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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η αιολική τεχνολογία είναι η πιο ανεπτυγμένη μεταξύ των ΑΠΕ. Το υπεράκτιο αιολικό δυναμικό είναι τεράστιο. Μπορεί να καλύψει επτά φορές τη ζήτηση ενέργειας στην Ευρώπη και τέσσερις φορές την αντίστοιχη στις ΗΠΑ. Η υπεράκτια αιολική ενέργεια μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στους ενεργειακούς στόχους της ΕΕ μέσω μιας μεγάλης αύξησης - περίπου 30-40 φορές το 2020 και 100 φορές το 2030 – εγκατεστημένης ισχύος σε σχέση με σήμερα. Περίπου το 10% των ετήσιων νέων αιολικών εγκαταστάσεων στην Ευρώπη είναι υπεράκτιες. Δυναμικό 5 GW είχε εγκατασταθεί μέχρι το τέλος του 2012. Εκτιμάται ότι θα φθάσει τα 40 GW το 2020, που θα καλύπτουν το 4% της ζήτησης ηλεκτρισμού στην ΕΕ, δηλαδή παραγωγή 148 TWh και τα 150 GW το 2030, που θα καλύπτουν το 14% της ζήτησης ηλεκτρισμού στην ΕΕ δηλαδή παραγωγή 562 TWh. Οι ΗΠΑ έχουν επίσης εξαιρετικό υπεράκτιο αιολικό δυναμικό και πολλά σχέδια βρίσκονται σε ανάπτυξη, αν και δεν υπάρχει ακόμη εγκατεστημένο πάρκο. Ο παγκόσμιος στόχος είναι 15% με 18% μερίδιο ηλεκτρισμού από αιολική ενέργεια το 2050, δηλαδή 2300 GW με 2800 GW εγκατεστημένης αιολικής ισχύος.
Καθαροί, ανανεώσιμοι ενεργειακοί πόροι είναι ζωτικής σημασίας έναντι των κρίσιμων ενεργειακών, οικονομικών και περιβαλλοντικών προκλήσεων. Η υπεράκτια αιολική ενέργεια συντελεί στην αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων. Αντιπροσωπεύει ένα μεγάλο, ανεκμετάλλευτο πόρο καθαρού, εγχώριου ενεργειακού δυναμικού. Μπορεί να συντελέσει στη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, να αυξήσει και να διαφοροποιήσει την εγχώρια προσφορά ενέργειας, να προσφέρει ηλεκτρισμό με ανταγωνιστικό κόστος σε παράκτιους οικισμούς και να ωθήσει την οικονομική ανάπτυξη, ιδιαίτερα των βιομηχανικών και λιμενικών εγκαταστάσεων. Ο παράκτιος αιολικός πόρος είναι γενικώς πολύ μεγαλύτερος, επομένως παράγει περισσότερη ενέργεια με λιγότερες γεννήτριες. Οι περισσότερες από τις μεγάλες πόλεις του κόσμου βρίσκονται κοντά στην ακτή. Ο υπεράκτιος άνεμος είναι κατάλληλος για μεγάλης κλίμακας ανάπτυξη κοντά στα κέντρα ζήτησης ενέργειας, αποφεύγοντας τις μακριές γραμμές μεταφοράς.
Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι μια σχετικά νέα τεχνολογία, επομένως το κόστος θα μειωθεί και η τεχνολογία θα βελτιωθεί, ώστε σύντομα να γίνει πιο αποδοτική και ανταγωνιστική. Ήδη ενσωματώνεται στα ενεργειακά σχέδια των κυβερνήσεων ανά τον κόσμο. Ο υπεράκτιος αιολικός τομέας φέρνει σημαντικές οικονομικές ευκαιρίες. Η υπεράκτια βιομηχανία συνεισφέρει στην ευρωπαϊκή ανταγωνιστικότητα και ηγετική θέση στην αιολική ενέργεια, δημιουργεί απασχόληση στην ΕΕ, μειώνει την εξάρτηση της Ευρώπης από τις εισαγωγές και ενδυναμώνει την ασφάλεια των ενεργειακών προμηθειών. 
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ABSTRACT

Wind is the most advanced of the new renewable energy technologies. Offshore wind potential is enormous; it is able to meet Europe's energy demand seven times and the United States’ energy demand four times over. Offshore wind can make a substantial contribution to meeting the EU energy policy objectives through a very significant increase - in the order of 30-40 times by 2020 and 100 times by 2030 - in installed capacity compared to today. About 10% of Europe's annual wind energy installations are offshore. A capacity of 5 GW was installed at the end of 2012; it is estimated that a capacity of 40 GW will be installed by 2020, equivalent to 4% of EU electricity demand or 148 TWh production and a capacity of 150 GW will be installed by 2030, meeting 14% of EU electricity demand or 562 TWh. United States have also excellent wind resources offshore, and many projects are under development, although there is no offshore wind power installed yet. The global target is 15% to 18% share of electricity from wind power by 2050, that is 2300 GW to 2800 GW of installed wind capacity.

Clean, renewable energy resources are vital to meeting the critical energy, economic, and environmental challenges. Offshore wind energy helps addressing these challenges. It represents a large, untapped resource of clean, domestic electricity potential. It can help reduce greenhouse gas emissions, increase and diversify the domestic content of energy supply, provide cost-competitive electricity to coastal communities and drive economic growth, particularly for manufacturing and port industries. The wind resource offshore is generally much greater, thus generating more energy from fewer turbines. Most of the world’s largest cities are located near a coastline. Offshore wind is suitable for large scale development near the major demand centres, avoiding the need for long transmission lines.

Offshore wind is a relatively new technology, so costs will reduce and the technology will advance, helping offshore wind to be more efficient and cost competitive in the near term. It is already being incorporated into governments’ energy planning around the world. The offshore wind sector brings considerable economic opportunities. The offshore industry contributes to Europe's competitiveness and leadership in wind energy, provides employment in the EU, reduces Europe's import dependence and reinforces its security of supply.
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η Ευρώπη είναι η ήπειρος που έχει την ευρύτερη σχέση με τη θάλασσα. Οι ευρωπαϊκές ακτές, θάλασσες και ωκεανοί προσφέρουν μεγάλο και ανεκμετάλλευτο οικονομικό δυναμικό. Το αιολικό δυναμικό είναι ο πιο πλούσιος ενεργειακός πόρος της Ευρώπης. Κυρίως οι περιοχές του Βόρειου Ατλαντικού, οι Σκανδιναβικές χώρες και μερικές περιοχές στη Μεσόγειο (περιλαμβανομένων των ελληνικών νησιών) έχουν πολύ ισχυρό αιολικό δυναμικό. Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) έχει δεσμευθεί στη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου το 2050 κατά 80% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 και είναι ευρέως αποδεκτό ότι αυτό θα απαιτήσει σχεδόν ολική απανθρακοποίηση του ενεργειακού τομέα στην Ευρώπη. Από την άλλη έχει εκτιμηθεί ότι, αν δεν γίνουν διεθνώς αποδεκτές νέες πολιτικές για την ενέργεια, οι εκπομπές CO2 από τον ενεργειακό τομέα θα αυξηθούν το 2050 κατά 84% σε σχέση με τα επίπεδα του 2009, με ζοφερές κλιματικές συνέπειες. Η έγκαιρη απόσυρση τουλάχιστον  850 GW από την υπάρχουσα ισχύ ηλεκτροπαραγωγής με άνθρακα είναι απαραίτητη για να επιτευχθεί ο στόχος περιορισμού στους 2°C της ανόδου της μέσης θερμοκρασίας του πλανήτη. Από γεωπολιτική άποψη οι χώρες που σήμερα επενδύουν σε Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) θα έχουν σημαντικότερο γεωπολιτικό ρόλο στο μέλλον. Το ότι οι βόρειες χώρες διαθέτουν μεγάλο αιολικό δυναμικό παρακίνησε την ΕΕ να χρηματοδοτήσει φιλόδοξα δίκτυα διασύνδεσης αιολικών πάρκων. Επιπλέον, οι πλούσιες χώρες της ΕΕ, όπως η Γερμανία, θα μπορούσαν πιθανώς να πραγματοποιούν ετησίως στοχευμένες επενδύσεις της τάξεως των 3 δισεκατομμυρίων Ευρώ σε χώρες που περνούν κρίση, οι οποίες από εισαγωγείς θα γίνονταν εξαγωγείς ηλεκτρισμού. Χώρες όπως η Ελλάδα θα μπορούσαν να αυξήσουν άμεσα το ΑΕΠ τους κατά 0.5-1% εφόσον αξιοποιήσουν τις ΑΠΕ. 
Ένα από τα επικρατέστερα ενεργειακά σενάρια της ΕΕ για το 2050 προβλέπει παραγωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ σε ποσοστό 97%. Υπάρχουν ωστόσο ακόμα πιο φιλόδοξες προσεγγίσεις, σύμφωνα με τις οποίες σχεδόν όλη η ενέργεια (και όχι μόνον η ηλεκτρική) θα προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές το 2050. Το Γερμανικό Energiewende (Ενεργειακό Μονοπάτι) οδηγεί την κυρίαρχη βιομηχανική δύναμη της Ευρώπης σε εντελώς νέο αναπτυξιακό έδαφος. Σοβαροί γραφειοκράτες βλέπουν τεχνικά εφικτή μια οικονομία βασισμένη στις ΑΠΕ κατά 100% έως το 2050. Θα ήταν λάθος να υποτιμήσει κανείς αυτά τα σχέδια, αφού είναι γνωστό ότι η γερμανική κοινωνία τάσσεται έντονα υπέρ του Energiewende. Δεν πρέπει να υποτιμάται η ικανότητα μιας αποφασισμένης, επινοητικής και τεχνολογικά εξελιγμένης χώρας να επιτύχει μια σχεδόν αδιανόητη ανάπτυξη των ΑΠΕ. Είναι πιθανό ότι οι περισσότερες από τις άλλες χώρες της Ευρώπης θα επιχειρήσουν τη δική τους εκδοχή του Energiewende. Αυτό που φαίνεται σε πολλούς σαν ένα μη ρεαλιστικό όνειρο ενδέχεται τελικά να λειτουργήσει. Δεδομένου ότι μια επέκταση μεγάλης κλίμακας της υδροηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι δυνατή και οι άλλες ΑΠΕ δεν μπορούν να παίξουν πρωτεύοντα ρόλο, η αιολική και η ηλιακή ενέργεια θα πρέπει να μεγεθυνθούν κατά σχεδόν 40 φορές αν πρόκειται να καλύψουν όλες τις ενεργειακές ανάγκες. Επισημαίνεται ότι ένα μέλλον χαμηλών εκπομπών άνθρακα εξαρτάται επιπλέον καθοριστικά από την εκτεταμένη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας με σχεδόν πλήρη αντικατάσταση αερίων, υγρών και στερεών καυσίμων στους κινητήρες και τις άλλες χρήσεις.

