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Εισαγωγή

 Η ωκεάνια ενέργεια αποτελεί έναν από τους μεγαλύτερους ανεξερεύνητους 

πόρους ΑΠΕ.

 Η κυματική ενέργεια έχει υψηλή ενεργειακή πυκνότητα, έως και 20–70 kW/m 

κύματος.

 Οι τεχνολογίες κυματικής βρίσκονται σε στάδιο pre-commercial.

 Παρουσίαση:

 Κυματική Ενέργεια (κύριο μέρος)

 Παλιρροϊκή

 Θερμική Ωκεάνια Ενέργεια (OTEC)





Φυσική των κυμάτων

 Τα κύματα 
δημιουργούνται λόγω 
ανέμου → μεταφοράς 
ορμής → επιφανειακών 
ταλαντώσεων.

 Η διάδοση βασίζεται στη 
βαρυτική επαναφορά
και στο φαινόμενο 
capillary–gravity waves.

 Η μεταφορά ενέργειας 
γίνεται μέσω ομαδικής 
ταχύτητας (c_g).



Παράμετροι κυματισμού

Κύριες παράμετροι:

 Ύψος κύματος H (m)

 Περίοδος T (s)

 Μήκος κύματος λ (m)

 Ταχύτητα κύματος c = λ / T 
(m/s)

 Πυκνότητα ενέργειας 
κύματος E (J/m²)

Σχέση μήκους κύματος βαθιάς 
θάλασσας:

𝜆 =
𝑔𝑇2

2𝜋



Πυκνότητα ενέργειας κύματος

Η μέση πυκνότητα ενέργειας ενός κύματος είναι:

𝐸 =
1

8
𝜌𝑔𝐻2

όπου:

 ρ: πυκνότητα νερού (1025 kg/m³)

 g: 9.81 m/s²

 H: ύψος κύματος

Ανάλυση: Η ενέργεια αυξάνει αναλογικά με H² → τα υψηλά κύματα αποδίδουν 

δραματικά περισσότερη ενέργεια.



Ισχύς κυματισμού ανά μέτρο μετώπου

𝑃 =
𝜌𝑔2

64𝜋
𝐻2𝑇

ή σε πρακτική μορφή:

𝑃 ≈ 0.5𝐻2𝑇 𝑘𝑊/𝑚

Σημασία: Για Ελλάδα, σε νησιωτικές περιοχές, P ≈ 5–15 kW/m.



Ενεργειακό δυναμικό στην Ευρώπη

 Βορειοδυτική Ευρώπη → 40–70 kW/m

 Μεσόγειος → πιο ήπιο, αλλά σταθερότερο

 Αιγαίο & Ιόνιο → τοπικές περιοχές με 10–20 kW/m



Τύποι συσκευών WEC
(Wave Energy Convert)

1. Οριζόντιας ώθησης 

(Attenuators)

2. Point absorbers

3. Oscillating Water Column (OWC)

4. Overtopping Devices

5. Υποθαλάσσιοι ταλαντωτές 

(oscillating wave surge 

converters)

6. Fixed terminators



Οριζόντιας ώθησης (Attenuators)



Point absorbers



Point Absorbers

 Μικρές συσκευές που ταλαντώνονται σε όλες τις διευθύνσεις.

 Κατακόρυφη ταλάντωση → μετατροπή σε υδραυλική ή ηλεκτρική ενέργεια.

 Πλεονεκτήματα: ευελιξία, modular.

 Μειονεκτήματα: συντήρηση, αγκυροβόληση.

Εικόνα: PowerBuoy / Wavebob.



Oscillating Water Column (OWC)



OWC (Oscillating Water Column)

 Αέρας παγιδευμένος σε θάλαμο.

 Το κύμα συμπιέζει/εκτονώνει τον αέρα → στρόβιλος Wells.

 Υψηλή αξιοπιστία, λίγα κινούμενα μέρη.

 Μπορεί να ενσωματωθεί σε λιμενικά έργα.



Overtopping Devices



Overtopping Devices

 Τα κύματα υπερχειλίζουν σε υπερυψωμένη δεξαμενή.

 Υδατόπτωση → στρόβιλος χαμηλής πτώσης (τις περισσότερες φορές Kaplan).

 Σταθερότερα από τους point absorbers.



Oscillating wave surge converters 

(Υποθαλάσσιοι ταλαντωτές)



Υποθαλάσσιοι ταλαντωτές

 Αιωρούμενα "πτερύγια" που ταλαντώνονται με τη δυναμική κύματος.

 Μετατροπή ενέργειας μέσω υδραυλικών συστημάτων.



Μοντελοποίηση κυματικής ενέργειας

 Προσομοίωση με γραμμική θεωρία Airy.

 Χρήση spectrum:

 Pierson-Moskowitz

 JONSWAP

 Παράμετροι: H_s, T_p.



Απόδοση συσκευών WEC

Ορίζουμε:

𝜂 =
𝑃captured

𝑃wave

Συνήθως:

 20–40% για commercial prototypes

 έως 60% θεωρητικό όριο



Υπολογισμός ισχύος WEC

Για point absorber με capture width C_w:

𝑃𝑊𝐸𝐶 = 𝐶𝑤 ⋅ 𝑃wave

όπου C_w (m) συνήθως 2–10 m ανάλογα το μέγεθος.

