλα επηηάρπλζεο θαη πξφθεηηαη γηα έλαλ πιαηχ 
δίζθν νπδέηεξεο πιεπζηφηεηαο. Όηαλ ε ζεκαδνχξα είλαη ζε ζηάζε, ην πηζηφλη 
ζπγθξαηείηαη ζην κέζν ιφγσ ηεο εμηζνξξνπεκέλεο έληαζεο δχν αληιηψλ πνπ είλαη 
ηνπνζεηεκέλεο ζηηο αληίζεηεο πιεπξέο ηνπ εκβφινπ ( ζην πάλσ θαη ζην θάησ κέξνο 
ηνπ ) θαη εθηείλνληαη κέρξη ην πάλσ θαη ην θάησ κέξνο ηνπ ζσιήλα επηηάρπλζεο 
αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 74:Η ιεηηνπξγία ηνπ Aquabuoy θαη ε πξνεηνηκαζία θαζειθπζκνύ.  

Σν λεξφ ηεο ζάιαζζαο ππφ πίεζε απνβάιιεηαη ζπλερψο ζε έλαλ απνηακηεπηή 
πςειήο πίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηείηαη ζε έλα ζηξφβηιν Pelton πνπ νδεγεί 
κηα γελλήηξηα. Ο παξαγφκελνο ειεθηξηζκφο κεηαθέξεηαη ζηελ αθηή κε ηε βνήζεηα 
ελφο ηππηθνχ ππνζαιάζζηνπ θαισδίνπ. Απηά ηα ηξία βαζηθά ηκήκαηα, δειαδή ν 
ζσιήλαο επηηάρπλζεο, ην πηζηφλη θαη νη 2 αληιίεο, απνηεινχλ ην ζχζηεκα PTO 
(PowerTake-Off) ηνπ AquaBuOY.  
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6. Κπκαηηθή Δλέξγεηα ζηελ Διιάδα.  

ηελ Διιάδα ε εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη ζπλαθφινπζα ε 
αλάπηπμε θπκαηηθήο ηερλνινγίαο αλαθνξηθά κε δηαηάμεηο κεηαηξνπέσλ πνπ δπλεηηθά 
ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε 
ζέζε πνιχ ρακεινχ ελδηαθέξνληνο. Απηφ ζπκβαίλεη παξά ην πνιχ ζεκαληηθφ 
πιενλέθηεκα ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε θπκαηηθή 
ελέξγεηα θαη ε νπνία είλαη ε πςειφηεξε κεηαμχ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ. Δηδηθφηεξα, 
ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ε ππθλφηεηα ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη 5 θνξέο 
κεγαιχηεξε απφ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζε χςνο 20 κέηξσλ θαη 20-30 
θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζηελ ίδηα πεξηνρή. Απηφ ην πνιχ ζεηηθφ 
ζηνηρείν νθείιεηαη ζην κέζν κεηαθνξάο πνπ είλαη ην λεξφ κε ππθλφηεηα πνπ είλαη 800 
θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα.  

Οη παγθφζκηνη πφξνη θπκαηηθήο ελέξγεηαο εθθξαζκέλνη σο ηζνδχλακν 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλέξρνληαη ζε 2TW θαη είλαη ηάμεο κεγέζνπο ηεο παγθφζκηαο 
θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ. Με κηα αμηνπνίεζε κφλν ηνπ 10-25% ηεο θπκαηηθήο 
ηζρχνο θαηά κεηξηνπαζείο εθηηκήζεηο, ζα κπνξνχζε ζην κέιινλ ε θπκαηηθή ελέξγεηα 
κε ηε βνήζεηα θαη θαηάιιεισλ πνιηηηθψλ λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ελεξγεηαθφ κίγκα 
εθκεηάιιεπζεο ησλ ΑΠΔ.  

Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε έρνπλ ζηξαθεί ήδε απφ πνιχ λσξίο ζηε δεθαεηία 
ηνπ 2000 αξθεηέο ρψξεο κε εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα πνπ πινπνηήζεθαλ θαη 
πηινηηθέο δηαηάμεηο – εγθαηαζηάζεηο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ αθφκα θαη ζε εκπνξηθή 
θιίκαθα. Αληίζεηα ζηελ Διιάδα ζηηο κέξεο καο πηζηεχεηαη φηη ην πδξνγφλν σο κνξθή 
ΑΠΔ ζα ζπκβάιιεη ζην ελεξγεηαθφ κίγκα ζηελ πνξεία γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 
νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηελ ιεγφκελε απνιηγληηνπνίεζε ηεο ρψξαο. Ωο πξνο ηελ 
εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο πέξα απφ κηα αμηφινγε ππνινγηζηηθή κειέηε ελφο 
κνληέινπ πνπ ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη ζε ειιεληθέο ζάιαζζεο, εθαξκνζκέλεο 
πξνζπάζεηεο δελ έρνπλ επηηεπρζεί αθφκα (Kνχξηδεο 2013).  

Παξφια απηά ζηε βηβιηνγξαθία αλαγλσξίδεηαη ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά απφ 
εξεπλεηηθέο νκάδεο θαη ηλζηηηνχηα (Ηζπαλία, Πνξηνγαιία, Γαλία, Ρνπκαλία) πνπ 
έρνπλ πξνρσξήζεη πνιχ ζηνλ άμνλα ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο. Μάιηζηα 
πέξα απφ δηαηάμεηο πνπ κπνξνχλ λα ηεζνχλ ζε ζέζεηο απφκαθξεο απφ ηηο αθηέο 
(offshore) φπσο ε Βφξεηα Θάιαζζα (Γαλία, θσηία), ή ν Αηιαληηθφο (Ηζπαλία, 
Πνξηνγαιία) ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη ιφγνο θαη γηα εθκεηάιιεπζε ζε πεξίθιεηζηεο 
ζάιαζζεο φπσο ε Μαχξε ζάιαζζα (Ρνπκαλία) θαη ε Μεζφγεηνο.  