Η αιολική ενέργεια, όπως και άλλες ΑΠΕ, είναι ευρέως διαθέσιμη στον πλανήτη και μπορεί να συνεισφέρει ουσιαστικά, όχι μόνο στην αντιμετώπιση της ανθρωπογενούς κλιματικής αλλαγής αλλά και στη μείωση της ενεργειακής εξάρτησης, διότι δεν εμπεριέχει κινδύνους συνδεδεμένους με την τιμή του καυσίμου ή άλλους περιορισμούς, άρα βελτιώνει την ασφάλεια της προμήθειας. Επίσης ενισχύει την ενεργειακή ποικιλότητα, ενώ προστατεύει από την αβεβαιότητα διαθεσιμότητας των ορυκτών καυσίμων, σταθεροποιώντας μακροπρόθεσμα το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας. Σε σχέση με το 2008, η εγκατεστημένη παγκόσμια αιολική ισχύς έχει υπερδιπλασιαστεί, προσεγγίζοντας τα 300 GW. Η γεωγραφική εικόνα της αιολικής ανάπτυξης μεταβάλλεται ταχέως. Αρχικά, εμφανίστηκε σε χώρες που ανήκουν στον ΟΟΣΑ, αλλά από το 2010 εγκαθίστανται περισσότερες ανεμογεννήτριες στις υπόλοιπες χώρες του πλανήτη. Εκτιμάται ότι, το 2050, οι χώρες που δεν ανήκουν στον ΟΟΣΑ θα διαθέτουν περισσότερο από το 50% της συνολικής εγκατεστημένης αιολικής ισχύος. Εκθέσεις του 2012 προβλέπουν συνεισφορά της αιολικής ενέργειας από 15% έως 18% στις αναγκαίες περικοπές των εκπομπών CO2 από τον ηλεκτρικό τομέα, ενώ το 2008 προέβλεπαν μόνο 12%. Αυτή η αύξηση είναι αναγκαία για να αντισταθμίσει τη βραδυπορεία της σύλληψης και αποθήκευσης CO2 (CCS), καθώς και την αύξηση κόστους της πυρηνικής ενέργειας. Επίσης αντανακλά την ταχύτερη μείωση του κόστους της αιολικής ενέργειας. Σενάριο του 2008 προβλέπει ότι το 2050 η αιολική ενέργεια θα δίνει το 12% της παγκόσμιας παραγωγής ηλεκτρισμού. Σε πρόσφατο σενάριο η διείσδυση φθάνει το 23%. Εκτιμάται επισήμως ότι το 2020 η υπεράκτια αιολική ενέργεια θα καλύψει το 4% της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην ΕΕ. Πάντως, η αιολική ενέργεια που θα μπορούσε να παραχθεί μόνο από τις περιοχές της Βόρειας Θάλασσας με βαθειά νερά θα ήταν ίση με τέσσερις φορές τη συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην ΕΕ. Για να αποδειχθούν αξιόπιστες οι προβλέψεις περί υψηλής διείσδυσης της αιολικής ενέργειας πρέπει να ενδυναμωθεί και ίσως να αυξηθεί η ευελιξία των αγορών και των συστημάτων παροχής ισχύος. Η ευελιξία είναι συνάρτηση της πρόσβασης σε ευέλικτη παραγωγή ισχύος, της δυνατότητας αποθήκευσης και της διαχείρισης της ζήτησης, ενώ ενισχύεται με την ύπαρξη διασυνδέσεων, μεγαλύτερων και ταχύτερων αγορών ισχύος, έξυπνων δικτύων και δυνατοτήτων πρόβλεψης. 

Η παραγωγή ηλεκτρισμού από τον άνεμο είναι σήμερα μια ώριμη και υπολογίσιμη τεχνολογία, ενώ ο αιολικός πόρος είναι άφθονος. Ανάμεσα στις διαθέσιμες ΑΠΕ, ο άνεμος μπορεί να δώσει την πιο σημαντική συνεισφορά. Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι μια νέα βιομηχανία που ξεκίνησε το 1991 όταν οι  πρώτες ανεμογεννήτριες εγκαταστάθηκαν έξω από τις ακτές της Δανίας. Ο σχεδιασμός τους βασίστηκε κατά πολύ στη μακρά εμπειρία από τα χερσαία πάρκα και από τις θαλάσσιες πλατφόρμες εξόρυξης πετρελαίου και αερίου. Μετά από 23 χρόνια, ο τομέας αναπτύσσεται ταχέως. Η τεχνολογική έρευνα είναι εξαιρετικά σημαντική για την επιβεβαίωση των πλεονεκτημάτων του ως προς τα χερσαία πάρκα και τις συμβατικές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισμού. Οι υπεράκτιες ανεμογεννήτριες προσφέρουν ένα σύνολο δυνητικών πλεονεκτημάτων σε σχέση με τις χερσαίες. Ο άνεμος είναι κατά κανόνα ισχυρότερος και σταθερότερος έξω από την ακτή, επιτρέποντας μεγαλύτερη ηλεκτροπαραγωγή. Εμπόδια όπως βουνά, κτήρια και δένδρα δεν υπάρχουν στη θάλασσα. Εξ άλλου, οι δυνατότητες ανάπτυξης αιολικών πάρκων στην ξηρά αρχίζουν να περιορίζονται λόγω του μεγάλου μεγέθους των μηχανών, της κατάληψης σημαντικών εκτάσεων γης και της οπτικής και ηχητικής όχλησης, ενώ οι πιέσεις για την επίτευξη των στόχων παραγωγής από ΑΠΕ αυξάνονται. Τα θαλάσσια αιολικά πάρκα γενικά προκαλούν λιγότερες αντιδράσεις του κοινού αναφορικά με τις επιπτώσεις τους στο τοπίο ή το θόρυβο. Επιπλέον, μεγάλα αστικά κέντρα συχνά βρίσκονται κοντά στην ακτή, οπότε η παραγωγή ηλεκτρισμού σε μικρή απόσταση είναι πρόσφορη. Έτσι, αφ’ενός η καλύτερη ποιότητα ανέμου και η μεγάλη δυνατότητα βελτίωσης των τεχνολογιών, αφ’ετέρου η σαφώς μικρότερη επίπτωση στις τιμές της γης και οι δυνατότητες να ικανοποιήσει τις υψηλές απαιτήσεις σε ηλεκτρισμό πολλών πυκνοκατοικημένων παράκτιων περιοχών του πλανήτη συντείνουν ώστε η υπεράκτια αιολική ενέργεια να είναι η ελκυστικότερη συνιστώσα της βιομηχανίας των ΑΠΕ. Η σχετική τεχνολογία έχει ωστόσο μεγάλα περιθώρια ανάπτυξης και θα χρειαστεί η αντιμετώπιση τεχνικών, οικονομικών και πολιτικών προκλήσεων για να μπορέσει ο τομέας να φθάσει σε μεγάλης κλίμακας εμπορικές εφαρμογές.
Η Ευρώπη διαθέτει πάνω από το 90% της παγκόσμιας εγκατεστημένης υπεράκτιας αιολικής ισχύος. Η σχετική βιομηχανία βρίσκεται σε ένα πρώτο στάδιο και έχει τεράστιο δυναμικό μείωσης του κόστους και τεχνολογικής καινοτομίας. Το ευρωπαϊκό προβάδισμα στην τεχνολογία και στην αγορά υποστηρίζεται από προγράμματα έρευνας και ανάπτυξης και οφείλεται σε γεωπολιτικές προτεραιότητες, αυξημένη κοινωνική μέριμνα για το περιβάλλον των ευρωπαίων πολιτών και ανάγκες επικράτησης στον παγκόσμιο ανταγωνισμό. Μέχρι σήμερα, όλα σχεδόν τα υπεράκτια αιολικά πάρκα έχουν εγκατασταθεί σε ρηχά νερά, σε μικρή απόσταση από την ακτή. Η επιλογή των περιοχών οδηγείται κυρίως από το βάθος της θάλασσας, διότι η τεχνολογία έχει εστιάσει στη λύση της θεμελίωσης στο βυθό, σε βάθη περιορισμένα στα 40-50 m. Διάφορες βελτιώσεις μπορούν να αυξήσουν το όριο θεμελίωσης μέχρι βάθους 120 m, με χρήση συμβατικής τεχνολογίας. Ωστόσο, το 95% περίπου των παράκτιων ζωνών του πλανήτη είναι υπερβολικά βαθειές για ανεμογεννήτριες θεμελιωμένες στο βυθό. Δεδομένου ότι πολλές από τις μεγαλουπόλεις του κόσμου είναι χτισμένες πάνω σε απότομες ακτές με βαθειά νερά, η τεχνολογία των πλωτών ανεμογεννητριών θα έκανε αυτές τις θαλάσσιες περιοχές κατάλληλες για παραγωγή ηλεκτρισμού, προσφέροντας το πλεονέκτημα μεγάλης παραγωγής ισχύος με τρόπο φιλικό στο περιβάλλον. 