Cw (capture width) = Αποτελεσματικό πλάτος σύλληψης ενέργειας του 

μετατροπέα



Μηχανολογικές προκλήσεις

 Διάβρωση

 Fouling (ανεπιθύμητη προσκόλληση οργανικού και ανόργανου υλικού στις 

επιφάνειες συσκευών που βρίσκονται στο θαλασσινό νερό)

 Εξαιρετικά φορτία καταιγίδων

 Εξοπλισμός αγκυροβόλησης

 Αξιοπιστία PTO (Power Take-Off) συστήματος



PTO (Power Take-Off) Συστήματα

 Γεννήτριες linear

 Υδραυλικές αντλίες υψηλής πίεσης

 Στροβιλογεννήτριες

 Συστήματα συμπίεσης αέρα (OWC)



Μελέτη περίπτωσης Ελλάδα

 Περιοχές με υψηλό δυναμικό: Καρπάθιο, Κεντρικό Αιγαίο, δυτικό Ιόνιο.

 P = 10–20 kW/m σε χειμερινούς μήνες.

 Ενσωμάτωση σε υφιστάμενα λιμάνια με OWC.



Παλιρροϊκή ενέργεια

 Η παλιρροϊκή ενέργεια 

προκύπτει από τη βαρυτική

αλληλεπίδραση Γης–

Σελήνης.

 Δύο τύποι τεχνολογιών:

1. Tidal barrages

(φράγματα)

2. Tidal stream turbines

(υποθαλάσσιες 

τουρμπίνες)



Tidal Stream Turbines

 Αρχή λειτουργίας όπως οι ανεμογεννήτριες.

 Ροές 2–4 m/s → υψηλή ενέργεια.

 Παραδείγματα: MeyGen (Σκωτία).

Ισχύς:

𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝

όπως η αιολική, αλλά ρ νερού = 1025 kg/m³.



Tidal Barrages

 Φράγματα τύπου "Dam".

 Εκμετάλλευση υψομετρικής 

διαφοράς παλίρροιας (2–10 

m).

 Μεγάλες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις.



Tidal stream turbines (υποθαλάσσιες 

τουρμπίνες)



Ωκεάνια θερμική ενέργεια /Ocean 

Thermal Energy Convert(OTEC)

 Εκμετάλλευση διαφοράς 

θερμοκρασίας:

ζεστό επιφανειακό νερό 

~25–30°C

ψυχρό βαθύ νερό ~5°C

 Rankine κύκλος με αμμωνία 

ή R-134a.



Απόδοση OTEC

 Χαμηλή απόδοση λόγω 

χαμηλής ΔΤ:

𝜂𝑂𝑇𝐸𝐶 = 1 −
𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑
𝑇ℎ𝑜𝑡

≈ 5%

 Μεγάλες παροχές →

βιομηχανοποίηση δύσκολη.



OTEC κύκλος

 Εξάτμιση αμμωνίας με ζεστό 

νερό

 Στροβιλογεννήτρια

 Συμπύκνωση σε βαθύ νερό

 Αντλία υγρού working fluid



Συγκριτική αξιολόγηση τεχνολογιών

Τεχνολογία Απόδοση Ωριμότητα Κόστος Πλεονεκτήματα

Κυματική 20–40% χαμηλή υψηλό

υψηλή 

ενεργειακή 

πυκνότητα

Παλιρροϊκή 30–45% μεσαία μεσαίο
προβλέψιμη 

παραγωγή

OTEC ~5% χαμηλή υψηλό
συνεχής 

παραγωγή



Περιβαλλοντικές επιπτώσεις

 Ελάχιστη οπτική όχληση (WEC).

 Πιθανή σύγκρουση με ναυσιπλοΐα.

 Επίδραση σε θαλάσσια ζωή (turbines).

 Χωροθέτηση σε MPA (Marine Protected Areas).



Οικονομική αξιολόγηση

 Κόστος ανά τεχνολογία:

 WEC: 3000–7000 €/kW

 Tidal turbines: 4000–8000 €/kW

 OTEC: >10,000 €/kW

Χρόνος ζωής: 20–25 έτη.



Άσκηση

Δίνεται:

Wave Energy Convert (Point Absorber)

H = 2 m, T = 7 s

Capture width point absorber: C_w = 5 m

Να υπολογιστούν:

 Η ισχύς κυματισμού ανά μέτρο μετώπου

 Η ισχύς που αποδίδει το WEC

Λύση:

𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒 = 0.5𝐻2𝑇 = 0.5 ⋅ 4 ⋅ 7 = 14 𝑘𝑊/𝑚
𝑃𝑊𝐸𝐶 = 𝐶𝑤 ⋅ 𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒 = 5 ⋅ 14 = 70 𝑘𝑊



Συμπεράσματα

 Η κυματική ενέργεια είναι τεχνολογία υψηλού δυναμικού.

 Η Μηχανολογία παίζει κρίσιμο ρόλο (PTO, υλικά, πρόσδεση).

 Παρότι είναι σε pre-commercial στάδιο, οι εφαρμογές αυξάνονται.
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