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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

Η ηλεκτρική πρόωση στα πολεµικά πλοία είναι µια εναλλακτική πρόταση πρόωσης µε  

αποδεδειγµένα πλεονεκτήµατα και  υψηλές δυνατότητες. Απαντάται δε σήµερα  σε πολλούς 

τύπους σκαφών, συµβατικών και πολεµικών, και αξιολογείται ως επιλογή σε πολλά 

προγράµµατα ναυπήγησης νέων µονάδων.  

Πολλά κράτη δαπανούν αρκετά χρήµατα 

για την διεξαγωγή ερευνών προς αυτή την 

κατεύθυνση και πρόσφατες µελέτες και 

συµπεράσµατα διεθνών επιστηµονικών 

συνεδρίων καταδεικνύουν την ηλεκτρική 

πρόωση ως µια πολλά υποσχόµενη λύση 

πρόωσης πολεµικών πλοίων, που , προς το 

παρόν, βρίσκεται στην αρχή. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι στο τελευταίο συνέδριο που διεξήχθη το 2004 στο 

Λονδίνο, συµµετείχαν πάνω από 27 κράτη µε ερευνητικό και στρατιωτικό προσωπικό, ενώ 

ήδη επιχειρούν στον παγκόσµιο θαλάσσιο χάρτη πολλά πλοία, εµπορικά και πολεµικά,  

πλήρως εξηλεκτρισµένα . 

Το τελευταίο διάστηµα, εκτός από τις ναυπηγήσεις πλήρως εξηλεκτρισµένων 

πολεµικών πλοίων σε κάποια κράτη, µεγάλος όµιλος Ελληνικών Ναυπηγείων σε συνεργασία 

µε τους αρµόδιους φορείς της πολιτείας, µελετούν τις προϋποθέσεις κατασκευής πολεµικού 

πλοίου, µεσαίου εκτοπίσµατος, πλήρως εξηλεκτρισµένου, από ελληνικά χέρια και τα 

µηνύµατα είναι προς το παρόν ενθαρρυντικά. 

Στην παρούσα, γίνεται µια τεχνική περιγραφή χαρακτηριστικών εγκαταστάσεων 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και των παρελκοµένων αυτής,  προκειµένου να γνωρίσει ο 

αναγνώστης τους τύπους και τα χαρακτηριστικά κάθε µηχανήµατος που υποστηρίζει το 

πλήρως εξηλεκτρισµένο  σκάφος. Πρόσθετη δε σηµασία δίδεται στους µετατροπείς 

συχνότητας (frequency converters), ο τύπος των οποίων είναι το σηµαντικότερο 

χαρακτηριστικό γνώρισµα των εγκαταστάσεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, 

γίνεται µια αναφορά στο θέµα της Οικονοµικό-Τεχνικής Προσιτότητας στις κατασκευές των 
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πολεµικών πλοίων και αναλύονται οι τρόποι µε τους οποίους µπορεί  ένας στόλος πολεµικών 

πλοίων να γίνει περισσότερο προσιτός οικονοµοτεχνικά. 

Η ηλεκτρική πρόωση έχει διάφορα πλεονεκτήµατα, µε την εκµετάλλευση των οποίων 

τα πολεµικά πλοία µπορούν να καταστούν  αποτελεσµατικότερα στις ανατιθέµενες αποστολές 

τους. Εάν  αυτά τα χαρακτηριστικά ληφθούν υπόψη, τότε η ηλεκτρική πρόωση, παρά τα 

µειονεκτήµατά της, όπως οι υψηλές ηλεκτρικές απώλειες και σε µερικές περιπτώσεις το 

υψηλό κόστος κτήσης, είναι σχεδόν ισότιµη ή ακόµα και καλύτερη επιλογή πρόωσης από τις 

αντίστοιχες συµβατικές εναλλακτικές λύσεις. Σε πολεµικά πλοία, οι έννοιες αυτές 

αντικαθίστανται από τη γενικότερη έννοια του έργου και της απόδοσης µιας και δίδεται 

µερικώς έµφαση στο οικονοµικό µέρος της κάθε εφαρµογής.  

Εκτός από το οικονοµικό µέρος της σύγκρισης µεταξύ διάφορων επιλογών πρόωσης, η 

ηλεκτρική πρόωση προσφέρει µερικές δυνατότητες, οι οποίες δεν µπορούν να µεταφραστούν 

ποσοτικά άµεσα αλλά είναι πολύ σηµαντικές στη λειτουργία του πλήρως εξηλεκτρισµένου 

πολεµικού πλοίου. Η εφεδρεία (redundancy) και η διαθεσιµότητα, η ευκολία του ελέγχου και 

οι εξαιρετικές ελικτικές  ικανότητες , καθώς επίσης και η ευκολότερη συντήρηση είναι 

θέµατα, τα οποία οι χειριστές και οι πλοιοκτήτες, δηλαδή τα πολεµικά ναυτικά διαφόρων 

κρατών, πρέπει να εξετάσουν, ακόµα κι αν η ηλεκτρική πρόωση τείνει  να είναι ελαφρώς 

ακριβότερη στην εφαρµογή της από τις αντίστοιχες συµβατικές µορφές πρόωσης. 
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ΜΕΡΟΣ 1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα τελευταία χρόνια, µε την σχεδίαση και την κατασκευή περισσότερο αξιόπιστων 

και αποδοτικότερων µετατροπέων συχνότητας (frequency converters), όλα τα συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας, έχουν προχωρήσει µε αξιοσηµείωτα βήµατα εµπρός 

στη ναυπηγική βιοµηχανία. Σήµερα η ηλεκτρική πρόωση είναι µια τυποποιηµένη λύση σε 

πολλούς τύπους εµπορικών πλοίων, όπως τα κρουαζιερόπλοια, ενώ µπορεί επίσης να 

αποτελέσει την επιλογή συστήµατος πρόωσης τόσο σε   πολεµικά πλοία επιφάνειας όσο 

και σε εν γένει ειδικών αποστολών πλοία. Είναι επίσης µια εναλλακτική λύση, η οποία 

συµπεριλαµβάνεται σε όλο και περισσότερες συγκριτικές µελέτες συστηµάτων πρόωσης, 

διαφόρων τύπων πλοίων.  