Πλωτές ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν σε νερά βάθους πολλών εκατοντάδων μέτρων. Μελλοντικά οι δυνατότητες πιθανώς θα επεκταθούν σε βάθη μεγαλύτερα των 1000 m. Μεγάλης κλίμακας ανάπτυξη ανταγωνιστικών πλωτών ανεμογεννητριών σε πολλά μέρη του κόσμου είναι ένα ρεαλιστικό σενάριο για την περίοδο 2030-2050. Τεχνολογικοί στόχοι είναι η μεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης, η αξιοποίηση οικονομιών κλίμακας, η χρήση προχωρημένων τεχνικών που θα αυξήσουν την αξιοπιστία των ανεμογεννητριών και θα επιτρέπουν ταχύτερη, αποτελεσματικότερη και φθηνότερη συντήρηση, καθώς και η διερεύνηση των ορίων μεγέθυνσης των μηχανών. Επομένως, η τεχνολογία των πλωτών ανεμογεννητριών μπορεί να έχει σημαντική συνεισφορά στο παγκόσμιο ενεργειακό μίγμα του μέλλοντος, με μεγάλα πλωτά αιολικά πάρκα να παράγουν καθαρό ηλεκτρισμό για πολλά εκατομμύρια ανθρώπους, με αποδεκτό οικονομικό κόστος. Σήμερα, πάνω από 1300 εκατομμύρια άνθρωποι δεν έχουν πρόσβαση σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο στόχος να επιτευχθεί παγκόσμια πρόσβαση το 2030 δεν θα χρειαστεί αύξηση της παραγωγής ηλεκτρισμού περισσότερο από 2.5%. Οι μελέτες εστιάζουν στα έτη 2030 και 2050: 1) μέχρι το 2030 απομένουν 15 χρόνια που μόλις αρκούν για την απαιτούμενη ανάπτυξη των ΑΠΕ, την εγκατάσταση έξυπνων δικτύων και τις αναγκαίες προσαρμογές της νομοθεσίας και των θεσμών 2) τα 20 χρόνια μεταξύ 2030 και 2050 είναι η περίοδος που απαιτείται για την εφαρμογή όλων των νέων πρωτοβουλιών και την πραγματοποίηση του συνολικού αποτελέσματος για μια εξηλεκτρισμένη παγκόσμια κοινωνία. Κυβερνήσεις, μεγάλες επιχειρήσεις και άλλοι σημαντικοί παράγοντες έλκονται από το υψηλό παραγωγικό δυναμικό και δείχνουν αυξανόμενο ενδιαφέρον γι’ αυτή την τεχνολογία. Έχει ξεκινήσει μια κοσμογονία με επενδύσεις σε έρευνα και ανάπτυξη, με το ιδιωτικό ενδιαφέρον να αυξάνεται ταχέως. Η τεχνολογία των πλωτών ανεμογεννητριών έχει την ευκαιρία και το δυναμικό να εξελιχθεί κατά την τρέχουσα δεκαετία προς μια ενεργειακή δυνατότητα με ενδιαφέρουσα σχέση κόστους-οφέλους, μεγάλης κλίμακας εγκαταστάσεις και παραγωγή χιλιάδων GW. Τα πλωτά αιολικά πάρκα μπορούν να αποτελέσουν ζωτικό στοιχείο του παγκόσμιου ενεργειακού μείγματος κατά την περίοδο 2030-2050 και να διαμορφώσουν τη βάση για αειφόρο διαχείριση της θάλασσας και του ενεργειακού συστήματος. 
Το τεχνικά αξιοποιήσιμο υπεράκτιο αιολικό δυναμικό είναι τεράστιο. Για την Ιαπωνία είναι ισοδύναμο με την σημερινή εγκατεστημένη ισχύ. Οι ΗΠΑ έχουν μεγάλες δυνατότητες υπεράκτιας αιολικής ενέργειας χάρη στους ισχυρούς και σταθερούς ανέμους κατά μήκος των ακτών. Δεδομένα από τις θαλάσσιες ακτές των ΗΠΑ και τις όχθες των Μεγάλων Λιμνών δείχνουν ότι το δυναμικό του υπεράκτιου αιολικού πόρου ξεπερνά τα 4000 GW.  Λαμβάνοντας υπόψη περιορισμούς λόγω ανταγωνιστικών χρήσεων και περιβαλλοντικά ευαίσθητων περιοχών, το αξιοποιήσιμο δυναμικό φθάνει τα 2400 GW, δηλαδή περισσότερο από δύο φορές τη συνολική ισχύ των εργοστασίων ηλεκτροπαραγωγής των ΗΠΑ. Υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι δυνατόν να εγκατασταθούν κατά μήκος των ακτών του Βόρειου Ατλαντικού και Ειρηνικού, της Μεσογείου και της Ανατολικής Ασίας. Ειδικότερα στον ευρωπαΪκό χώρο υπάρχει ισχυρό ανεκμετάλλευτο αιολικό δυναμικό σε βαθειά νερά της Βόρειας Θάλασσας, του Ατλαντικού και της Μεσογείου. Πολλά από αυτά θα βρίσκονται πέρα από τον ορατό από την ακτή ορίζοντα, θα παράγουν με λογικό οικονομικό κόστος και θα αποτελέσουν μοναδική ευκαιρία για την ικανοποίηση της αυξανόμενης παγκόσμιας ζήτησης για ηλεκτρισμό, στην προοπτική ενός ασφαλέστερου, εξυπνότερου και πιο πράσινου μέλλοντος.
2. ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ
Τα υπεράκτια αιολικά πάρκα, ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους βιομηχανικούς κλάδους με πρωτοπόρο την Ευρώπη, θα ξεπεράσουν για έβδομη συνεχή χρονιά τις ετήσιες επιδόσεις νέας εγκατεστημένης ισχύος. Κατά το πρώτο εξάμηνο του 2014 προστέθηκαν 1080 MW νέας ισχύος, ενώ μέχρι το 2008 είχαν εγκατασταθεί συνολικά 1500 MW. Στην Ευρώπη προς το παρόν αντιπροσωπεύουν το 10% των ετήσιων αιολικών εγκαταστάσεων. Στο  τέλος του 2012, 55 πάρκα ισχύος 5 GW με 1662 ανεμογεννήτριες σε 10 ευρωπαϊκές χώρες παρήγαγαν 18 TWh, ήτοι αρκετό ηλεκτρισμό για να εφοδιάσει σχεδόν 5 εκατομμύρια κατοικίες. Προβλέπεται από την EWEA ότι το 2020 και το 2030 θα λειτουργούν στην ΕE  υπεράκτια αιολικά συνολικής ισχύος 40 GW και 150 GW, τα οποία θα αντιπροσωπεύουν το 30% και το 60% του αιολικού δυναμικού που θα εγκαθίσταται ετησίως και θα ικανοποιούν το 4% και το 14% της κατανάλωσης ηλεκτρισμού στην ΕΕ, παράγοντας ηλεκτρισμό αρκετό για να τροφοδοτούνται 39 εκατομμύρια και 145 εκατομμύρια νοικοκυριά, αντιστοίχως. Για το 2050, η πρόβλεψη είναι: ισχύς των υπεράκτιων 460 GW και συνολική συνεισφορά των αιολικών 50% στην παραγωγή ηλεκτρισμού. 
Δεκαπέντε χώρες φιλοξενούν περίπου 6500 MW υπεράκτιας αιολικής ισχύος με προοπτική να ξεπεραστούν τα 7 GW ως τα τέλη του έτους. Αν και το νούμερο είναι μικρό σε σύγκριση με τα 300 GW της επίγειας αιολικής ενέργειας, τα υπεράκτια αιολικά καταγράφουν ετήσιους ρυθμούς ανάπτυξης της τάξης του 40%. Η μέση απόσταση από την ακτή πριν 10 χρόνια ήταν  λιγότερο από 5 km, ενώ σήμερα πλησιάζει τα 30 km. Το 2012, το μέσο βάθος των υπεράκτιων εγκαταστάσεων ήταν 22 m, είναι δε φανερό από τα υπό κατασκευή έργα ότι αυξάνονται συνεχώς τόσο το μέσο βάθος όσο και η απόσταση από την ακτή. Αναγγέλλονται σχέδια κατασκευής υπεράκτιων σε αποστάσεις μέχρι 200 km  από την ακτή και σε βάθη μέχρι 215 m. Σύμφωνα με την European Wind Energy Association (EWEA), στο τέλος του 2012 υπήρχαν παγκοσμίως σε λειτουργία 2 μεγάλης κλίμακας ανεμογεννήτριες βαθέων υδάτων, 3 πειραματικές πλωτές ανεμογεννήτριες συνδεδεμένες με το δίκτυο και 35 υπό ανάπτυξη σχέδια βαθέων υδάτων. Από τα 40 έργα που αναφέρθηκαν, 4 βρίσκονται στις ΗΠΑ, 9 στην Ιαπωνία και 27 στην Ευρώπη, σε 9 χώρες: Γαλλία, Γερμανία, Ηνωμένο Βασίλειο, Δανία, Ισπανία, Νορβηγία, Ολλανδία, Πορτογαλία, Σουηδία.
Τα υπεράκτια πάρκα μεγάλης κλίμακας ξεκίνησαν, πιο αργά απ’ ό,τι αναμενόταν, στην Ευρώπη. Μεγάλα πάρκα έχουν εγκατασταθεί στο Ηνωμένο Βασίλειο (3 GW), τη Δανία (1 GW), επίσης στο Βέλγιο, την Κίνα, τη Γερμανία, την Ολλανδία, τη Σουηδία, τη Νορβηγία, την Ιαπωνία, την Πορτογαλία και την Κορέα, ενώ εγκαταστάσεις σχεδιάζονται στις ΗΠΑ και στη Γαλλία. Πρώτη ανέπτυξε τα υπεράκτια η Δανία, η οποία κατείχε περίπου τη μισή παγκόσμια αγορά το 2005, αλλά περιορίστηκε στο 20% το 2012. Η αγορά των ΗΠΑ περιλαμβάνει σήμερα 559 βιομηχανίες που συνδέονται με τα αιολικά και καλύπτουν τις εθνικές ανάγκες κατά 67%, ενώ το 2005 κάλυπταν το 25%. Ο πρόεδρος Obama διακήρυξε το 2011 την πρόθεση να φθάσει η παραγωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ στο 80% το 2035, ενώ το 2008 η έκθεση του U.S. Department of Energy εκτίμησε στο 20% την παραγωγή ηλεκτρισμού από αιολικά το 2030, στην οποία τα υπεράκτια θα συμμετέχουν με ισχύ 54 GW (4%). Η ιαπωνική κυβέρνηση το 2011, μετά το πυρηνικό ατύχημα στη Φουκουσίμα, αποφάσισε να προωθήσει τις ΑΠΕ και να περιορίσει τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας. Τα υπεράκτια πάρκα βρίσκονται πλέον στην ιαπωνική πολιτική ατζέντα και, αν και δεν έχουν τεθεί επίσημοι στόχοι, εκτιμάται ότι γύρω στα 5-6 GW μπορεί να εγκατασταθούν μέχρι το 2030. Στις χώρες με αναδυόμενη αιολική βιομηχανία ανήκουν η Βραζιλία, η Γαλλία και η Κορέα. Η Πορτογαλία έχει ισχυρό αιολικό δυναμικό σε περιοχές με βαθειά νερά στην Ατλαντική ακτή, η Γαλλία και η Ισπανία τόσο στον Ατλαντικό όσο και στη Μεσόγειο. Και στις τρεις χώρες, η βιομηχανία ερευνά τα σχετικά ζητήματα. Ακολουθούν η Ιταλία και η Μάλτα. Η αιολική βιομηχανία έχει ήδη συνεισφέρει σημαντικά στην κοινωνικοοικονομική ανάπτυξη διαφόρων περιοχών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα η Ισπανία όπου δημιουργήθηκε μεγάλος αριθμός θέσεων εργασίας την πρώτη δεκαετία του αιώνα, ενώ ένα αξιόπιστο αναπτυξιακό μοντέλο προσήλκυσε πολλές ξένες βιομηχανικές εταιρείες σε συνδυασμό με την ισχυρή τοπική βιομηχανία. Η Νορβηγία είναι πρωτοπόρος στις πλωτές ανεμογεννήτριες. Παρόλες τις δύσκολες καιρικές και κυματικές συνθήκες, το μεγάλο βάθος της θάλασσας και την παραγωγή φθηνού ηλεκτρισμού από υδροηλεκτρικές πηγές, εγκατέστησε το πρώτο στον κόσμο μεγάλης κλίμακας έργο επίδειξης που ξεκίνησε με ισχύ 2.3 MW και θα φθάσει τα 5-7 MW το 2016. 