Πξνθαλψο ε σθεάληα ελέξγεηα δηαζέηεη πνιχ κεγαιχηεξε ηζρχ ζηα αλνηθηά ηνπ 
Αηιαληηθνχ ή ζηε Βφξεηα Θάιαζζα φπνπ κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο έρνπλ ήδε 
πινπνηεζεί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηε βηβιηνγξαθία 
ππάξρνπλ θαη εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη ζε πεξίθιεηζηεο ζάιαζζεο (Μεζφγεηνο). ε 
απηή ηελ πεξίπησζε γίλεηαη πξνζπάζεηα αλαγλψξηζεο πεξηνρψλ hotspots δει. 
πεξηνρψλ πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιε ζπγθέληξσζε θπκαηηθήο ηζρχνο ε αμηνπνίεζε ηεο 
νπνίαο ζα ήηαλ ζπκθέξνπζα.  

Πξνρσξψληαο θαη έλα βήκα παξαθάησ ζα κπνξνχζε θαλείο λα ζθεθηεί ηελ 
αμηνπνίεζε ηεο θπκαηηθήο ζην Αηγαίν θαη ζην Ηφλην πέιαγνο αθφκα θαη αλ ην θπκαηηθφ 
δπλακηθφ είλαη ρακειφ. Απηφ γηαηί ε Διιάδα δηαζέηεη κήθνο αθηνγξακκήο ~16,000ρικ 
θάηη πνπ δίλεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο εθκεηάιιεπζεο κε παξάθηηεο θαη επάθηηεο 
δηαηάμεηο θαηαθξάηεζεο – απνξξφθεζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο ην κεγάιν 
απηφ κήθνο αθηνγξακκήο ζπλδέεηαη κε ην κεγάιν πιήζνο λεζησηηθψλ ζπκπιεγκάησλ 
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ηνπ ειιαδηθνχ ρψξνπ ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα εληζρχζνπλ ηελ ελεξγεηαθή 
θαηαλάισζε κε εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ πεξηνρέο ηνπ 
Διιαδηθνχ ρψξνπ φπσο απνκνλσκέλα λεζηά, ζα κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζε 
ελεξγεηαθή απηάξθεηα, απαιιαγκέλα απφ ηελ εμάξηεζε ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ θαη ησλ 
πξνβιεκάησλ δηαζχλδεζεο κε απηφ. Δπνκέλσο ε επάθηηα δέζκεπζε θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο ζε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο θαηαξρήλ (π.ρ ιηκελνβξαρίνλεο) κε δηαηάμεηο 
ζεκαδνχξαο (buoy) δει. απνξξνθεηέο ζα κπνξνχζε λα είλαη ζπκθέξνπζα.  

Γεληθφηεξα έξγα κνξθήο θάξκαο παξάθηηα ή επάθηηα αλακέλνληαη κε κηθξφ 
θφζηνο, ελψ ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα απφ ηελ πινπνίεζε ζα είλαη:  

 ε δέζκεπζε θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε πεξηνρέο αθηνγξακκήο ηεο ελδνρψξαο 
θαζψο ζε λεζησηηθά ζπκπιέγκαηα,  

 ε πξνζζήθε ελφο λένπ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο ζην ελεξγεηαθφ κείγκα ησλ ΑΠΔ 
ζηελ ρψξα πνπ δελ έρεη πξνδηαγξαθεί αθφκα ζήκεξα θάηη πνπ απνηειεί θαη 
δηαξθή ζηφρν ηεο ΔΔ φπσο ζεκεηψλεηαη θαη ζηηο πξνηάζεηο ηεο Δπηηξνπήο.  

 αληαπφθξηζε ζηελ απμεκέλε δήηεζε ειεθηξηθή ελέξγεηαο αθνχ εθηηκάηαη φηη ζην 
άκεζν κέιινλ ε θαηαλάισζε ζα απμεζεί γηα ηελ επαλαθνξά ηεο νηθνλνκίαο θαη 
ηελ πνξεία πξνο ηελ αλάπηπμε.  

 δηαθνξνπνίεζε κείγκαηνο ησλ πεγψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 
ΑΠΔ αθνχ ηα ηειεπηαία ρξφληα ε πην δηαδεδνκέλε επέλδπζε, ζρεηίδεηαη θπξίσο 
κε θσηνβνιηατθή θαη αηνιηθή ηερλνινγία,  

 αχμεζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ηεο Διιεληθήο νηθνλνκίαο κε ηε δεκηνπξγία 
λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο γηα ηελ εγθαηάζηαζε, ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε 
ζπζηνηρηψλ επάθηησλ δηαηάμεσλ (θάξκεο), αθνχ ζα δνζεί ε δπλαηφηεηα 
απαζρφιεζεο εμεηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ πςειήο ζηάζκεο ζηνλ ηφπν 
θαηαγσγήο,  

 απξφζθνπηε πξνζθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε Διιεληθά λεζηά - λεζησηηθά 
ζπκπιέγκαηα απφ απηφλνκα δίθηπα κε κεησκέλν θφζηνο,  

 κείσζε εηζαγσγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή θαη εμαγσγψλ κε ηελ πξνζζήθε 

επηπιένλ πνζψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο.  
 

ηελ Διιάδα κνλαδηθή πξνζπάζεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο γίλεηαη ζηελ 
Κξήηε θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην ιηκάλη ηνπ Ζξαθιείνπ απφ ηνλ ίδην ην θνξέα (Ληκέλα 
Ζξαθιείνπ) ζε ζπλεξγαζία κε ηε γεξκαληθή εηαηξία.  