Εντούτοις, πολλοί µελετητές και κατασκευαστές στη ναυπηγική βιοµηχανία, αν 

και γνωρίζουν τις αρχές, τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες της ηλεκτροπρόωσης, 

συνήθως απορρίπτουν ασυζητητί αυτή την εναλλακτική µορφή πρόωσης, χωρίς 

συστηµατική µελέτη. 

 Στο  δεύτερο µέρος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, γίνεται µια 

προσπάθεια  εξήγησης της έννοιας της ηλεκτρικής πρόωσης και  παρουσιάζονται µερικές 

εφαρµογές της. Οι εγκαταστάσεις  παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούνται από 

πολλά συστατικά µέρη όπως τις κύριες µηχανές, τις γεννήτριες, τους κινητήρες, τους 

µετατροπείς συχνότητας, τους κύριους πίνακες διανοµής ισχύος και τον εν γένει 

δευτερεύοντα εξοπλισµό, για καθέναν από τους οποίους, δίδεται παρακάτω η τεχνική τους 

περιγραφή . Συγκεκριµένα, προσοχή δίνεται στους τύπους και τις αρχές των µετατροπέων 

συχνότητας, η επιλογή των οποίων είναι το κύριο χαρακτηριστικό των εγκαταστάσεων 

παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας. 

Επίσης παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των κυρίων µηχανών που 

χρησιµοποιούνται σήµερα στις πλήρως εξηλεκτρισµένες εφαρµογές, ενώ δίνεται επίσης 

µια συνοπτική τεχνική περιγραφή των σύγχρονων γεννητριών µέσης τάσης. Επιπλέον, 

περιγράφονται οι τύποι κινητήρων, που χρησιµοποιούνται συχνά σε τέτοιες εγκαταστάσεις 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, αναφέρονται  µερικά χαρακτηριστικά του 

κύριου πίνακα διανοµής ισχύος καθώς επίσης και οι τύποι  των καλωδίων, των φίλτρων 

και του λοιπού δευτερεύοντος εξοπλισµού.  
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Σήµερα θεωρείται ότι η ηλεκτρική πρόωση δεν έχει επιτύχει ακόµα  να κερδίσει τη 

µερίδα της αγοράς[17]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η θαλάσσια αγορά είναι είτε 

καχύποπτη σε κάθε νέα  πρόταση είτε λαµβάνει υπόψη µόνο τα µειονεκτήµατα της 

ηλεκτρικής πρόωσης, όπως το πρόσθετο κόστος και τις υψηλές ηλεκτρικές απώλειες, 

παραβλέποντας τα σοβαρά πλεονεκτήµατά της. 

  Στο τρίτο µέρος, περιγράφεται  µια συγκριτική µελέτη όσον αφορά τον 

µηχανολογικό εξοπλισµό του συµβατικού και του πλήρως εξηλεκτρισµένου πολεµικού 

πλοίου, προκειµένου να εξαχθεί ένα αντιπροσωπευτικό αποτέλεσµα.  

Ο εφεδρεία  προωστήριας ισχύος αρχίζει να διαδραµατίζει ένα σηµαντικό ρόλο 

στην επιλογή του τύπου πρόωσης και των λοιπών µηχανηµάτων υποστήριξης. Η 

ηλεκτρική πρόωση  προσφέρει έναν υψηλό βαθµό διαθεσιµότητας, ενώ οι συµβατικές 

µορφές πρόωσης χρειάζονται  πρόσθετο κόστος επένδυσης. Επίσης, η σηµαντική 

πολυπλοκότητά της προστίθεται προκειµένου να επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο εφεδρείας 

(redundancy).  

Η ηλεκτρική πρόωση παρέχει ευελιξία στο σχεδιασµό της και έτσι είναι δυνατό να 

σχεδιαστεί ένα µικρότερο διαµέρισµα  πρόωσης. Αυτό είναι ένα πολύ κρίσιµο 

πλεονέκτηµα των πλήρως εξηλεκτρισµένων πολεµικών σκαφών, διότι δύναται να 

ναυπηγηθεί πλοίο µε περισσότερο φόρτο πυροµαχικών και καυσίµων ή εναλλακτικά ένα 

κοντύτερο σκάφος µε την ίδια όµως ικανότητα φόρτου πυροµαχικών και καυσίµων.  

Προκειµένου να αντισταθµιστούν οι ηλεκτρικές απώλειες των εγκαταστάσεων 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ο µελετητής/σχεδιαστής, σε µερικές περιπτώσεις, 

µπορεί να βελτιστοποιήσει τη µορφή της γάστρας ή να αυξήσει την απόδοση της έλικας, 

που µειώνει την αντίσταση του σκάφους. Εντούτοις η αποδοτικότερη λύση αυτού του 

προβλήµατος είναι, φυσικά, η εγκατάσταση των pods (αζιµουθιακό προωστήριο σύστηµα 

µε µία έλικα) της εταιρείας ABB Marine. Παρόµοιο είναι και το σύστηµα Μermaid των 

εταιρειών Kamewa – Alstom και το SSP (Siemens Schottel Propulsor) της  εταιρείας 

Siemens AG.  