Το δίκτυο διασύνδεσης υπεράκτιων αιολικών πάρκων στην Βόρεια Θάλασσα προτάθηκε το 2008 ως μια από τις 6 ενεργειακές προτεραιότητες για την ΕΕ. Στην πρωτοβουλία συμμετέχουν 10 χώρες της Βόρειας Ευρώπης μεταξύ των οποίων περιλαμβάνεται η Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο και η Νορβηγία. Η πρωτοβουλία περιλαμβάνει τη διασύνδεση υπεράκτιων αιολικών πάρκων της Βόρειας Θάλασσας συνολικής επιφάνειας 760000 τετραγωνικών χιλιομέτρων. Μέχρι τώρα έχουν χρηματοδοτηθεί πολλά προγράμματα για την προώθηση του όλου εγχειρήματος.
Το 2012 και το 2013, το μέσο μέγεθος των συνδεδεμένων νέων υπεράκτιων ανεμογεννητριών ήταν  4 MW. Από τα 38 νέα μοντέλα που έχουν αναγγελθεί, μόνο 9 είναι μικρότερα από 5 MW, τα υπόλοιπα αντιστοιχούν σε μεγαλύτερες μηχανές. Μεγαλύτερες γεννήτριες αναπτύσσονται μέχρι να επιτευχθεί η βέλτιστη σχέση μεταξύ ισχύος και κόστους. Τα έργα επίδειξης που αναπτύσσονται τώρα περιλαμβάνουν πλωτές ανεμογεννήτριες ισχύος 6-7 MW. Στη Βρετανία ολοκληρώθηκε η εγκατάσταση του γιγάντιου αιολικού πάρκου London Array που αποτελείται από 175 ανεμογεννήτριες και είναι προς το παρόν το μεγαλύτερο υπεράκτιο πάρκο παγκοσμίως. Ο προϋπολογισμός του άγγιξε τα 2 δις. λίρες και σχεδιάστηκε να παράγει στη μέγιστη απόδοσή του 630 MW. Οι  τρεις κατασκευάστριες εταιρείες υπέβαλαν πρόταση με σχέδιο επέκτασης, οπότε το  πάρκο θα διαθέτει συνολική ισχύ 870 MW καλύπτοντας ενεργειακές ανάγκες 650000 νοικοκυριών. Ενώ δεν υπάρχουν θεμελιώδεις δυσκολίες για την επίτευξη ή ακόμα και την υπέρβαση των φιλόδοξων στόχων, τα εμπόδια που θα μπορούσαν να καθυστερήσουν την αναμενόμενη πρόοδο περιλαμβάνουν κυρίως τα κόστη, τα ζητήματα ολοκλήρωσης των δικτύων μεταφοράς ηλεκτρισμού και τις διαδικασίες αδειοδοτήσεων. 
3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Οι υπεράκτιες ανεμογεννήτριες βασίζονται συνήθως σε θεμελιώσεις ή σε συστήματα πλεύσης που προέρχονται από τη βιομηχανία υπεράκτιας εξόρυξης πετρελαίου και αερίου και ακολουθούν τις αντίστοιχες προδιαγραφές. Ειδικές κατασκευές μπορούν να κρατούν την πλατφόρμα ψηλά ώστε τα κύματα να περνούν από κάτω και η εγκατάσταση να παρουσιάζει μικρότερη έκθεση στην πίεση των κυμάτων. Υπάρχουν κατασκευές, δοκιμασμένες επί δεκαετίες στις πλατφόρμες της Βόρειας Θάλασσας, οι οποίες μετά από θύελλα κατηγορίας 5 και τον κατάλληλο έλεγχο, συνεχίζουν κανονικά τη λειτουργία τους. Σημαντική εμπειρία είναι αξιοποιήσιμη, έτσι ώστε να μειώνονται οι κίνδυνοι από τον σχεδιασμό και τη διαδικασία εγκατάστασης (π.χ. αγκυρώσεις). Ωστόσο, αυτό μπορεί μερικές φορές να καταλήγει σε υπερβολική διαστασιολόγηση των δομών, λόγω χαρακτηριστικών μη αναγκαίων για την ασφάλεια της εγκατάστασης. Υπάρχει ενδεχομένως ένα σημαντικό περιθώριο εξοικονόμησης που θα συμβάλει στη μείωση του κόστους κατασκευής.
Σχέδια πλωτών ανεμογεννητριών υπάρχουν από τη δεκαετία του 1970, αλλά η βιομηχανία άρχισε συστηματική έρευνα στα μέσα της δεκαετίας του 1990. Το πρώτο μεγάλης κλίμακας πλωτό έργο ηλεκτροπαραγωγής (2.3 MW) εγκαταστάθηκε στη Νορβηγία το 2009. Στην Ευρώπη, σύμφωνα με επίσημες προβλέψεις, αν αντιμετωπιστούν επιτυχώς οι προκλήσεις, τα πρώτα υπεράκτια πάρκα μεγάλου βάθους θα εγκατασταθούν και θα συνδεθούν με το δίκτυο το 2017. Η σταθερότητα της πλωτής πλατφόρμας, όπου μια μεγάλη μάζα βρίσκεται σε ύψος 100 m πάνω από την επιφάνεια του νερού, αποτελεί σημαντική πρόκληση. Χρειάζεται περισσότερη έρευνα σε ό,τι αφορά τις επιδράσεις απόνερων και στροβίλων και πώς επηρεάζουν το φορτίο και τις κινήσεις της πλατφόρμας. Με τη χρήση πειραματικών πάρκων που θα περιλαμβάνουν 4-5 αντί μιας γεννήτριας, θα μελετηθούν ακριβέστερα τα ζητήματα. Έχουν προταθεί διάφορες λύσεις για το πρόβλημα της ευστάθειας, κυρίως με προσθήκη δεξαμενών νερού για τη μείωση της κίνησης από τα κύματα. 
Οι αναμενόμενες τεχνικές βελτιώσεις των ανεμογεννητριών για υπεράκτια πάρκα είναι προς την κατεύθυνση κατασκευής μεγαλύτερων, ελαφρότερων, πιο αποδοτικών και φθηνότερων μηχανών. Επιδιώκεται να είναι πιο εύκολη η συντήρηση και να υπάρχουν λιγότερα κινούμενα μέρη. Επίσης να κατασκευάζονται, να μεταφέρονται και να εγκαθίστανται οι πλωτές ανεμογεννήτριες με το χαμηλότερο δυνατό κόστος, π.χ. να είναι η εγκατάσταση κινητή ώστε να μπορεί να κατασκευαστεί στην ξηρά, να μεταφερθεί πλέουσα και να μην χρειάζεται βαρύς εξοπλισμός επιτόπου. Επιδιώκεται επίσης η κατασκευή συσκευών που να είναι πιο κατάλληλες για μεγάλης κλίμακας υπεράκτια πάρκα, όπως και για χερσαίες περιοχές με σχετικά χαμηλή ένταση ανέμου. Χρειάζεται προσεκτική εκτίμηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του ανέμου για την επιλογή των σωστών μηχανών για κάθε περιοχή και των κατάλληλων θέσεων για κάθε ανεμογεννήτρια μέσα στο πάρκο.
Σημαντικό είναι το ζήτημα της συντήρησης και της διάρκειας ζωής. Η διάβρωση είναι πάντα ένα δυνητικό πρόβλημα στις θαλάσσιες εγκαταστάσεις και χρειάζεται κατάλληλη επιλογή των υλικών και πολύ επιμελής κατασκευή. Η αιολική βιομηχανία έχει μικρή ηλικία, με αποτέλεσμα να μην έχει χρειαστεί αποσυναρμολόγηση υπεράκτιων πάρκων που έχουν σχεδιαστεί για τουλάχιστον 25 χρόνια ζωής. Θεωρητικά, η αποσυναρμολόγηση μπορεί να γίνει χωρίς δυσκολία και ο θαλάσσιος βυθός να αφεθεί πρακτικά αδιατάρακτος. Πάντως, μετά από 23 χρόνια, οι 11 ανεμογεννήτριες του πρώτου υπεράκτιου πάρκου στη Δανία βρίσκονται σήμερα σε εξαιρετική κατάσταση, αφού λειτούργησαν με συνέπεια και υψηλή διαθεσιμότητα, πράγμα που αποδεικνύει ένα επιτυχή συνδυασμό ποιότητας κατασκευής και κατάλληλων τροποποιήσεων για τη λειτουργία σε υπεράκτιο περιβάλλον. Η διαθεσιμότητα λειτουργίας είναι επίσης σημαντική παράμετρος. Σήμερα, οι χερσαίες ανεμογεννήτριες είναι λειτουργικά διαθέσιμες τουλάχιστον το 98% του χρόνου. Η αύξηση της διαθεσιμότητας των υπεράκτιων ανεμογεννητριών προϋποθέτει μείωση των διακοπών για συντήρηση, ιδιαίτερα αυτών που συμπίπτουν με εχθρικές καιρικές συνθήκες. Μια δυνατότητα είναι η λειτουργία και συντήρηση από απόσταση, μέσω μικρών ρομπότ εφοδιασμένων με κάμερες, μικρόφωνα, αισθητήρες  και άλλα εξαρτήματα για παρακολούθηση και συντήρηση.