Ζ εηαηξεία αλέπηπμε έλα αξζξσηφ ζχζηεκα ην νπνίν επηπιέεη εμ νινθιήξνπ 
πάλσ απφ ηε γξακκή ηνπ λεξνχ, απνθεχγνληαο ηε δηάβξσζε θαη ηαθηηθή ζπληήξεζε 
ε νπνία είλαη πνιχ πην δχζθνιν λα ρεηξηζηεί ππνβξχρηα. Ζ θαηαθφξπθε θίλεζε απφ 
ηα θχκαηα κπνξεί λα αλαζεθψλεη κηα ξάβδν πνπ πεξλά κέζα απφ κηα κνλάδα 
γελλήηξηαο. Οπζηαζηηθά ε βαζηθή αξρή είλαη φηη κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν 
παξάγεη ειεθηξηθφ πεδίν. Έηζη αξρηθά ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ξάβδνπ (θαηαθφξπθε 
θίλεζε) ιφγσ ηεο κεηάδνζεο θίλεζεο απφ ηα θχκαηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ζε 
κηα γελλήηξηα θαη ζηε ζπλέρεηα απηή κπνξεί λα κεηαθέξεηαη ζην δίθηπν. Μάιηζηα 
αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε εηαηξία ιακβάλεη θξαηηθή επηρνξήγεζε (Γεξκαλία) 
ζπκκεηέρνληαο ζε εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ έρεη εγθξηζεί απφ ηελ νκνζπνλδηαθή 
θπβέξλεζε χςνπο 1εθ. επξψ γηα ηε δηεξεχλεζε αμηνπνίεζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 
ζηελ Διιάδα.  
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Ο δνκνζηνηρεησηφο κεηαηξνπέαο θπκάησλ ελέξγεηαο απνηειεί κηα νηθνλνκηθή 
απνδνηηθή ιχζε ελψ κεηαθέξεηαη θαη ζπληεξείηαη εχθνια. Αλάινγα κε ηελ ηζρχ 
θχκαηνο ζηελ ηνπνζεζία θαη ηηο αλάγθεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ πειάηε, ν αξηζκφο 
θαη ην κέγεζνο ησλ κνλάδσλ ηνπ κεηαηξνπέα θπκάησλ ελέξγεηαο ξπζκίδνληαη 
μερσξηζηά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο θπκάησλ κπνξεί πάληα λα 
παξέρεη ηε βέιηηζηε παξνρή ελέξγεηαο κε ην ρακειφηεξν θφζηνο. Κάζε γελλήηξηα 
εμνηθνλνκεί πεξίπνπ 780 ηφλνπο CO2 θάζε ρξφλν.  

Σνλ Γεθέκβξην ηνπ 2015, ζην ιηκάλη ηνπ Ζξαθιείνπ εγθαηαζηάζεθε έλα κφλν 
δνκνζηνηρείν κεηαηξνπέα θπκάησλ ελέξγεηαο πηινηηθά, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 
ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ηελ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ησλ εμαξηεκάησλ. Οη 
καθξνρξφληεο δνθηκέο ζπλερίζηεθαλ απφ ηελ άλνημε ηνπ 2016 γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 
αμηνπηζηία ηεο ζπζηνηρίαο κεηαηξνπέσλ ελέξγεηαο θπκαηλφκελνπ θχκαηνο.  

ηελ ηππνπνηεκέλε έθδνζε, ην πισηφ ζψκα κηαο κεκνλσκέλεο κνλάδαο έρεη 
δηάκεηξν 2 κέηξσλ, νιφθιεξε ε κνλάδα έρεη χςνο 10 κέηξα. Οη ελφηεηεο ζπλδένληαη 
ζε κηα ζεηξά κεηαβιεηνχ κεγέζνπο, αλάινγα κε ηα κήθε θχκαηνο ζηελ ηνπνζεζία.  

Ζ δεχηεξε γεληά δνκνζηνηρείσλ ελέξγεηαο θχκαηνο ιεηηνχξγεζε νκαιά θαη 
παξήγαγε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζχζηεκα offgrid. Με 
ηελ επηηπρή πινπνίεζε ζηνηρείσλ δεχηεξεο γεληάο, πξνζθέξεηαη κηα καθξνπξφζεζκε 
ιχζε γηα ηελ πξνκήζεηα ζπζηεκάησλ mini-grid ή off-grid.  
 
 

6.2 Υαξαθηεξηζηηθά - Πιενλεθηήκαηα ηνπ κεηαηξνπέα.  

Αλαθνξηθά κε ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ 
ζπγθεθξηκέλν κεηαηξνπέα ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 
ελέξγεηαο θπκάησλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε δχλακε ησλ θπκάησλ ζηελ πεξηνρή. Ο 
κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηεί δχν πιενλεθηήκαηα ησλ σθεαλψλ φπσο ην φηη ε 
ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηα θχκαηα είλαη πνιχ πην ζπγθεληξσκέλε απφ ηελ ελέξγεηα 
ζηνλ αέξα θαη ηνλ ήιην. Σαπηφρξνλα, ηα σθεάληα θχκαηα είλαη πνιχ πην ζπλερή απφ 
ηηο ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο 
θπκάησλ κπνξεί λα παξάγεη αξθεηφ ειεθηξηθφ ξεχκα γηα λα ηξνθνδνηήζεη αμηφπηζηα 
έλα μελνδνρεηαθφ ζέξεηξν ή κηα κηθξή θνηλφηεηα.  

Ωο πξνο ηε δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο ελφο κεκνλσκέλνπ κεηαηξνπέα ή 
ζπζηνηρίαο ν κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο θπκάησλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο αθηέο. 
Απηφ είλαη θαη ην πιενλέθηεκα πνπ δηαζέηεη σο πξνο άιιεο πην ζηηβαξέο θαηαζθεπέο 
πνπ πξννξίδνληαη γηα ππεξάθηηα εγθαηάζηαζε. Κχκαηα πνπ είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεια 
γηα παξαγσγή ελέξγεηαο βξίζθνληαη θαη ζε αθηέο θαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε hot 
spots. Όηαλ ε αηνιηθή ελέξγεηα πνπ έρεη ζπζζσξεπηεί ζην λεξφ ησλ σθεαλψλ ζε 
κεγάιε απφζηαζε απφ ηελ αθηή έρεη «θνξηψζεη» ηα θχκαηα κε κεγάιε ηζρχ, απηή 
κπνξεί λα γίλεη εθκεηαιιεχζηκε ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ζηελ αθηή. Απηή είλαη θαη ε 
βαζηθή αξρή (concept) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηαηξνπέα θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε θαηαηγίδαο ν κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο θπκάησλ έρεη 
ζρεδηαζηεί γηα λα αληέρεη ην κέγηζην χςνο θχκαηνο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηφπνπ ζπλ 
έλα πεξηζψξην αζθαιείαο. Οη δνθηκέο ζηε δεμακελή θχκαηνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 
Φισξεληίαο έδεημαλ φηη ην ζχλεζεο ζχζηεκα πξφζδεζεο είλαη ζε ζέζε λα αληέμεη ην 
ηζνδχλακν ησλ θπκάησλ ζξαχζεο χςνπο 7 κέηξσλ.  
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Δηθόλα 75: πζηνηρία κεηαηξνπέσλ γηα πςειόηεξνπ βαζκνύ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο.  