Επίσης, στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζονται θέµατα συντήρησης , 

όπως είναι  η δυνατότητα µείωσης των δαπανών, λόγω της ευελιξίας που προσφέρεται από 

τα µηχανήµατα ηλεκτροπρόωσης. 

Η εξαιρετική ελικτική ικανότητα που παρέχει στο πλοίο η ηλεκτροπρόωση, ειδικά 

όταν εγκαθίστανται τα pods, µπορεί να είναι ένας λόγος να επιτευχθεί το πρόσθετο έργο, 
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δεδοµένου ότι το πλήρως εξηλεκτρισµένο πολεµικό σκάφος χρειάζεται  λιγότερο χρόνο 

κατά τη διάρκεια της αναχώρησης ή της άφιξης από τις αποστολές τους. Επίσης ένα άλλο 

χαρακτηριστικό των πλήρως εξηλεκτρισµένων πλοίων, κρίσιµο για τα πολεµικά πλοία,  

είναι ο µειωµένος χρόνος ετοιµότητας απόπλου αυτών.   

Προκειµένου να επιτευχθεί µια ρεαλιστική οικονοµοτεχνική απόδοση στις 

κατασκευές πολεµικών πλοίων, αναπτύσσονται στο τέταρτο µέρος, στοιχεία και τρόποι 

ώστε να καταστεί ένας στόλος πολεµικός πλοίων αποδοτικότερος και 

αποτελεσµατικότερος. Ειδικότερα, παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι επαύξησης της 

οικονοµικής προσιτότητας, όσον αφορά την κατασκευή και συντήρηση του καταδροµικού 

DDG-51 του Αµερικανικού Πολεµικού Ναυτικού και µάλιστα ο αποδοτικότερος εξ αυτών 

είναι η ηλεκτροπρόωση σε συνδυασµό µε εγκατάσταση pods.    

Στο πέµπτο  µέρος παρουσιάζονται τα τελικά συµπεράσµατα της παρούσας 

µελέτης για την ηλεκτρική πρόωση σε πολεµικά πλοία, ενώ γίνεται επίσης µνεία των 

µειονεκτηµάτων της, τα οποία είναι υπό διερεύνηση.   

Στο έκτο  µέρος, αναφέρονται οι άνθρωποι, που βοήθησαν  για την ολοκλήρωση  

της παρούσας µελέτης και τέλος, στο έβδοµο  µέρος, παρατίθεται κατάλογος των 

αναφορών, που χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να υπάρξει µια σφαιρική προσέγγιση στο 

θέµα της ηλεκτροπρόωσης. 

Στα παραρτήµατα Α και Β παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα, οι βελτιώσεις στην 

οικονοµική προσιτότητα κατασκευής και η επίδραση στη µέγιστη ταχύτητα του πλοίου 

DDG-51, εκπεφρασµένες ποσοτικά, όταν εισαχθούν νέες τεχνολογίες και βελτιωµένες 

αρχιτεκτονικές, απ’ όπου φαίνονται σαφώς  τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτροπρόωσης.    
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ΜΕΡΟΣ 2 

                  ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΟ ΤΟΥ ΠΛΗΡΩΣ ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΕΝΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 

2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  

Οι εγκαταστάσεις  παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  αποτελούνται από πολλά 

µηχανήµατα, όπως φαίνεται στα σχήµατα 2.1 και 2.2. Αν και φαίνεται ότι είναι µια πολύ 

σύνθετη διάταξη, στην πραγµατικότητα είναι ένα σύστηµα υψηλής απόδοσης, το οποίο 

σήµερα δοκιµάζεται στις βιοµηχανικές, θαλάσσιες και άλλες συγγενείς εφαρµογές. 

 

Σχήµα 2.1 :  ∆ιάγραµµα  διάταξης συστήµατος ηλεκτροπρόωσης  

 

Σχήµα 2.2:   Χαρακτηριστική   διάταξη συστήµατος ηλεκτροπρόωσης 

Propulsion 

Motor 
Motor 

Drive 

Power 
Conversion

Module 

Ship 
Service 

Power 

Main Power 

Distribution 

Generator 
Prime 

Mover 



 

- 12 - 
 

Σε όλα τα πλοία, πολεµικά και εµπορικά , η απαιτούµενη ισχύς παράγεται από τα 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (µηχανή και γεννήτρια). Πολύ συχνά σε πολεµικά πλοία ως 

µηχανή υφίσταται είτε  µηχανή diesel   είτε αεροστρόβιλος , µε εξαίρεση τα υποβρύχια 

όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι κυψέλες καυσίµων ή η πυρηνική ενέργεια. 

 

Σχήµα 2.3: Συγκριτικό διάγραµµα β.α συναρτήσει ισχύος 

  Οι γεννήτριες είναι σύγχρονες µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος, καθεµία εκ 

των οποίων είναι σε θέση να καλύψει µεγάλο ποσοστό του µέγιστου φορτίου. Οι 

γεννήτριες παράγουν  τριφασική ισχύ  σταθερής συχνότητας (50Hz   ή 60Hz). Οι 

γεννήτριες  είναι  χαµηλής τάσης (110/440V) ή µέσης-τάσης (3/3.3/6.6kVolts), ενώ 

υφίστανται και γεννήτριες από µερικά kVA  µέχρι  20MVA και περισσότερο. 

Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται από τις γεννήτριες, µεταφέρεται µέσω των 

καλωδίων στον κύριο πίνακα διανοµής ισχύος, ο οποίος είναι κατά κύριο λόγο υπεύθυνος 

για τη διανοµή της διαθέσιµης ισχύς σε κάθε ενιαίο φορτίο. Ο κύριος πίνακας διανοµής 

ισχύος είναι επίσης εξοπλισµένος µε συστήµατα διαχείρισης της ισχύος, για τον έλεγχο 

και την προστασία γεννητριών καθώς επίσης και για την  ισοκατανοµή των φορτίων στα 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη.  
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Όλα τα  ηλεκτρικά φορτία που υπάρχουν σε ένα πολεµικό σκάφος (σχήµα 2.4),  

ικανοποιούνται από τον ζυγό σύνδεσης (µπάρα) του κύριου πίνακα διανοµής ισχύος, µετά 

από ένα, κατάλληλο για κάθε περίπτωση, µετασχηµατισµό του ρεύµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4: Χαρακτηριστικά ηλεκτρικά φορτία(AC single phase,3_phase(delta- wye) -DC ) 

 

Το κύριο φορτίο ενός πλήρως εξηλεκτρισµένου σκάφους προέρχεται από την 

απαίτηση ισχύος των µηχανών πρόωσης, οι οποίες στρέφουν συνήθως µια έλικα σταθερού 

βήµατος. Ο ακριβής έλεγχος της ταχύτητας της µηχανής είναι ουσιαστικός για αυτές τις 

εφαρµογές και ολοκληρώνεται τέλεια από τους µετατροπείς συχνότητας, ο τύπος των 

οποίων είναι ένα τυπικό χαρακτηριστικό της διάταξης. Οι τύποι των µετατροπέων 

συχνότητας παρουσιάζονται εκτενώς παρακάτω. Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει επίσης η 

ανάγκη  µετασχηµατισµού των µετατροπέων προκειµένου να συµπίπτει η τάση 

παραγωγής του δικτύου µε την τάση τροφοδότησης των µετατροπέων συχνότητας.  

Όσον αφορά στα φορτία ενδιαίτησης ενός πολεµικού πλοίου, τουλάχιστον δύο 

µετασχηµατιστές είναι εγκατεστηµένοι προκειµένου να  µετασχηµατίσουν  την τάση (από 

6.6kV  ή  3.3kV/ 450V/110V) τροφοδοτώντας τις µπάρες χαµηλής τάσης. 

Τέλος, τα φίλτρα χρησιµοποιούνται επίσης προκειµένου να βελτιώσουν την 

ποιότητα της εξαγόµενης ισχύος, εξαλείφοντας την τρέχουσα αρµονική παραµόρφωση του 

ρεύµατος[22].  
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2.2  Κινητήριες Μηχανές  

2.2.1 Μηχανές diesel 

Οι µεσόστροφες µηχανές Diesel,   έχοντας κυρίως σχετικά υψηλότερη απόδοση µε 

ειδική κατανάλωση καυσίµου (sfc: specific fuel oil consumption) περίπου 185 gr/KWh και 

αποδεδειγµένη αξιοπιστία, συναντώνται συχνότερα  σε τέτοιου είδους εφαρµογές. Στο 

σχήµα 2.5 παρατίθεται το συγκριτικό διάγραµµα όσον αφορά την ειδική κατανάλωση 

καυσίµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5: Συγκριτικό διάγραµµα ειδικής κατανάλωσης καυσίµου 

 

Το ευρύ φάσµα µηχανών diesel που προσφέρεται από τους διάφορους 

κατασκευαστικούς οίκους, είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που δίνει τη δυνατότητα 

στο σχεδιαστή να επιλέξει τον καλύτερο δυνατό συνδυασµό. Ένα  άλλο σοβαρό 

πλεονέκτηµα των µηχανών Diesel, είναι η δυνατότητά τους να χρησιµοποιούν χαµηλής 

ποιότητας καύσιµο, κάτι το οποίο µειώνει σηµαντικά τα λειτουργικά έξοδα. Βέβαια κάτι 

τέτοιο δεν συµβαίνει στην περίπτωση πολεµικού πλοίου, επειδή ακριβώς η αλληλουχία  

χειρισµών κατά τη διάρκεια πολεµικών επιχειρήσεων και οι αυξηµένες ανάγκες 

αξιοπιστίας καθιστούν απαγορευτική τη χρησιµοποίηση καυσίµου χαµηλής ποιότητας. 
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2.2.2 Αεριοστρόβιλοι 

 Στα πολεµικά πλοία, τα τελευταία έτη, η χρήση των ναυτικών αεριοστροβίλων  

είναι ευρέως γνωστή, παρά τη µικρή απόδοση αυτών των µηχανών και το γεγονός ότι 

χρειάζονται  υψηλής ποιότητας καύσιµα όπως το marine gas oil  (mgo)   ή το marine 

diesel oil (mdo).  

 

 

Σχήµα 2.6: Αεριοστρόβιλος Rolls Royce MT-30 

Εντούτοις οι  αεριοστρόβιλοι προσφέρουν µερικά πλεονεκτήµατα, που τους 

καθιστούν εφαρµόσιµους στις περιπτώσεις όπου ορισµένες απαιτήσεις πρέπει να 

καλυφθούν. Παραδείγµατος χάριν και συγκρίνοντας τα µεγέθη του πίνακα 2.1,βλέπουµε 
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ότι στις εφαρµογές όπου η συνολική απαίτηση ισχύος είναι πολύ υψηλή, το συµπαγές 

µέγεθος των αεριοστροβίλων καθώς επίσης και η µεγάλη πυκνότητα ισχύος τους δίνουν 

προτεραιότητα. Ο µικρότερος όγκος που προκύπτει,  επιτρέπει είτε ένα µικρότερο σκάφος, 

είτε περισσότερη ικανότητα µεταφοράς φορτίου για το ίδιο µέγεθος σκάφους, δηλαδή 

στην περίπτωση πολεµικών πλοίων η αύξηση του διατιθέµενου όγκου επιτρέπει την 

αύξηση οπλικών συστηµάτων, δηλαδή αύξηση της ισχύος πυρός.  