Το μέγεθος των μηχανών τείνει να αυξάνεται. Εκτιμάται ότι μια ανεμογεννήτρια ισχύος 8-10 MW θα έχει πλάτος πάνω από 160 m. Ισχύς μέχρι 20 MW θεωρείται εφικτή. Μετά το 2020, πιθανώς θα είναι εμπορικά διαθέσιμες ανεμογεννήτριες ισχύος 10 MW με διάμετρο που μπορεί να φθάνει τα 200 m. Για το 2030, αναμένεται μέση ισχύς των νέων ανεμογεννητριών περί τα 10 MW. Κατά την περίοδο 2030-2050 το μέσο μέγεθος μπορεί να αυξηθεί περαιτέρω προς τα 15 MW, για δε τις νέες εγκαταστάσεις και προς το τέλος της περιόδου η τυπική ανεμογεννήτρια μπορεί να φθάνει μέχρι και 20 MW. Ήδη έχει αρχίσει η αντικατάσταση παλιών ανεμογεννητριών με σύγχρονες μεγαλύτερες. Στη Γερμανία, 325 μηχανές συνολικής ισχύος 196 MW αντικαταστάθηκαν το 2012 από 210 μηχανές συνολικής ισχύος 541 MW. Μια ανεμογεννήτρια 2 MW με διάμετρο 80 m παράγει 4 με 6 φορές περισσότερο ηλεκτρισμό  από μια μηχανή 500 KW με διάμετρο 40 m που είχε εγκατασταθεί το 1995.
Καινοτόμες αλλαγές μπορούν να γίνουν με τη χρήση νέων υλικών. Εξετάζεται η χρήση ελαφρότερων υλικών για τους πύργους και τις υπόλοιπες υποδομές. Οι ανεμογεννήτριες με δύο πτερύγια, όπως και οι γεννήτριες κατακόρυφου άξονα, οι οποίες έχουν εξαφανιστεί από τις χερσαίες εφαρμογές, μπορεί να έχουν μια δεύτερη ευκαιρία στη θάλασσα. Αν και οι τελευταίες χρειάζονται, κατ’ αρχήν, περισσότερο υλικό και έχουν ορισμένα στατικά και δυναμικά προβλήματα, ίσως το χαμηλότερο κέντρο βάρους και ο μειωμένος αριθμός εξαρτημάτων να αποτελούν πλεονέκτημα για υπεράκτια χρήση. Άλλη νέα δυνατότητα είναι να χρησιμοποιηθούν πλατφόρμες αρκετά μεγάλες ώστε να περιέχουν χώρο για το προσωπικό και τον εξοπλισμό που είναι αναγκαίοι για τις εργασίες συντήρησης και επισκευών. Μεγάλες  πλατφόρμες θα είναι δυνατόν να φιλοξενήσουν πρόσθετες δραστηριότητες όπως ιχθυοκαλλιέργεια, αφαλάτωση, παραγωγή υδρογόνου ή φωτοβολταϊκά. Νέες βελτιωμένες διεργασίες σχεδιασμού και κατασκευής, οι οποίες θα επιτρέπουν περαιτέρω αεροδυναμική βελτιστοποίηση, λιγότερα κινούμενα εξαρτήματα, καθώς και χρήση νέων υλικών όπως πολυεστέρες, γραφένιο και ανθρακικές ίνες για τένοντες και εξαρτήματα αγκυροβόλησης μπορεί να φέρουν σημαντικό αποτέλεσμα στις επιδόσεις και το κόστος των πτερυγίων και όλης της εγκατάστασης. Πιθανώς θα υπάρξουν εύκαμπτα πτερύγια που θα μπορούν να αλλάζουν σχήμα, να προεκτείνονται και να συρρικνώνονται, ώστε να προσαρμόζονται σε διάφορες συνθήκες ανέμου και ενεργειακής ζήτησης, καθώς και νέα συστήματα ελέγχου της κίνησης, τα οποία θα βοηθούν στη μείωση της κόπωσης του υλικού, των αστοχιών και της ανάγκης συντήρησης, ενώ θα βελτιστοποιούν την παραγωγή ενέργειας. Μεγάλες ομάδες πλωτών ανεμογεννητριών θα μπορούν να μοιράζονται τα σημεία αγκύρωσης, ώστε να μην είναι πλέον τρία ανά γεννήτρια αλλά πιθανώς ένα ή δύο, μακροπρόθεσμα δε ακόμα και έξι γεννήτριες ενδεχομένως θα μοιράζονται το ίδιο σημείο αγκύρωσης, μια πολύ ελκυστική λύση από πλευράς κόστους. Ωστόσο, θα απαιτηθούν λεπτομερείς μηχανικές εκτιμήσεις, διότι η κατανομή του φορτίου θα μεταβληθεί δραστικά. Η μετάβαση σε ακόμα βαθύτερα νερά εμφανίζει πρόσθετες δυσκολίες, που συνδέονται κυρίως με το μεγάλο βάρος και την αυξανόμενη δυναμική της αλυσσίδας αγκύρωσης. Ενδεχομένως να συνδέονται οι πλωτές ανεμογεννήτριες με πλωτήρες που θα βρίσκονται σε κατάλληλο βάθος και θα συνδέονται με το βυθό. Τέτοιες λύσεις απαιτούν νέα υλικά, εξαιρετικά ελαφρά και ανθεκτικά. Καλή υποψηφιότητα θέτει το γραφένιο, ωστόσο το ζήτημα τίθεται σε πιο μακρυνό μέλλον, πιθανώς μετά το 2040. 

Η μη σταθερή παραγωγή ηλεκτρισμού από ΑΠΕ αντιμετωπίζεται με αξιοποίηση της ποικιλίας της διεσπαρμένης παραγωγής, με κατάλληλη οργάνωση των δικτύων και με διάφορους τρόπους ηλεκτρικής ή άλλης αποθήκευσης, όπως τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα, η παραγωγή υδρογόνου και η χρήση κυψελίδων καυσίμου. Πολύπλοκοι και κατάλληλοι  συνδυασμοί μειώνουν σημαντικά την απώλεια ηλεκτρισμού. Ένα πανευρωπαϊκό υπερδίκτυο θα μπορούσε να μεταφέρει μεγάλες ποσότητες πλεονάζουσας ηλεκτρικής παραγωγής από τα αιολικά πάρκα σε μεγάλες αποστάσεις, όπου θα αποθηκεύεται σε υπάρχοντα υδροηλεκτρικά έργα αντλησιοταμίευσης στη Νορβηγία.
Σύμφωνα με ερευνητές του ΜΙΤ, 400 τεράστιες πλωτές ανεμογεννήτριες, εφοδιασμένες με κατάλληλο σύστημα στήριξης σε απόσταση 100 μιλίων από την ακτή, όπου οι άνεμοι είναι ισχυροί και σταθεροί, θα μπορούσαν να εφοδιάζουν με ηλεκτρική ενέργεια εκατοντάδες χιλιάδες νοικοκυριά της περιοχής. Η απόδοση ανά εγκατεστημένο MW θα ήταν διπλάσια από τις χερσαίες ανεμογεννήτριες που λειτουργούν σήμερα. Μαθηματικές προσομοιώσεις δείχνουν ότι σε περίπτωση τυφώνα οι πλωτές πλατφόρμες θα έγερναν κατά ένα ή δύο μέτρα αλλά τα πτερύγια θα έμεναν αρκετά πάνω από την κορυφή ακόμα και του ψηλότερου κύματος. Σε περίπτωση που υπάρχει μεγαλύτερη ανάγκη ηλεκτρικής ισχύος σε γειτονική παράκτια περιοχή, ένα μέρος του πάρκου θα μπορούσε να μετακινηθεί προς τα εκεί. Σύμφωνα με άλλη αμερικανική έρευνα που διενεργήθηκε σε δέκα χώρες, υπάρχει σημαντικό δυναμικό αιολικής παραγωγής σε παράκτιες ζώνες 50 km, με τα αιολικά πάρκα να συνδέονται στο εθνικό δίκτυο σε διάφορα σημεία. Περίπου το 20% των τυπικών εθνικών αναγκών σε ηλεκτρισμό μπορούν να ικανοποιηθούν με αυτό τον τρόπο. 

Γενικώς, οι σημερινοί συντελεστές απόδοσης για χερσαίες ανεμογεννήτριες κυμαίνονται με το χρόνο και την περιοχή, με μέση τιμή μεταξύ 20 και 30%. Η μέση ευρωπαϊκή τιμή μεταξύ 2003 και 2007 ήταν 21%. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των υπεράκτιων πάρκων είναι η ικανότητα για υψηλότερη απόδοση, της τάξεως του 20-40%. Οι εγκαταστάσεις σε βαθειά νερά εξαρτώνται συνήθως λιγότερο από τις καιρικές συνθήκες. Είναι σημαντικό να διασφαλιστεί ότι οι εργασίες συντήρησης θα μπορούν να διεξαχθούν σχεδόν πάντα, ανεξάρτητα από τον καιρό ή το ύψος των κυμάτων. Από μετρήσεις του 2011 σε υπάρχοντα ευρωπαϊκά υπεράκτια πάρκα, προκύπτει ότι η απόδοση σε κάποιες περιπτώσεις έφθασε μέχρι και 50%. Σύμφωνα με εκτιμήσεις, η προσδοκώμενη μέση απόδοση σε ευρωπαϊκό επίπεδο το 2020 θα μπορούσε να φθάσει το ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό του 40-45%.