Ζ δηάηαμε ραξαθηεξίδεηαη σο ζεκεηαθφο απνξξνθεηήο κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ κεηαηξνπέα WEC λα είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο 36kW, ηάζε ιεηηνπξγίαο 800V, 
θαιππηφκελε επηθάλεηα 10m2, Σν κήθνο ηεο ξάβδνπ είλαη 10m, κε δπλαηφηεηα 
θίλεζεο 3.5m.  

 
 

6.3 Ληκέλαο Ηξαθιείνπ – Σνπνζέηεζε κεηαηξνπέα.  

ηηο 5 Ηνπιίνπ 2018, ηέζεθε ζε δνθηκαζηηθή ιεηηνπξγία ζην ιηκάλη ηνπ Ζξαθιείνπ 
ηεο Κξήηεο κηα κνλάδα WEC. Σν πιενλέθηεκα κηαο ηέηνηαο κνλάδαο είλαη φηη κπνξεί 
λα παξάγεη ειεγρφκελε θαη ζηαζεξή ελέξγεηα απφ ηα θχκαηα. ε επφκελν ζηάδην 
ζρεδηάζηεθε ε εγθαηάζηαζε ηξηψλ επηπιένλ δνκνζηνηρείσλ ζην ηνηρείν ηνπ 
θπκαηνζξαχζηε ζην ιηκάλη ηνπ Ζξαθιείνπ. Απηφ εμππεξεηεί ην ζηφρν ηεο ζπιινγήο 
δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ ειεθηξηθή απφδνζε ησλ κνλάδσλ 
ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θχκαηνο.  

Σν ζρέδην γηα κηα δέζκε ελεξγεηψλ θπκαηλφκελσλ θπκάησλ, πνπ ζα 
θαηαζθεπαζηεί κεηαμχ 2019 θαη 2020, βξίζθεηαη ήδε ζην ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο. 
Απηέο νη πισηέο ζπζηνηρίεο (θάξκα) ζα πξνεηνηκάζνπλ ην έδαθνο γηα ηελ εθαξκνγή 
ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε έλα κεγαιχηεξν βαζκφ ζε 
εγθαηαζηάζεηο αθηνγξακκήο κε ηξνθνδνζία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν.  

Μειινληηθά ζρεδηάζηεθε ε δνθηκή ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα ηεο ειεθηξηθήο 
δηαζχλδεζεο αξθεηψλ γελλεηξηψλ ζε δνκνζηνηρεία παξαγσγήο ελέξγεηαο. Γηα λα 
γίλεη απηφ, ε κεηάθξαζε δει. ηεο αθαλφληζηεο ηαιαληεπφκελεο θίλεζεο ησλ θπκάησλ 
ζε ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ζπκκνξθψλεηαη κε ην δίθηπν, ζρεδηάζηεθε ε δνθηκή αξρηθά 
ελφο κηθξνχ δηθηχνπ ησλ πέληε ζηαζεξψλ εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ δνθηκήο.  

Μεηά ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο δνθηκήο ζηηο ελφηεηεο ηνπνζέηεζεο ζε ηνίρν 
θχκαηνο, ε εηαηξία ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο ηνπηθνχο θνξείο (Ληκέλα Ζξαθιείνπ, 
Πνιπηερλείν Κξήηεο, Μεζνγεηαθφ Παλ/κην Κξήηεο) ζρεδίζε λα δνθηκάζεη κηα πισηή 
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εθδνρή ηεο ηερλνινγίαο ηνπ κεηαηξνπέα θπκάησλ ελέξγεηαο δει. κηα κνξθή θάξκαο. 
Ο πξνγξακκαηηζκέλνο κεηαηξνπέαο ελέξγεηαο θπκαηλφκελνπ θχκαηνο ζα απνηειείηαη 
απφ 18 κνλάδεο.  
 

   

Δηθόλα 76: H δηαδηθαζίαο ηεο ηνπνζέηεζεο δνκνζηνηρείσλ κεηαηξνπήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. 

  

Δηθόλα 77: Δηθνλνγξάθεζε ηεο εγθαηάζηαζεο πέληε δνκνζηνηρείσλ ζηνλ θπκαηνζξαύζηε ηνπ 
ιηκέλα Ηξαθιείνπ.  

Οη δνθηκέο κε ην πξσηνπνξηαθφ πξσηφηππν ηνπ κεηαηξνπέα ελέξγεηαο θχκαηνο 
ζηνλ ιηκελνβξαρίνλα ηνπ ιηκαληνχ ηνπ Ζξαθιείνπ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά 
απνηειέζκαηα ζε δνθηκέο αλνηρηήο ζάιαζζαο κε κεγάιε επηηπρία. Έηζη ε δεκηνπξγία 
λέσλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε απμεκέλε απφδνζε νδεγεί ηελ ηερλνινγηθή εμέιημε ζηνλ 
ηνκέα κεηαηξνπήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη εθαξκνγήο θαη ζηελ αθηνγξακκή.  