Επιπλέον οι αεριοστρόβιλοι χρειάζονται τα λιγότερα  βοηθητικά µηχανήµατα  και 

προσφέρουν µια απλούστερη διάταξη, που επιτρέπει τη µείωση του πληρώµατος, τη 

χαµηλότερη εν πλώ συντήρηση και την υψηλότερη διαθεσιµότητα του σκάφους για την 

υπηρεσία.  

Πίνακας 2.1:Σύγκριση διαστάσεων και βάρους µεσόστροφων µηχανών Diesel και 

αεριοστροβίλων 

Μέγεθος Μονάδες Μεσόστροφος Diesel Αεριοστρόβιλος 

Ισχύς 

Μήκος 

Πλάτος 

Ύψος 

Όγκος 

Βάρος 

MW 

m 

m 

m 

c.m 

ton 

4,00 

8,50 

2,75 

4,40 

102,75 

90,00 

4,00 

5,56 

2,12 

2,62 

30,88 

14,06 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των αεριοστροβίλων είναι η χαµηλή εκποµπή ΝΟx 

γεγονός που τους δίνει  ένα σοβαρό πλεονέκτηµα έναντι των µηχανών Diesel,δεδοµένου 

ότι οι σχετικοί κανονισµοί σχετικά µε τις εκποµπές ΝΟx γίνονται όλο και πιο αυστηροί. 

Επιπλέον, λόγω της χαµηλής περιεκτικότητας  των καυσίµων σε θείο, οι εκποµπές σε SOx 

θεωρούνται αµελητέες. 
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Μια ενδιαφέρουσα ανάπτυξη, που βελτιώνει την ειδική κατανάλωση  καυσίµου, 

είναι ο κύκλος ICR  ( Intercooled  Compressor and Recuperator -σχήµα 2.7). Το ψυγείο 

αέρα (Intercooler)   ψύχει τον αέρα, που εισάγεται στον συµπιεστή υψηλής πίεσης και έτσι 

µειώνεται το ποσό ενέργειας που απαιτείται για τη συµπίεση του αέρα. Ο ανακοµιστής 

θερµότητας (Recuperator) προθερµαίνει τον αέρα καύσης µε την ανάκτηση της ενέργειας 

καυσαερίων από την εξαγωγή καυσαερίων , βελτιώνοντας την αποδοτικότητα κύκλου και 

τη µείωση της  ειδικής κατανάλωσης καυσίµων (Σχήµα  2.8). Η περαιτέρω µείωση  ισχύος 

επιτυγχάνεται  µε τη χρήση µεταβλητών ακροφυσίων στο στρόβιλο ισχύος. 

 

Σχήµα  2.7 :   Κύκλος µε intercooler και Recuperator 

  
 (MW) 

Σχήµα  2.8 :  Σύγκριση  ICR µε απλό κύκλο αεριοστροβίλου 



 

- 18 - 
 

 
 
2.2.3 Συνδυασµένοι κύκλοι  

 

Όλες οι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής  ενέργειας έχουν το κύριο 

χαρακτηριστικό του διαχωρισµού της παραγόµενης ισχύος από την κινητήρια µηχανή. 

Αυτό το γεγονός, δίνει την ευκαιρία στο σχεδιαστή να συνδυάσει τους διαφορετικούς 

τύπους µηχανών, που παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια  (µηχανές   diesel, 

αεριοστρόβιλοι, ατµοστρόβιλοι, κυψέλες καυσίµων, ακόµη και µπαταρίες), χωρίς 

προσθήκη της πολυπλοκότητας.. Οι συνδυασµένες εγκαταστάσεις  παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, η σηµαντικότερη εκ των οποίων παρουσιάζεται παρακάτω, έχουν τη 

δυνατότητα να εκµεταλλεύονται τα πλεονεκτήµατα κάθε µηχανής µε τον αποδοτικότερο 

τρόπο.  

Στα συµβατικά συστήµατα προώσεως, όπου οι µηχανές στρέφουν τον έλικα  είτε 

άµεσα είτε µέσω του µειωτήρα στροφών, αν συµπεριληφθούν οι συνδυασµένοι κύκλοι, 

είναι περίπλοκες και πολύ ακριβές λύσεις (πάρα πολλές µηχανές στο πρυµναίο τµήµα του 

σκάφους). Παραδείγµατα αποτελούν οι ακόλουθοι συνδυασµοί: 

COGAG : COmbined Gas turbine and Gas Turbine Machinery 

COGOG : COmbined Gas turbine or Gas Turbine Machinery 

CODAG : COmbined Diesel  and Gas Turbine Machinery 

CODOG : COmbined Diesel Electric or Gas Turbine Machinery 

COSAG : COmbined Steam  and Gas Turbine Machinery 

COGAS : COmbined Gas turbine and Steam Machinery 

CONAG : COmbined Nuclear  and Gas Turbine Machinery 

COGES : COmbined Gas and Steam Turbine Electric Machinery 

CODLAG : COmbined Diesel Electric and Gas Turbine Machinery 

Ο τελευταίος συνδυασµός εκµεταλλεύεται  τις µεσόστροφες µηχανές diesel και 

τους αεριοστροβίλους. Είναι κατάλληλος για σκάφη µε  υψηλές ανάγκες ισχύος  τόσο για 