Η πρώτη φάση ανάπτυξης, στην περίοδο μέχρι το 2020, αναμένεται να εστιάσει στον προσδιορισμό και την επιβεβαίωση της εφικτότητας της τεχνολογίας. Νέα σχέδια μηχανών και έργα επίδειξης θα καθορίσουν τα βήματα προς την κατασκευή υπεράκτιων πάρκων. Αυτό με τη σειρά του θα ωθήσει την έρευνα και την καινοτομία και θα καθοδηγήσει πώς θα συνδυαστούν οι τεχνολογίες και θα βελτιωθούν περαιτέρω οι σχεδιασμοί. Μεγαλύτερης κλίμακας έρευνα και ανάπτυξη χρειάζεται για την προώθηση μιας νέας γενιάς γεννητριών και υποθαλάσσιων δομών που θα έχουν ειδικά σχεδιαστεί για το θαλάσσιο περιβάλλον με τις μικρότερες δυνατές απαιτήσεις συντήρησης και ελέγχου λειτουργίας.  Στόχος η τοποθέτηση πάρκων σε βαθύτερα νερά, έτσι ώστε να γίνει εκμετάλλευση νέων περιοχών όπου υπάρχουν ισχυροί και λιγότερο τυρβώδεις άνεμοι.
Το κυριότερο μη τεχνολογικό πρόβλημα είναι η αβεβαιότητα σε ό,τι αφορά τους κανονισμούς. Π.χ. σύμφωνα με εκτιμήσεις στις ΗΠΑ, η χρονική διάρκεια έγκρισης σχεδίων υπεράκτιων πάρκων κυμαίνεται μεταξύ 7 και 10 ετών, είναι δηλαδή μεγαλύτερη από όλα σχεδόν τα άλλα έργα παραγωγής ενέργειας. Είναι επομένως σημαντική η προώθηση θαλάσσιου χωρικού σχεδιασμού και ο καθορισμός ζωνών για υπεράκτια πάρκα.
Τέλος, φαίνεται να υπάρχει μια νέα δυνητική ωφέλεια από τα υπεράκτια αιολικά πάρκα, σύμφωνα με πρόσφατη έρευνα των πανεπιστημίων Delaware και Stanford. Ζημιές δισεκατομμυρίων δολλαρίων θα μπορούσαν να αποφευχθούν αν υπήρχε μια σειρά από δεκάδες χιλιάδες υπεράκτιες ανεμογεννήτριες. Θα απορροφούσαν σημαντικό μέρος της ενέργειας μεγάλων τυφώνων και θα μείωναν την ταχύτητα του ανέμου έως 92 μίλια την ώρα και την ορμή του τυφώνα έως 79%.    
4. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ
Εάν η τιμολόγηση των εκπομπών CO2 από την καύση ορυκτών καυσίμων αντανακλά τις εξωτερικότητες λόγω ρύπανσης και κλιματικής αλλαγής, τότε η ανταγωνιστικότητα της αιολικής ενέργειας θα επιτευχθεί πιο γρήγορα. Το συνολικό κόστος της προς το τέλος της δεκαετίας εκτιμάται ότι θα κυμαίνεται γύρω στα 80 δολλάρια ανά MWh. Η τιμή αυτή είναι ανταγωνιστική αν το κόστος του άνθρακα εμφανίζεται στην τιμή αγοράς. Πολλοί σοβαροί επενδυτές αναζητούν ευκαιρίες για να ξεκλειδώσουν το τεράστιο δυναμικό του υπεράκτιου ανέμου με νέες αποδοτικές τεχνολογίες, επιτυγχάνοντας ένα οικονομικό κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Γενικά, τα έργα αιολικής ενέργειας απαιτούν σημαντική αρχική επένδυση κεφαλαίου, η οποία αντιστοιχεί περίπου κατά 75% στη δαπάνη για τις ανεμογεννήτριες, ενώ το υπόλοιπο κόστος καλύπτει το δίκτυο, τις θεμελιώσεις, και άλλες δαπάνες που συνδέονται με την εγκατάσταση και την κατασκευή. Σε ορισμένες χώρες απαιτείται να συμπεριλαμβάνεται και το κόστος αποσυναρμολόγησης στο αρχικό κεφάλαιο. 
Ορισμένα κόστη δεν υπολογίζονται στον χρηματικό λογαριασμό και, έτσι, δεν συμπεριλαμβάνονται συνήθως στην εκτίμηση του εισοδήματος ή της δαπάνης. Το εξωτερικό κόστος αντιστοιχεί σε διάφορες επιπτώσεις της δραστηριότητας στο περιβάλλον και στην κοινωνία. Γενικά, οι ΑΠΕ έχουν πολύ μικρές επιπτώσεις σε σύγκριση με τις συμβατικές τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισμού. Ενδεικτικά αναφέρονται οι επιπτώσεις στην κλιματική αλλαγή (εκπομπές αερίων θερμοκηπίου), η ρύπανση της ατμόσφαιρας (ρύποι όπως SOx, NOx, PM), η ασφάλεια της προμήθειας ηλεκτρισμού, η αβεβαιότητα των τιμών των καυσίμων κ.λπ. Το κόστος σύνδεσης με το ηλεκτρικό δίκτυο είναι μερικές φορές υψηλό.
Η μεταβλητότητα του ολικού κόστους της αιολικής ενέργειας αποτελεί ακόμη φραγμό στην επέκτασή της στον πλανήτη. Από πλευράς σχεδιασμού του έργου, οι επενδυτές έχουν σχετικά σίγουρη γνώση του κόστους καθ’όλη τη διάρκεια της ζωής της επένδυσης. Σε ένα έργο αιολικής ενέργειας, το κόστος κατασκευής και η μέση ταχύτητα του ανέμου είναι γνωστά εξ αρχής, ενώ η παραγωγή ενέργειας έχει γενικά χαμηλό κόστος λειτουργίας, μηδενικό κόστος καυσίμου και ανθρακικών εκπομπών. Παρόλ’ αυτά τα δεδομένα χαρακτηριστικά, το κόστος της αιολικής ενέργειας παρουσιάζει μεγάλες διαφορές από έργο σε έργο, μέσα στην ίδια χώρα ή διεθνώς. 
Σε σχέση με τα χερσαία, τα υπεράκτια αιολικά πάρκα έχουν υψηλότερο κόστος σε ποσοστό που μπορεί να υπερβεί το 100%. Η  διαφορά οφείλεται στις αναγκαίες προσαρμογές των ανεμογεννητριών για τη λειτουργία στη θάλασσα, στο κόστος των θεμελιώσεων και των υποθαλάσσιων καλωδίων κ.λπ. Από την άλλη, η ποιότητα του υπεράκτιου αιολικού πόρου είναι υψηλότερη, οπότε μπορεί να παραχθεί μέχρι και 50% περισσότερη ενέργεια από την εγκατεστημένη ισχύ. Πρέπει να σημειωθεί ότι είναι δύσκολο να εξαχθούν τάσεις στατιστικά ακριβείς για τα κόστη που συνδέονται με την κατασκευή και τη λειτουργία σε σύγκριση με τα χερσαία έργα, λόγω του περιορισμένου αριθμού των πραγματοποιημένων υπεράκτιων έργων. Πάντως, το βάθος του νερού, η απόσταση από την ακτή, η θεμελίωση, η σύνδεση με το δίκτυο και η υποδομή που απαιτείται για τη λειτουργία και συντήρηση είναι οι εμφανέστεροι παράγοντες που καθορίζουν το συνολικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής του έργου. 

Με τη σταδιακή ωρίμανση αυτής της βιομηχανικής δραστηριότητας και τη δημιουργία οικονομιών κλίμακας, το κόστος αναμένεται να μειώνεται ταχέως και να φθάσει σε χαμηλά επίπεδα σε λίγα χρόνια. Εκτιμάται ότι μέχρι το 2050, το κόστος των υπεράκτιων πάρκων ίσως μειωθεί στο μισό. Ωστόσο, κατά τη μεταβατική περίοδο απαιτείται επιδότηση για να ενθαρρυνθεί η ανάπτυξη μέχρι η δραστηριότητα να ενταχθεί πλήρως στον ανταγωνισμό. Σταδιακά, αλλά με γρήγορους ρυθμούς, πλησιάζουμε το σημείο όπου τα οφέλη θα υπερκαλύπτουν τις δυσκολίες των εγκαταστάσεων σε βαθειά νερά. Εκτιμάται ότι σε λίγα χρόνια αυτός ο καινοτόμος τρόπος παραγωγής ενέργειας θα είναι πλέον ο κανόνας παρά η εξαίρεση. Οι υπεράκτιες κατασκευές συνιστούν για την Ευρώπη μια ευκαιρία εξαγωγικής δραστηριότητας, διότι, με την αύξηση της παγκόσμιας υπεράκτιας αιολικής ισχύος, οι εμπειρίες, ικανότητες και τεχνολογίες που αναπτύσσονται στην Ευρώπη μπορούν να εξάγονται σε όλο τον πλανήτη, κατ’ αρχάς δε σε Ιαπωνία και ΗΠΑ.
Για να υλοποιηθούν τα παγκόσμια σενάρια ανάπτυξης με τα σημερινά τεχνολογικά επίπεδα, θα πρέπει να εγκαθίστανται κατά μέσον όρο 47 GW το χρόνο για τα επόμενα 40 χρόνια, ήτοι να επενδυθούν συνολικά πάνω από 3 τρισεκατομμύρια δολλάρια. Κατά την περίοδο 2005-11 η Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων χορήγησε 3,3 δις Ευρώ δάνεια για υπεράκτια αιολικά έργα. Σύμφωνα με επίσημες εκτιμήσεις, έως το 2020 η υπεράκτια αιολική ενέργεια θα καλύψει το 4% της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην ΕΕ και θα διασφαλίσει 170000 θέσεις εργασίας. Η αιολική ενέργεια θεωρείται ότι γενικά δημιουργεί περισσότερες θέσεις εργασίας ανά μονάδα επένδυσης, σε σχέση με την παραγωγή ηλεκτρισμού από άνθρακα ή φυσικό αέριο. Εκτιμάται ότι μια εύρωστη αμερικανική βιομηχανία υπεράκτιας αιολικής ενέργειας θα μπορούσε να δημιουργήσει δεκάδες χιλιάδες θέσεις εργασίας και δισεκατομμύρια δολλάρια εθνικού προϊόντος. Επιπλέον, θα αναζωογονούσε τομείς κλειδιά της οικονομίας, συμπεριλαμβανόμενης της μεταποίησης, μεγάλο δε μέρος από αυτή τη δραστηριότητα θα συγκεντρωνόταν σε οικονομικά υποβαθμισμένα λιμάνια και ναυπηγεία.