ηελ Δηθ.78 θαίλεηαη κηα κνξθή θάξκαο φπνπ θαίλεηαη ε ηαιάλησζε πνπ 
εθηεινχλ νκάδεο ηεο ζπζηνηρίαο κεηαηξνπέσλ θαζψο θαη ην κήθνο θχκαηνο πνπ 
εθκεηαιιεχνληαη. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη λσξίηεξα ην ηαίξηαζκα ηεο ζπρλφηεηαο 
ηνπ θχκαηνο ζηελ θαηεχζπλζε δηάδνζήο ηνπ κε ηε ζπρλφηεηα ηεο θαηαθφξπθεο 
θίλεζεο ησλ δνκνζηνηρείσλ νδεγεί ζε κεγαιχηεξε απφδνζε θαη παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  
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Δηθόλα 78: Φάξκα - πζπζηηρίεο κεηαηξνπέσλ (WEC's). 

Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί ε πνιχ ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηελ έξεπλα 
θαηαξρήλ πνπ πξνεγείηαη ηεο θαηαζθεπήο θαη δνθηκήο ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα. Έηζη 
γηα παξάδεηγκα δνθηκέο ησλ δηαηάμεσλ αξρηθά έγηλαλ ζην Πνιπηερλείν ηεο 
Φισξεληίαο ζε εξγαζηήξην Τδξαπιηθήο ζην νπνίν ε θάξκα ηνπνζεηήζεθε ζε θαλάιη 
θαη κε εθαξκνγή ζεσξίαο νκνηφηεηαο πξαγκαηηθνί θπκαηηζκνί πξνζνκνηψζεθαλ ψζηε 
λα δνθηκαζηεί ε αληνρή θαη ε φιε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπζηνηρίαο δνκνζηνηρείσλ.  
 

 

Δηθόλα 79:Γνθηκέο ζε θιίκαθα Δξγαζηεξίνπ ζηε Φισξεληία.  
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Δηθόλα 80: Δγθαηάζηαζε πξόηππεο κνλάδαο WEC ζην ιηκάλη ηνπ Ηξαθιείνπ. 
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Δηθόλα 81: Σν δνκνζηνηρείν εγθαηεζηεκέλν - Ηιεθηξνκεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο (on board).  

 
 

6.4 Καηαζθεπαζηηθά ηνηρεία Φάξκαο.  

ηε ζπλέρεηα δίλνληαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κηαο 
θάξκαο εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη ζε κηα πξνζπάζεηα παξάιιειεο 
εθκεηάιιεπζεο αηνιηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο δίλεηαη έλαο εθαξκφζηκνο ηξφπνο 
πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε.  

Ζ ζχλδεζε ησλ WECs γίλεηαη πάλσ ζε κηα ειαθξηά θαηαζθεπή αινπκηλίνπ 
ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ. Απαξηίδεηαη απφ 2 κεηαιιηθέο δνθνχο αινπκηλίνπ ζαιάζζεο 
(maritime aluminum) δηακέηξσλ ζην εχξνο (360 – 500)mm θαη κήθνπο (6 – 12)m. To 
βάξνο ησλ δχν δνθψλ θπκαίλεηαη ζην εχξνο (300 – 370) kg. Οη κηθξφηεξεο πιεπξέο 
απνηεινχληαη απφ 2 ξάβδνπο ίδηνπ πιηθνχ δηακέηξνπ 250mm κήθνπο 6m θαη βάξνπο 
78kg. Γηα ηελ θαιχηεξε ζηήξημε ππάξρεη δηαγψληα ζχλδεζε κε 2 αθφκα ξάβδνπο 
αινπκηλίνπ κήθνπο (8 – 13)m θαη βάξνπο (60 – 100)kg.  
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Δηθόλα 82: θαξίθεκα εγθαηάζηζεο ζηήξημεο ησλ WECs. 

ηελ εηθφλα θαίλνληαη θαη νη 4 κνλάδεο απνξξνθεηψλ (WECs) πνπ ηίζεληαη ζηηο 
γσλίεο ηνπ νξζνγσλίνπ θαη ζα είλαη ζε επαθή κε ην λεξφ.  

Αλαθνξηθά κε ηελ θαηαζθεπή ησλ πισηψλ ζσκάησλ θαζέλα απφ απηά 
απνηειείηαη απφ 8 θνκκάηηα πνιπαηζπιελίνπ βπζηδφκελνπ φγθνπ 0.75m3, χςνπο 
1.5m. Σν βάξνο φινπ ηνπ πισηνχ ζψκαηνο είλαη 60kg κε δηακέηξνπ 3.2m.Tα 8 
θνκκάηηα ζπλδένληαη ζε κνξθή δίζθνπ κε 4 ζπλδέζκνπο αινπκηλίνπ δηακέηξνπ 1.6m 
θαη βάξνπο 200kg. O ζρεκαηηδφκελνο δίζθνο ησλ 8 θνκκαηηψλ ζπγθξαηείηαη κε έλα 
κεηαιιηθφ έιαζκα κήθνπο 11m θαη βάξνπο 5kg.  
Ζ πεξηγξαθφκελε θαηαζθεπή ζπληζηά ηε κηθξφηεξε δπλαηή θάξκα - πισηή κνλάδα 4 
WECs φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.83.  
 

 

Δηθόλα 83: Καηαζθεπή πισηήο θάξκαο 4 ζηνηρείσλ (WECs).  

Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πεξηζζφηεξσλ πισηψλ ζσκάησλ πάλσ ζηελ ίδηα 
θαηαθφξπθε δνθφ θαζέλα απφ ηα νπνία ζπλνδεχεηαη απφ ηε δηθή ηνπ γελλήηξηα.  
 

  

Δηθόλα 84: Γπλαηόηεηα ζπζηνηρίαο πισηώλ ζσκάησλ.  
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Δηθόλα 85: Θέζε γελλήηξηαο κεηαηξνπέα ή ζπζηνηρίαο πνιιώλ πισηώλ ηκεκάησλ.  
 