την ισχύ  πρόωσης όσο και για τα  φορτία ενδιαίτησης. Στις περισσότερες  εφαρµογές, 

υπάρχουν τουλάχιστον δύο µηχανές diesel, οι οποίες χρησιµοποιούνται όσο το δυνατόν 

περισσότερο και ένας αεριοστρόβιλος , ο οποίος λειτουργεί κυρίως συµπληρωµατικά, 

όταν υπερβαίνει η απαίτηση σε ισχύ τη διαθέσιµη ισχύ από τις µηχανές diesel. Ο  

αεριοστρόβιλος µπορεί επίσης να λειτουργήσει  όταν υπάρχει ουσιαστική ανάγκη για 
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περιορισµό των εκπεµπόµενων καυσαερίων, όταν επί παραδείγµατι ένα πολεµικό πλοίο 

επιχειρεί και θέλει να έχει χαµηλή θερµική υπογραφή . Οι µηχανές Diesel και ο 

αεριοστρόβιλος στρέφουν τις γεννήτριες για να παραχθεί η ηλεκτρική ενέργεια. Το 

σύστηµα CODLAG προσφέρει ένα συνδυασµό  χαµηλού βάρους και αυξηµένου 

διατιθέµενου χώρου  για  υψηλή ισχύ και οικονοµία. Αποτελεί το σύστηµα πρόωσης για 

τα Βρετανικά καταδροµικά (UK Royal Navy’s Type 45 Destroyer). 

Στις στροβιλοηλεκτρικές εγκαταστάσεις συµπαραγωγής ενέργειας (COGES), οι 

λέβητες διατηρούν σταθερή θερµοκρασία και απαιτούν για να λειτουργήσουν τα 

καυσαέρια των αεριοστροβίλων. Ο παραχθείς υπέρθερµος ατµός ( περίπου 30 bar πίεση) 

οδηγείται στη στροβιλογεννήτρια ατµού (σχήµα 2.9). Αυτή η διαµόρφωση αλλάζει 

εντελώς τις ιδιότητες του κύκλου του απλού στροβίλου, λαµβάνοντας υπόψη ότι η 

αποδοτικότητα  αεριοστροβίλων µειώνεται στα χαµηλά φορτία, ενώ ο στρόβιλος ατµού 

ανακτά τη χαµένη ισχύ, επιστρέφοντας την στο σύστηµα.  

Επιπλέον, οι ανάγκες  θερµότητας των σκαφών λαµβάνονται άµεσα από την 

εξαγωγή ατµοστροβίλων, µειώνοντας κατά συνέπεια την ανάγκη των βοηθητικών 

λεβήτων. Σε  µεγάλα σκάφη (καταδροµικά ή  αντιτορπιλικά)  αυτό έχει σηµαντική 

επίδραση στους λέβητες, λόγω των σηµαντικών αναγκών θερµότητας  αυτών των πλοίων.  

 

 

 

Σχήµα 2.9: Μηχανολογική διάταξη COGES  
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2.3.1 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ  

Σύγχρονες γεννήτριες χαµηλής τάσης 

Οι γεννήτριες, που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροπρόωση, είναι σύγχρονες, 

χαµηλής τάσης, τριφασικές, µε αυτόµατο ρυθµιστή τάσης. 

 Η εξίσωση που περιγράφει µια χαρακτηριστική σύγχρονη γεννήτρια είναι η 

ακόλουθη: 

120

p N
f

•
=  

f, η συχνότητα της γεννήτριας, Hz 

N, η ταχύτητα του στροφέα, RPM 

p, ο αριθµός πόλων. 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί µια συχνότητα 60 Hz ή 50Hz, οι αργόστροφες µηχανές 

πρέπει να έχουν µεγάλο αριθµό πόλων. Αντίθετα οι µεσόστροφες και οι ταχύστροφες 

µηχανές χρειάζονται µικρούς αριθµούς  πόλων. Ο βαθµός απόδοσης τέτοιων γεννητριών 

κυµαίνεται από 96% σε 96,5% στο ονοµαστικό φορτίο (power factor coscp = 0.8-0.85). 

 

Σχήµα 2.10: Γεννήτρια G&M Power Plants PLC(450V-3Φ-60Hz-271KW-cos=0.80) 
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ΣΤΑΤΗΣ 

Ο στάτης αποτελείται από τους πόλους ,το τύλιγµα και το στέλεχος. Το στέλεχος 

φέρει τους πόλους του στάτη µε τα τυλίγµατά τους, το κέλυφος αερισµού για την απαγωγή 

θερµότητας, και τη βάση στήριξης. 

∆ΡΟΜΕΑΣ 

 Ο δροµέας αποτελείται από τον άξονα, που συµπεριλαµβάνει τους πόλους µε τα 

τυλίγµατά τους και το σύστηµα διέγερσής τους. Η διέγερση των τυλιγµάτων µπορεί να 

επιτευχθεί είτε µε ορειχάλκινους δακτυλίους είτε µε µόνιµους µαγνήτες.   

Το περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο αναπτύσσεται µε την εφαρµογή  συνεχούς ρεύµατος 

(DC) στα τυλίγµατα των πόλων. Η περιστροφή του άξονα προέρχεται από την µηχανή. 

Από την περιστροφή του µαγνητικού πεδίου αναπτύσσεται εναλλασσόµενη τάση στα 

τυλίγµατα του στάτη. Ο όρος "σύγχρονος" χρησιµοποιείται επειδή η συχνότητα του 

περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου της διέγερσης  είναι η ίδια µε τη συχνότητα του 

παραγόµενου εναλλασσόµενου ρεύµατος, όπως δικαιολογείται και από την εξίσωση 2.1. 