Οι πλωτές ανεμογεννήτριες θα συντελέσουν στη μείωση του κόστους της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας, αν μέρος της κατασκευής και οι επισκευές μπορούν να πραγματοποιηθούν σε ειδικές εγκαταστάσεις κοντά στην ξηρά αντί στην ανοικτή θάλασσα. Η μείωση του κόστους της συντήρησης είναι σημαντικός παράγων, δεδομένου ότι η πρόσβαση είναι μερικές φορές δύσκολη και δαπανηρή. Μεγάλο μέρος του κόστους οφείλεται στις θεμελιώσεις, για τις οποίες οι δυνατότητες μείωσης είναι αξιόλογες, ενώ με τις πλωτές εγκαταστάσεις αυτό το κόστος πιθανώς θα μειωθεί σημαντικά. Το κόστος της ασφάλισης των εγκαταστάσεων είναι ιδιαιτέρως ανταγωνιστικό, δεδομένου ότι υπάρχουν θετικά ιστορικά στοιχεία για τις υπεράκτιες δραστηριότητες. Το σταθμισμένο κόστος ενέργειας (LCOE) είναι ο βασικός τρόπος μέτρησης για την περιγραφή και τη σύγκριση του κόστους της ενέργειας. Το LCOE αντιπροσωπεύει το άθροισμα όλων των μορφών κόστους κατά τη διάρκεια ζωής ενός δεδομένου αιολικού έργου, όπως εκτιμάται στον παρόντα χρόνο και σταθμισμένο με βάση την ετήσια παραγωγή ενέργειας. Το LCOE μπορεί να υπολογιστεί με διάφορες μεθόδους ή προσεγγίσεις που αντιπροσωπεύουν διαφορετικές προοπτικές.
Το διαθέσιμο ευρωπαϊκό υπεράκτιο αιολικό δυναμικό είναι τεράστιο, φθάνοντας τα 25000 TWh/year. Σύμφωνα με επίσημες εκθέσεις και με βάση την προέκταση σημερινών τάσεων και δεδομένων, το μέγεθος αυτό είναι κατά 7 φορές μεγαλύτερο από την εκτιμώμενη ζήτηση ηλεκτρισμού στην ΕΕ το 2020  (περίπου 4000 TWh). Η εκτίμηση γι’αυτό που θεωρείται ως οικονομικά αξιοποιήσιμο αν ληφθεί υπόψη η προέκταση του μέσου σταθμισμένου κόστους είναι ενδεχομένως αρκετά μικρότερη (περίπου 2600 TWh), καλύπτοντας σχεδόν τα 2/3 της εκτιμώμενης ζήτησης. Αντιστοίχως, με βάση τις εκθέσεις για το 2030, το οικονομικά ανταγωνιστικό δυναμικό θα μπορούσε να καλύψει περισσότερο από το 80% της αναμενόμενης ζήτησης στην ΕΕ (περίπου 4400 TWh). Η αναμενόμενη ανάπτυξη στην Ευρώπη, παρά την παγκόσμια οικονομική κρίση που επηρεάζει τις χρηματοδοτικές προθέσεις, έχει κατά την EWEA όλο και πιο αισιόδοξες προοπτικές. Οι στόχοι για το 2020 αυξήθηκαν στα 230 GW αιολικής ισχύος, εκ των οποίων 40 GW υπεράκτιας. Για το 2030, έχει τεθεί ο φιλόδοξος στόχος των 400 GW, εκ των οποίων 150 GW υπεράκτια. Σύμφωνα με τους στόχους της EWEA, με τις προβλεπόμενες αιολικές εγκαταστάσεις μέχρι το 2030 και για τιμές γύρω στα 1250 Ευρώ/kW για χερσαία και 2400 Ευρώ/kW για υπεράκτια (σταθερές τιμές 2005), η ετήσια επένδυση συνολικά σε αιολική ενέργεια θα φθάσει τα 23.5 δισεκατομμύρια Ευρώ το 2020 και 25 δισεκατομμύρια το 2030. Κατά τη δεκαετία 2020-2030 υπολογίζεται σταθερή επένδυση σχεδόν 25 δισεκατομμυρίων Ευρώ ετησίως, αλλά με σταδιακά αυξανόμενο μερίδιο των επενδύσεων σε υπεράκτια. Προκύπτει λοιπόν ότι η ΕΕ θα κινηθεί  ίσως και πάνω από το επενδυτικό επίπεδο που απαιτείται για την ικανοποίηση του φιλόδοξου στόχου παγκόσμιας επένδυσης 3 τρισεκατομμυρίων δολλαρίων για τα επόμενα 40 χρόνια. 
 
Η ανάπτυξη των υπεράκτιων πάρκων βαθέων υδάτων έχει και έμμεσες οικονομικές επιπτώσεις, μεταξύ των οποίων την τροποποίηση θαλάσσιων οδών και τον αποκλεισμό θαλάσσιων περιοχών από την εμπορική ναυτιλία. Θα χρειαστούν νέοι σχετικοί σχεδιασμοί, σηματοδοτήσεις κ.λπ.
5. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΟΨΕΙΣ
Τις δυνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υπεράκτιων αιολικών πάρκων διερευνούν τόσο διάφορα ερευνητικά ινστιτούτα όσο και μεγάλες εταιρείες ενέργειας. 

Ειδικότερο πεδίο ερευνών είναι μια θαλάσσια περιοχή 4300 τετρ. χλμ. στη Βόρεια Θάλασσα όπου μελετώνται οι επιπτώσεις των υπεράκτιων αιολικών πάρκων στα οικοσυστήματα, πιθανοί τρόποι αντιμετώπισης αλλά και τρόποι μείωσης του κόστους παραγωγής της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας. Τη βάση των δεδομένων που θα συγκεντρωθούν μετά την ολοκλήρωση της επταετούς έρευνας θα αναλάβει μια εξειδικευμένη εταιρεία, ενώ πρόσβαση σε αυτή θα έχουν κρατικές Υπηρεσίες Θαλάσσιας Ναυσιπλοΐας και Υδρογραφίας, καθώς επίσης και άλλες εταιρίες που σχεδιάζουν την κατασκευή υπεράκτιων αιολικών πάρκων.

Κύρια ένσταση οικολογικών οργανώσεων για τα υπεράκτια αιολικά πάρκα είναι ότι ο θόρυβος που διαδίδεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας μπορεί να έχει σημαντικές επιπτώσεις, κυρίως στα θαλάσσια θηλαστικά. Από την άλλη, υπάρχουν σημαντικές θετικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω αποφυγής επιβαρύνσεων στο περιβάλλον από την παραγωγή ενέργειας με άλλες μεθόδους. Μεταξύ άλλων, η μη εκπομπή αερίων θερμοκηπίου, τοξικών ρύπων και θερμικής ρύπανσης και η μη κατανάλωση νερού. Δεδομένου ότι η μεγάλης κλίμακας χρήση νερού για ψύξη των θερμικών εργοστασίων παραγωγής ενέργειας προκαλεί σοβαρά προβλήματα σε άνυδρες περιοχές και σε υδατικά οικοσυστήματα, η αποφυγή κατανάλωσης νερού είναι ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα. Μια άλλη δυνητική θετική επίπτωση είναι η χρήση των θεμελίων και των εξαρτημάτων αγκύρωσης από θαλάσσιους οργανισμούς. Πράγματι, υπό ορισμένες προϋποθέσεις μπορούν να γίνουν τεχνητοί βιότοποι και να συντελέσουν στην αύξηση των πληθυσμών της θαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας, ιδιαίτερα των ψαριών.
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Το ελληνικό αιολικό δυναμικό είναι υψηλό. Ειδικότερα, σε κάποιες περιοχές των ελληνικών θαλασσών, το τοπικό δυναμικό είναι από τα υψηλότερα της Ευρώπης. Η διείσδυση των ΑΠΕ στο ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα ακολούθησε μέχρι το 2010 αργούς ρυθμούς ανάπτυξης, σε πλήρη αναντιστοιχία με το διαθέσιμο δυναμικό της χώρας, αλλά και με το ιδιαίτερα υψηλό επενδυτικό ενδιαφέρον που είχε εκδηλωθεί ήδη από τα πρώτα βήματα απελευθέρωσης της αγοράς το 2000. Η Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) εκτιμά ότι το ελληνικό ηλεκτρικό σύστημα θα μπορούσε να απορροφήσει τουλάχιστον 5500 MW αιολικής ισχύος χωρίς προβλήματα αξιοπιστίας και σταθερότητας. Αυτή η ικανότητα θα μπορούσε να αυξηθεί στα 6000-6200 MW αν συνυπολογιστούν οι ανεμογεννήτριες σε μη διασυνδεδεμένα νησιά. Εκτιμάται επίσης ότι περίπου 1.5 GW υπεράκτιας αιολικής ισχύος είναι πιθανό να εγκατασταθούν μέχρι το 2020. Η συνολική εγκατεστημένη αιολική ισχύς ήταν το 2009 1063 MW. Στη διάρκεια της δεκαετίας 2000-2010, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς όλων των τεχνολογιών ΑΠΕ αυξήθηκε από τα 278 MW στα 1734 MW, δηλαδή με μέσο ρυθμό 150 MW ανά έτος, κυρίως λόγω των αιολικών πάρκων. Στα μέσα του 2014, η ισχύς των ΑΠΕ πλην μεγάλων υδροηλεκτρικών εκτιμάται περί τα 4300 MW (συμπεριλαμβάνονται τα 200 MW των μικρών υδροηλεκτρικών, δεν περιλαμβάνονται τα μη διασυνδεδεμένα νησιά), με τα φωτοβολταϊκά να αντιστοιχούν σε πάνω από τη μισή. Πάντως, η πρόσφατη υπερβολική ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών δημιούργησε μια οικονομική φούσκα, λόγω πολύ υψηλού κόστους ηλεκτροπαραγωγής. Τα μεγάλα υδροηλεκτρικά φθάνουν σήμερα τα 3200 MW περίπου. Η παραγωγή το 2013 από μεγάλα υδροηλεκτρικά έφθασε το 11%, από φωτοβολταϊκά το 8%, από λοιπές ΑΠΕ το 7%. Η συμμετοχή των ΑΠΕ στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση ήταν 6.9% το 2005 και εκτιμάται ότι το 2020 θα υπερβαίνει τη σχετική απαίτηση των ευρωπαϊκών πολιτικών. 