ηελ πεξίπησζε πνπ γίλεηαη ζπλεθκεηάιιεπζε ηφζν θπκαηηθήο φζν θαη αηνιηθήο θαη 
ειηαθήο ελέξγεηαο ηφηε ε δηάηαμε κπνξεί λα ζπκπιεξσζεί κε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 
φζν θαη κε ειηαθά πάλει ψζηε λα δηαηίζεηαη πξνο εθεκηάιιεπζε κεγαιχηεξε ηζρχο 
άξα θαη κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα δηάηαμε έρεη ήδε πνληηζηεί ζην ιηκάλη 
ηνπ Ζξαθιείνπ πνπ ζπκπιεξψλεηαη θαη απφ κνλάδα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε 
δπλαηφηεηα 20 kWh.  
 

 

Δηθόλα 86: Γπλαηόηεηα πβξηδηθήο θάξκαο ζπλεθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο, αηνιηθήο θαη ειηαθήο 
ελέξγεηαο.  

 

Δηθόλα 87: Δθαξκνγή πβξηδηθήο θάξκαο ζπλεθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ειηαθήο ελέξγεηαο ζην 
ιηκάλη ηνπ Ηξαθιείνπ.  
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7. πκπεξάζκαηα - Αλαζθόπεζε.  

Δίλαη γλσζηφ φηη βαζηθή πεγή - θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ ηερλνινγηθή αλάπηπμε 
ηνπ αλζξψπνπ απνηειεί ε ελέξγεηα. Δπίζεο νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ αλζξψπνπ 
απμάλνληαη νινέλα ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ αθνχ νη ξπζκνί ηεο ηερλνινγηθήο 
αλάπηπμεο πιένλ είλαη πνιχ απμεκέλνη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηα ελεξγεηαθά 
απνζέκαηα ησλ πεγψλ δελ είλαη αλεμάληιεηα, νπφηε ε νξζή δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο 
ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα δσήο κε ην βιέκκα ζην κέιινλ. Καηά 
απηή ηελ έλλνηα θαη κε ζηφρν πιένλ ηελ πνηφηεηα δσήο ε ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ 
δηαδξακαηίδεη θνκβηθφ ξφιν θαη κέρξη ζήκεξα αξθεηά ππνινγίζηκεο πξνζπάζεηεο 
έρνπλ γίλεη ηφζν ζε εζληθφ φζν θαη παγθφζκην επίπεδν.  

ηελ εξγαζία κειεηήζεθε κία εθ ησλ ΑΠΔ, ε θπκαηηθή ελέξγεηα θαη κάιηζηα ε 
εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο κφλν απφ ηελ θίλεζε ησλ θπκάησλ. Τπάξρεη αθφκα ε 
εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο απφ ηα θαηλφκελα παιίξξνηαο πνπ ζηελ παξνχζα 
εξγαζία δελ ζπδεηήζεθαλ. Απηφ ην αληηθείκελν ζα κπνξνχζε λα αλαιπζεί δηεμνδηθά 
ζε κηα επφκελε εξγαζία. Γεληθφηεξα ε ζαιάζζηα ελέξγεηα φπσο είλαη ε θπκαηηθή 
ελέξγεηα είλαη θάζε πεγή ελέξγεηαο, άκεζε ή έκκεζε, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα 
σθεάληα χδαηα. Όπσο είλαη γλσζηφ ε Γή ζθεπάδεηαη θαηά ηα 3/4 απφ σθεαλνχο.  

Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο αθφκα θαη ζηηο κέξεο καο αλ θαη 
απνηειεί ίζσο ηελ πιένλ θαζαξή κνξθή ελέξγεηαο, εληνχηνηο δελ βξίζθεηαη ζηηο 
πξνηεξαηφηεηεο σο ιχζε ηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο ηνπ 
θφζκνπ. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη ρψξεο ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ, φπσο ε Αγγιία θαη 
ε θσηία πεξηζζφηεξν πνπ ιφγσ ηνπ φηη βξέρνληαη απφ «ην ξεχκα ηνπ θφιπνπ» 
παξάιιεια δηαζέηνπλ θαη πνιχ ηζρπξφ θπκαηηθφ δπλακηθφ πξνο εθκεηάιιεπζε.  

Δπνκέλσο ηα σθεάληα χδαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ άλεκν κπνξνχλ λα δψζνπλ 
ιχζε ζην άκεζν κέιινλ ζην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα ηεο αλζξσπφηεηαο. Ζ θπκαηηθή 
ελέξγεηα σο ΑΠΔ έρεη δχν βαζηθά πιενλεθηήκαηα σο πξνο ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο 
ελέξγεηαο (νξπθηά θαχζηκα), κπνξεί λα γίλεη αληηθείκελν εθκεηάιιεπζεο κε ηξφπν 
θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη δεχηεξν θαη πνιχ πην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη 
βξίζθεηαη αλεμάληιεηε ζε πνιιά ζεκεία ηνπ πιαλήηε. Έηζη ηα ηειεπηαία ρξφληα 
ππάξρεη πνιχ ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ ηφζν απφ επηζηήκνλεο – εξεπλεηέο φζν θαη απφ 
εηαηξίεο γηα ηελ πξνψζεζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο.  

Ζ θπκαηηθή σο κνξθή ελέξγεηαο πνιιά πιενλεθηήκαηα φπσο ην φηη είλαη κηα 
αδηάιεηπηε – ζπλερήο πεγή ελέξγεηαο πνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειεί πξνκεζεπηή 
ζην άκεζν κέιινλ ζπκκεηέρνληαο ελεξγά ζηε κείσζε ηεο ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ 
ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη πην ζπγθεληξσκέλε θαη ιηγφηεξν 
κεηαβιεηή πεγή ελέξγεηαο κε ηελ έλλνηα φηη ζε θάζε ηφπν ην θπκαηηθφ δπλακηθφ 
βξίζθεηαη εληφο θάπνησλ νξίσλ εληφο ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 
θαηάιιεια ξπζκηζκέλεο δηαηάμεηο. Γηαζέηεη πςειή ππθλφηεηαο ηζρχνο πνπ είλαη κηα 
πνιχ ειπηδνθφξα ηδηφηεηα αθνχ κε ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο ηείλεη πξνο 
ρακειφηεξν θφζηνο. Δπίζεο νη αλάγθεο ζπληήξεζεο ησλ δηαηάμεσλ εθκεηάιιεπζεο 
είλαη κηθξέο θαη γίλνληαη ζε καθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

χκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο ηνπ παγθφζκηνπ ζπκβνπιίνπ ελέξγεηαο πεξίπνπ 
2TW δει. δηπιάζηα πνζφηεηα ηζρχνο ηεο ζεκεξηλήο παγθφζκηαο παξαγσγήο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα παξάγεηαη απφ ηνπο σθεαλνχο θαη κφλν, κε 
εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο. Καηά ηηο ίδηεο εθηηκήζεηο ππνινγίδεηαη φηη 1εθ. GWh 
απνηειεί ην ηζνδχλακν ησλ θπκάησλ πνπ πιήηηνπλ ηηο αθηέο ηεο Απαηξαιίαο ζε 
εηήζηα βάζε. Αθφκα ην 25% ηεο ζεκεξηλήο θαηαλάισζεο ηεο Μ. Βξεηαλίαο ζα 
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κπνξνχζε λα θαιχπηεηαη απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Δηδηθφηεξα 
ν θνξέαο Marine Foresight Panel ηεο Μ. Βξεηαλίαο εθηηκά φηη ην 0.1% ηεο δηαζέζηκεο 
ζαιάζζηαο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα θαιχςεη έσο θαη 5 θνξέο ηελ παγθφζκηα 
δήηεζε ζε ελέξγεηα (https://thinkglobalgreen.org/wave-power/). ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεγή κπνξεί θαλείο λα αλαγλσξίζεη ηελ πξφνδν πνπ επηηπγράλεηαη φιν θαη 
πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ αλάπηπμε ηερλνινγηψλ εθαξκφζηκσλ ζε 
πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ πξνο εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο. Πιένλ εηδηθά ζηελ 
Δπξψπε θαη Ακεξηθή αξρίδεη λα δηαθαίλεηαη έλαο αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ εηαηξηψλ 
γηα φιν θαη απνδνηηθφηεξεο δηαηάμεηο κε πεξηνξηζκέλν θχθιν ζπληήξεζεο ζε καθξά 
ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ζηφρν πάληα κηα αληαγσληζηηθή ηηκή ηεο kWh σο πξνο άιιεο 
αλαλεψζηκεο πεγέο ψζηε ε ρξήζε ηεο θπκαηηθήο λα απνηειέζεη ειθπζηηθή ιχζε ζε 
νηθνλνκηθφ επίπεδν.  

Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ησλ θπκάησλ ππεξβαίλεη εθείλε ηνπ αλέκνπ πεξίπνπ 
10 θνξέο, απμάλνληαο έηζη ηελ δηαηηζέκελε πνζφηεηα ελέξγεηαο. Δπίζεο κε ηε 
βνήζεηα ηεο Μεηεσξνινγίαο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ησλ θπκάησλ ψζηε λα 
ππάξρεη αληηζηνίρηζε κεηαμχ πξνζθνξάο θαη δήηεζεο ζε κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα 
κεηψλνληαο ηηο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε πξφζζεην θφζηνο.  

Παξά φκσο ηα πιενλεθηήκαηα, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα φπσο ην θφζηνο 
θαηαζθεπήο ησλ έξγσλ ππνδνκήο ην νπνίν πνιιέο θνξέο είλαη ππέξνγθν ζε ζρέζε 
κε ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα. ηφρνο είλαη ζην άκεζν κέιινλ ε 
παξαγφκελε kWh απφ ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα λα θζάζεη λα έρεη θφζηνο ζπγθξίζηκν κε 
άιιεο ΑΠΔ ελψ ζήκεξα κνηάδεη λα είλαη αξθεηέο θνξέο έσο θαη 6-7 θνξέο πην αθξηβή. 
Απηφο ν ζηφρνο είλαη πνπ νδεγεί ηνπο εξεπλεηέο αιιά θαη ηηο εηαηξίεο ζε 
παηεληαξηζκέλεο δηαηάμεηο κεηαηξνπήο ηεο θπκαηηθήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε πην 
απνηειεζκαηηθφ - απνδνηηθφ ηξφπν θαη ρακειφηεξν θφζηνο. Οη πξνζπάζεηεο ζηηο 
κέξεο καο γίλνληαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε θαη ζπλδένληαη ηφζν κε θζελά αιιά 
αμηφπηζηα πιηθά πςειήο αληνρήο ζηηο δχζθνιεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο 
ζάιαζζαο, ηξφπνπο κεηαηξνπήο νηθνλνκηθφηεξνπο θαη πην εχθνιε θαη φζν ην δπλαηφ 
κηθξφηεξνπ θφζηνπο ζπληήξεζε. Με απηή ηελ έλλνηα επηδεηείηαη έλαο κεηαηξνπέαο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ζπλδπάδεη πςειή απφδνζε, νηθνλνκία ζηελ θαηαζθεπή 
θαη αζθαιή ζηηο δπζθνιφηεξεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Δλψ ινηπφλ έρεη  απνδεηρζεί ε αμηνπηζηία πνιιψλ δηαηάμεσλ – κεηαηξνπέσλ ην 
θφζηνο παξακέλεη ζπγθξηηηθά πςειφ (0,08-0,1 €/kWh), σζηφζν ε πεξαηηέξσ 
ηερλνινγηθή εμέιημε αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζηε κείσζή ηνπ, ζχκθσλα κε ηηο 
εθηηκήζεηο γηα ηελ θάζε ηερλνινγία μερσξηζηά. Πξνο ην ζθνπφ απηφ, ε εκπνξηθή 
εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζαιάζζηνπ θπκαηηζκνχ ζην θνληηλφ κέιινλ ζεσξείηαη 
πιένλ εθηθηή θαη ίζσο αλαγθαία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα 
πνπ βηψλεη φιν θαη πην ζπρλά ε αλζξσπφηεηα ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε, 
ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ζ νξζή δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη ε 
εηζαγσγή θαη άιισλ ΑΠΔ ζηελ θαηαλάισζε απνηειεί ζηξαηεγηθφ ζηφρν θάζε ρψξαο.  