Από τη χαρακτηριστική καµπύλη τάσης εξόδου και ρεύµατος φορτίου προκύπτει ότι 

µεταβολή στο ρεύµα του φορτίου προκαλεί αντιστρόφως ανάλογη µη γραµµική µεταβολή 

της τάσης εξόδου στη γεννήτρια. Για το λόγο αυτό τοποθετείται ο αυτόµατος ρυθµιστής 

τάσης, προκειµένου να διεγείρει κατάλληλα τα τυλίγµατα του δροµέα, έτσι ώστε η τάση 

στα τυλίγµατα του στάτη να διατηρείται σε σταθερά επίπεδα, ανεξάρτητα από το ρεύµα 

του φορτίου.  

 

2.3.2 Γεννήτριες υψηλής ταχύτητας περιστροφής 
 

Πρόσφατα αναπτύχθηκαν τέτοιου είδους γεννήτριες, αυτοδιεγειρόµενες, όπου δεν 

απαιτείται εξωτερική πηγή για την διέγερση, µε ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος. Τέτοιες 

εφαρµογές υφίστανται  για τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας από αεριοστροβίλους.  

Η ταχύτητα αυτών των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών   µπορεί να φθάσει τις 18000 RPM, 

ενώ χρησιµοποιούνται στις υψηλές και στις µέσες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Η 

παραγόµενη τάση συχνότητας 600Hz,µετατρέπεται στο συνεχές  ή το εναλλασσόµενο 

ρεύµα (50Hz ή 60Hz) µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού µετατροπέα ισχύος.  

Ο λόγος για τον οποίο αυτά τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη είναι µια ελκυστική επιλογή, 

οφείλεται στη στιβαρή κατασκευή και στο σχετικά µικρό  βάρος και σχήµα τους (σχ.  
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2.11). Επιπλέον η απόδοση αυτών των γεννητριών φθάνει σε 98,5%, δηλ. περίπου 2% 

µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες σύγχρονες χαµηλής τάσης. 

 

                            3700 Kg                                                            1200 Kg                          

Σχήµα2.11 : Σύγκριση συνηθισµένης γεννήτριας  µε γεννήτρια υψηλής ταχύτητας 

2.3.3 Γεννήτριες αξόνων 

Όταν ένας άξονας γεννήτριας , συνδέεται µε µια κύρια µηχανή, η οποία οδηγεί 

µια έλικα µεταβλητού βήµατος, απαιτείται µια συνηθισµένη γεννήτρια, λόγω του ότι  οι 

στροφές της µηχανής παραµένουν σταθερές ελέγχοντας το βήµα της έλικας. Κατά 

συνέπεια, εφ' όσον η ταχύτητα της γεννήτριας είναι σταθερή, η συχνότητα και η 

παραγόµενη τάση  είναι επίσης σταθερές. Ο τύπος της εγκατάστασης αυτής είναι 

χαρακτηριστικός και απαντάται σε πολλές εφαρµογές.  

Σε µια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρµογή, η γεννήτρια  µπορεί επίσης να στρέψει 

από κινητήρα τροφοδοτούµενο µε εναλλασσόµενο ρεύµα,  που παράγεται από άλλα 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη. Αυτή η εφαρµογή απαιτεί την ύπαρξη έλικας µεταβλητού 

βήµατος, προκειµένου να υπάρξει η σταθερή ταχύτητα του άξονα.  

Προκειµένου να αποφευχθεί η εγκατάσταση µιας έλικας µεταβλητού βήµατος, 

µπορεί να εγκατασταθεί ένα γρανάζι µε σύµπλεξη στρέφοντας έναν ενδιάµεσο άξονα ο 

οποίος θα στρέψει µε  τη σειρά του τη γεννήτρια.  Αυτή η λύση ( σχ. 2.12) µπορεί να 

παρέχει τη σταθερή ταχύτητα που απαιτεί η γεννήτρια, ανεξάρτητα από τις 

διακυµάνσεις της κύριας µηχανής ή των µεταβολών στο φορτίο των γεννητριών. 
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Σχήµα2.12 : Γεννήτρια συνδεδεµένη µε κ. µηχανή, γραναζοκιβώτιο και συµπλέκτη                
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Τελικά η γεννήτρια, µπορεί να λειτουργήσει ακριβώς όπως η ανεµογεννήτρια, 

αλλά σε αυτήν την περίπτωση, λόγω της µεταβλητής ταχύτητας στον άξονα, πρέπει να 

τοποθετηθεί ένας µετατροπέας συχνότητας, προκειµένου να σταθεροποιηθεί η 

παραγόµενη συχνότητα,  στα επίπεδα  του συνολικού ηλεκτρικού συστήµατος (50Hz ή 

60Hz). Σε αυτήν την περίπτωση δεν υφίσταται η  ανάγκη χρησιµοποίησης προπέλας 

µεταβλητού βήµατος και έτσι η γεννήτρια άξονα µπορεί να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια, 

σε ποσοστό 40% της ταχύτητας των µηχανών.  

2.3.4 Σύγχρονες γεννήτριες µέσης τάσης 

Στις σύγχρονες εφαρµογές ηλεκτροπρόωσης σε πολεµικά πλοία, απαντώνται οι 

σύγχρονες τριφασικές γεννήτριες µέσης  τάσης µε αυτόµατο ρυθµιστή τάσης. Με το 

παραγόµενο εναλλασσόµενο ρεύµα τροφοδοτούνται κινητήρες πρόωσης που 

χρησιµοποιούνται για την ώση και η ταχύτητα περιστροφής της έλικας και τελικά η 

µεταβολή της ταχύτητας του πλοίου επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της συχνότητας του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος του κινητήρα. Στο (σχ. 2.13) απεικονίζεται µια τέτοια 

γεννήτρια που αποτελεί στοιχείο της πρόωσης ενός πλήρως εξηλεκτρισµένου Βρετανικού 

καταδροµικού. 