Στη Μεσόγειο τα δεδομένα μέτρησης του υπεράκτιου ανέμου συλλέγονται κυρίως από τις ακτές και τα νησιά και είναι λιγότερο πλήρη και ακριβή σε σχέση με τις βόρειες θάλασσες. Τα δεδομένα προέρχονται κυρίως από μετρήσεις της περιόδου 1995-2004 και συνιστούν προς το παρόν την καλύτερη διαθέσιμη ανεμολογική πληροφορία. Χρειάζονται όμως συμπληρώσεις, π.χ. ως προς το πώς επιδρούν οι πραγματικές φυσικές συνθήκες και διεργασίες. Η έλλειψη ακρίβειας λόγω ορογραφίας και χαμηλής χωρικής ανάλυσης έχει μεγαλύτερη σημασία στις παράκτιες περιοχές. Το υπεράκτιο αιολικό δυναμικό του ελληνικού χώρου φαίνεται πολύ υψηλό αλλά υπάρχουν πολλές δυσκολίες που συνδέονται με το βάθος των νερών, τις χρονοβόρες, γραφεικρατικές και αβέβαιες διαδικασίες αδειοδότησης και την αναγκαία κατασκευή ηλεκτρικού δικτύου που να μπορεί να μεταφέρει την παραγόμενη ενέργεια. Τεχνικά προβλήματα υπάρχουν σε κάποιες περιπτώσεις όπου το βάθος της θάλασσας ξεπερνά τα 35 m, ενώ τα μη τεχνικά προβλήματα συνδέονται με τοπικές αντιδράσεις από κοινότητες κατοίκων, οπτική όχληση, ανησυχίες για παρεμπόδιση της τουριστικής ανάπτυξης, αντιρρήσεις από αρχαιολογικές υπηρεσίες ή από υπηρεσίες προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος, στρατιωτικές χρήσεις κ.λπ.
Τα κριτήρια χωροθέτησης ανεμογεννητριών που ορίστηκαν το 2008 με το Ειδικό Χωροταξικό ΑΠΕ είναι αμφίβολης ποιότητας. Θέτουν περιορισμούς στην εγκατάσταση υπεράκτιων αιολικών πάρκων με βάση κάποιες προδιαγραφές για τις αποστάσεις από άλλες δραστηριότητες και την οπτική όχληση από τη θέα των ανεμογεννητριών. Μέχρι τώρα έχουν γίνει σχέδια για υπεράκτια αιολικά πάρκα ρηχών νερών (θεμελιωμένα στο βυθό) με συνολική ισχύ 2681 ΜW στις περιοχές: Αλεξανδρούπολη, Πόρτο Λάγος, Λήμνος, Αντίρριο, Οθωνοί, Διαπόντια νησιά, Πεταλιοί, Κύμη, Ναύπακτος. Ειδικότερα, η σχεδιαζόμενη μεγάλη υπεράκτια εγκατάσταση βόρεια της Λήμνου, ισχύος περίπου 500 MW, περιλαμβάνει 81 ανεμογεννήτριες και έχει προβλεπόμενο κόστος 2 δισεκατομμυρίων Ευρώ. Δεν είναι γνωστές εκτιμήσεις για την συνολική ισχύ μελλοντικών πλωτών πάρκων στις ελληνικές θάλασσες, αλλά πιθανότατα θα είναι πολλαπλάσια της συνολικής ισχύος των ήδη μελετημένων 12 θέσεων υπεράκτιων αιολικών πάρκων ρηχών νερών που αντιστοιχούν σε περίπου 5 GW. Σύμφωνα με στοιχεία της ΡΑΕ, το 2014 υπάρχουν σε ώριμο ή πολύ ώριμο στάδιο αδειοδότησης, αιολικά έργα συνολικής ισχύος  6610 MW. Σύμφωνα με την ΕΛΕΤΑΕΝ, τα έργα αυτά αντιστοιχούν σε συνολική επένδυση πάνω από 10 δις Ευρώ και θα μπορούσαν να σηματοδοτήσουν μια νέα φάση πράσινης ανάπτυξης με τη δημιουργία μεγάλου αριθμού θέσεων εργασίας. Πρόκειται κατά κανόνα για μεγάλα έργα, πολλά από τα οποία αφορούν και διασυνδέσεις νησιωτικών συμπλεγμάτων με το ηπειρωτικό σύστημα.
Στα νησιά η παραγωγή ηλεκτρισμού μέχρι σήμερα γίνεται κυρίως με πετρελαϊκούς σταθμούς, κατάσταση που αναμένεται να αλλάξει όταν ολοκληρωθούν οι διασυνδέσεις των Κυκλάδων και της Κρήτης με το ηπειρωτικό σύστημα, οι οποίες θα δώσουν περαιτέρω δυνατότητες αξιοποίησης του μεγάλου τοπικού δυναμικού ΑΠΕ και ιδιαίτερα του υπεράκτιου δυναμικού. Κατά την επόμενη δεκαετία οι διασυνδέσεις μπορούν να επεκταθούν ώστε να καλύψουν το σύνολο των νησιών του Αιγαίου καθώς και σημαντικό αριθμό υπεράκτιων αιολικών πάρκων που θα μπορούσαν να αναπτυχθούν.

Ο εθνικός στόχος (2011) συμμετοχής των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση ενέργειας το 2020 είναι 20%, πράγμα που εξειδικεύεται σε 40% συμμετοχή των ΑΠΕ στην ηλεκτροπαραγωγή. Προβλέπεται ότι θα καλυφθεί περίπου με την ανάπτυξη 13300 MW από ΑΠΕ, όπου θα συμμετέχει το σύνολο των τεχνολογιών, τα αιολικά πάρκα με 7500 MW, τα υδροηλεκτρικά με 3000 MW και τα ηλιακά με 2500 MW. Παράλληλα, προβλέπεται θέρμανση και ψύξη με την ανάπτυξη αντλιών θερμότητας, θερμικών ηλιακών συστημάτων αλλά και εφαρμογών βιομάζας. Ο αρχικός στόχος για το 2050 είναι οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου να παρουσιάσουν μείωση 60%-70% σε σχέση με το 2005, ενώ ταυτόχρονα η ηλεκτροπαραγωγή να βασιστεί όσο είναι τεχνικά δυνατόν (στοχεύοντας κοντά στο 100%) στις ΑΠΕ. Παράλληλα, επιδιώκεται σταθεροποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης με μέτρα εξοικονόμησης ενέργειας. Αναμένεται όμως σημαντική αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας λόγω εξηλεκτρισμού των μεταφορών σε μεγάλο βαθμό και μεγαλύτερης χρήσης αντλιών θερμότητας στον οικιακό και στον τριτογενή τομέα. Η ανοδική πορεία του κόστους ηλεκτροπαραγωγής αναμένεται ότι θα συνεχισθεί μέχρι το 2030. Αντίθετα, κατά την περίοδο 2030-2050 θα ακολουθήσει πτωτική πορεία, λόγω της μείωσης του κόστους επένδυσης των ΑΠΕ και του περιορισμού της χρήσης ορυκτών καυσίμων τα οποία θα επιβαρύνονται με σημαντικά κόστη εκπομπών. Η ικανότητα των διεθνών διασυνδέσεων θα είναι αναγκαίο να αυξηθεί σημαντικά,  ιδιαίτερα στο βαθμό που θα υλοποιηθούν ειδικά προγράμματα ανάπτυξης ΑΠΕ με εξαγωγικό χαρακτήρα. Η διασύνδεση με την υπόλοιπη Ευρώπη, σε συνδυασμό με εγχώριες μονάδες αποθήκευσης (π.χ. είναι εφικτή η κατασκευή 3-4 GW υδροηλεκτρικών αντλησιοταμίευσης) και, πιθανώς, με χρήση των υπόλοιπων τεχνολογιών που αναπτύσσονται, θα επιτρέπει την αναγκαία δυνατότητα αποθήκευσης της ενέργειας. 
Η προσέλκυση και μόχλευση ιδιωτικών επενδυτικών κεφαλαίων, για την υλοποίηση των προβλεπόμενων από τον ενεργειακό σχεδιασμό τεχνολογικών αλλαγών στο ελληνικό ενεργειακό σύστημα, αποτελεί ιδιαίτερα σημαντική ευκαιρία εγχώριας οικονομικής ανάπτυξης σε διάφορους κλάδους οικονομικής δραστηριότητας (π.χ. ενεργειακός, κατασκευαστικός, εμπορικός κλάδος κ.λπ). Η ανάπτυξη μεγάλης βιομηχανικής δραστηριότητας, ειδικά στην υπεράκτια αιολική ενέργεια, αποτελεί ίσως μια από τις προσφορότερες ευκαιρίες για την ανάπτυξη εύρωστης παραγωγικής και εξαγωγικής υποδομής στη χώρα, κυρίως στον τομέα παραγωγής ηλεκτρισμού αλλά, ενδεχομένως, και σε διάφορους τομείς μεταποίησης. Η αξιοποίηση π.χ. υπαρχουσών ναυπηγικών εγκαταστάσεων είναι μια δυνατότητα. Η επιδείνωση της οικονομίας είχε ως αποτέλεσμα την αντίστοιχη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και της ζήτησης ηλεκτρισμού. Ένα έμμεσο αποτέλεσμα είναι η μείωση σε απόλυτα μεγέθη της αναγκαίας ισχύος των ΑΠΕ για την επίτευξη του στόχου 20-20-20. Οι δυσμενείς εξελίξεις της πρόσφατης περιόδου όμως δεν επηρεάζουν τις γενικότερες τάσεις και τα αναμενόμενα αποτελέσματα στο μεσομακροχρόνιο ορίζοντα του 2030-2050, εφόσον οι εκτιμήσεις για την πορεία της οικονομίας στην επόμενη δεκαετία επαληθευθούν σε ό,τι αφορά τη διάρκεια ή το βάθος της ύφεσης και την επακόλουθη ανάπτυξη. Προφανώς, το ενδεχόμενο ανάπτυξης της υπεράκτιας αιολικής ενέργειας επιβάλλει να γίνουν γρήγορες, ουσιαστικές και αποτελεσματικές οι διαδικασίες αδειοδότησης, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος υλοποίησης των σχεδίων. Για να αντιμετωπιστεί το μέγεθος των υπεράκτιων δραστηριοτήτων, ιδιαίτερα των βαθέων υδάτων, είναι απαραίτητο να ενισχυθούν, να απλοποιηθούν και να εξειδικευτούν οι αδειοδοτούσες υπηρεσίες.  
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