Αλαθνξηθά κε ηηο πεξηβαιινληηθέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ηερλνινγηψλ θπκαηηθήο 
ελέξγεηαο, απηέο θαίλεηαη λα είλαη πεξηνξηζκέλεο, φηαλ γίλεηαη ζσζηφο 
πξνγξακκαηηζκφο θαη ε επηινγή ζέζεο ηεο εθκεηάιιεπζεο  γίλεηαη κε ζχλεζε. 
Απαηηείηαη ζνβαξή δηεξεχλεζε ζηηο επηπηψζεηο ηνπ ζνξχβνπ ζην ζαιάζζην 
νηθνζχζηεκα.  

Ο ζφξπβνο ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα δπλεηηθά αξλεηηθή επίπησζε αιιά κέρξη 
ζήκεξα αθφκα δελ ππάξρνπλ ηθαλνπνηεηηθά δεδνκέλα πνπ λα βεβαηψλνπλ θάηη ηέηνην 
ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ πεδίν έξεπλαο.  

https://thinkglobalgreen.org/wave-power/
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Πξνβιήκαηα επίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγνχληαη απφ ηε ρξήζε ειεθηξηθψλ 
θαισδίσλ αιιά θαη ηεο δηαδηθαζίαο αγθχζηξσζεο, φκσο ε δηαρείξηζή ηνπο είλαη ζηηο 
κέξεο καο αξθεηά εχθνιε.  

Ζ νξζή επηινγή ηεο ζέζεο κηαο κεκνλσκέλεο δηάηαμεο ή κηαο θάξκαο 
κεηαηξνπέσλ απνηειεί ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα. Ο ηνκέαο ηεο αιηείαο αιιά 
θαη ε εκπνξηθή λαπηηιία αθαηξνχλ ζίγνπξα δπλεηηθφ ρψξν γηα ηνπνζέηεζε αιιά θαη 
απηφ ην εκπφδην κπνξεί λα αξζεί. Γηα παξάδεηγκα ζηελ ΑΟΕ ηεο παηξίδα καο ζε 
αλνηθηή ζάιαζζα ε πεξηνρή ηεο λνηηνδπηηθήο Διιάδαο λνηίσο ηεο Πεινπνλλήζνπ θαη 
βνξεηνδπηηθά ηεο Κξήηεο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θάιιηζηα ιφγσ θαη ηνπ 
πςεινχ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ πνπ εκπεξηέρεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

Θα πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί ππφςηλ ε αθηνγξακκή ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ ησλ 
ειιεληθψλ λεζηψλ θαη βξαρνλεζίδσλ, ε ελεξγεηαθή εθκεηάιιεπζε ησλ νπνίσλ ζα 
κπνξνχζε λα ζπκβάιιεη ζηελ θαηνρχξσζε δσλψλ πνπ ηίζεληαη ππφ ακθηζβήηεζε 
απφ ηνλ «αηψλην» απεηιεηηθφ γείηνλα εμ αλαηνιψλ. Δίλαη γλσζηφ φηη ζε πνιιά 
ειιεληθά λεζηά ππάξρνπλ αθηέο κε πξνζπειάζηκεο απφ ζηεξηά νη νπνίεο ζα 
κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν ελεξγεηαθήο εθκεηάιιεπζεο ρσξίο λα 
ελνριείηαη ν ηνπξηζκφο, πνπ ζηηο κέξεο καο απνηειεί ηελ αηκνκεραλή ηεο 
νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ζηε ρψξα καο.  

Δπίζεο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν είδνο 
«ηερλνινγηθνχ» ηνπξηζκνχ πνπ ζα πξνζειθχεη εξεπλεηέο, επηζηήκνλεο απφ 
εξεπλεηηθά ηερλνινγηθά ηδξχκαηα, παλεπηζηήκηα απφ φιν ηνλ θφζκν, πξνθεηκέλνπ λα 
δνπλ ηηο εγθαηαζηάζεηο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Πιένλ ησλ 
παξαπάλσ ην ζεκαληηθφηεξν απνηέιεζκα ζε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε ζα ήηαλ ε 
ελεξγεηαθή απηνλνκία θαη αλάπηπμε ησλ ειιεληθψλ απνκνλσκέλσλ λεζηψλ ηεο 
ρψξαο καο πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηερληθέο αθαιάησζεο λεξνχ θαη ηε ζπκβνιή ηεο 
αηνιηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε ελεξγεηαθή απηάξθεηα.  

Βαζηθή πξνέθηαζε κηαο ηέηνηαο πνιηηηθήο ζα ήηαλ ε δεκηνπξγία πνιιψλ λέσλ 
ζέζεσλ εξγαζίαο γηα Έιιελεο κεραληθνχο θαη ηερλνιφγνπο δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ 
πνπ ζα κπνξνχζαλ λα απαζρνιεζνχλ ζηελ παηξίδα, αληί λα παίξλνπλ ην δξφκν ηεο 
μεληηηάο φπσο έρεη ζπκβεί ζηα ρξφληα ηεο δεθαεηνχο νηθνλνκηθήο θξίζεο 2008 – 2018 
πνπ έπιεμε ηηο ειιεληθέο νηθνγέλεηεο, νη νπνίεο είδαλ ηα θαιχηεξα κπαιά λα θεχγνπλ 
ζην εμσηεξηθφ θαη λα γίλνληαη αληηθείκελν εθκεηάιιεπζεο απφ απηνχο πνπ έθεξαλ ηελ 
θξίζε ζηε ρψξα καο (Γεξκαλία, Γαιιία) έρνληαο δαπαλήζεη κεδεληθνχο πφξνπο γηα 
ηελ εθπαίδεπζε ησλ «έηνηκσλ» επηζηεκφλσλ πνπ ηέζεθαλ ζηε δνχιεςή ηνπο.  
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