 

Σχήµα2.13 : Σύγχρονη τριφασική Γεννήτρια µέσης τάσης 

• 21 MW - 26.25 MVA 

• 4160 V - 3 Phase 

• 60 HZ - .8 Pwr Fctr 

• 2 Pole - 3600 RPM 

• 97 % Efficiency 

• 50,050 KG  

• 3.4m(H) x 4.7m(L) x 
4m(W) 

• Mfd. by: Brush Electric 
Machines Company (UK) 
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2.4 Μετατροπείς συχνότητας (frequency converters) 

2.4.1 Γενικά 

Η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών ισχύος (power electronics) τα τελευταία 25 έτη, 

είναι ο κύριος λόγος που η ηλεκτροπρόωση έχει γίνει εφικτή και συνάµα αξιόπιστη στις 

ναυτικές εφαρµογές. Τώρα είναι πλέον εφικτή η διατήρηση της παραγόµενης από τις 

γεννήτριες συχνότητας σε σταθερά επίπεδα, και η περαιτέρω µετατροπή αυτής από τους 

µετατροπείς συχνότητας , ανάλογα µε τις ανάγκες του κάθε φορτίου που µπορεί ένα πλοίο 

να έχει. Σε αντίθετη περίπτωση πριν από τη χρήση των µετατροπέων συχνότητας, ο 

έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής των ελίκων απαιτούσε την ανάλογη µεταβολή της 

ταχύτητας της κύριας µηχανής, έτσι ώστε το παραγόµενο ρεύµα από τη γεννήτρια να έχει 

την απαιτούµενη για τον κινητήρα συχνότητα. Οι διατάξεις αυτές αποτελούνταν από ένα 

σύνολο ηλεκτρικών µηχανών (γεννητριών-κινητήρων) που όχι µόνο απαιτούσε υψηλό 

κόστος, αλλά προκαλούσε και σηµαντικές ενεργειακές απώλειες. Με την ανάπτυξη των 

ηλεκτρονικών ισχύος, έγινε δυνατή η κατασκευή στατών µετατροπέων συχνότητας µε 

χαµηλότερο σαφώς κόστος, υψηλότερο ολικό βαθµό απόδοσης και ευχερέστερη ρύθµιση 

των χαρακτηριστικών του ρεύµατος. Σήµερα, η συχνότητα που απαιτείται για τον 

κινητήρα ελέγχεται   επακριβώς και απόλυτα  από τους µετατροπείς συχνότητας , καθόσον 

τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη παράγουν ισχύ µε σταθερή συχνότητα  50 ή 60Hz (σχ. 2.13) 

[6]
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Σ

χήµα 2.13 : Ο µετατροπέας συχνότητας στη φιλοσοφία της ηλεκτροπρόωσης 

 

 
 
2.4.2 Ηλεκτρονικά ισχύος 
 

Η µεγάλη πρόοδος των ηλεκτρονικών ισχύος είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την 

εξέλιξη των ηµιαγωγών στοιχείων. Νέες εφαρµογές αναπτύχθηκαν χάρη στην πρόοδο των 

ηλεκτρονικών ισχύος. Με την εισαγωγή του θυρίστορ σε συνδυασµό µε την βασισµένη 

στο πυρίτιο τεχνολογία ηµιαγωγών αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες στη 

βελτίωση ελέγχου ισχύος, τάσεων και ρευµάτων. Ταυτόχρονα τα ηµιαγωγικά στοιχεία 

µπόρεσαν να ολοκληρωθούν αρκετά, µε αποτέλεσµα τη συρρίκνωση του µεγέθους τους 

και την εγκατάστασή τους εσωτερικά των κυκλωµάτων. Από τις σπουδαιότερες 

εφαρµογές των ηλεκτρονικών ισχύος είναι η ρύθµιση της ταχύτητας των ηλεκτρικών 

κινητήρων, τα κυκλώµατα αδιάλειπτης τροφοδοσίας πολύπλοκων ηλεκτρικών 

συστηµάτων και τα συστήµατα ελεγχόµενης µετάδοσης κίνησης. Τα προβλήµατα 

ρύθµισης ισχύος έχουν πλέον εξαλειφθεί λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης των ηλεκτρονικών 

µονάδων οδήγησης (solid-stage drive packages) στις οποίες είναι δυνατή η λειτουργία 

κινητήρων εναλλασσόµενου ρεύµατος µε πηγές συνεχούς τάσης και το αντίστροφο. 

Επίσης είναι δυνατές οι µετατροπές των ηλεκτρικών µεγεθών της ηλεκτρικής ισχύος 

καθώς επίσης και οι µετατροπές της ηλεκτρικής ισχύος στις διάφορες µορφές της. Το 

κόστος των ανωτέρω ηλεκτρονικών µονάδων οδήγησης έχει µειωθεί σηµαντικά, σε 
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αντίθεση µε την αξιοπιστία του η οποία έχει βελτιωθεί αισθητά. Οι πολλές δυνατότητες 

των µονάδων οδήγησης ή ελέγχου σε συνδυασµό µε το µικρό κόστος τους είχε ως 

αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών εφαρµογών για τους κινητήρες εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, τις οποίες στο παρελθόν µπορούσαν να φέρουν σε πέρας µόνο οι κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος. 

Η επιστήµη των ηλεκτρονικών ισχύος συνδυάζει την ηλεκτρική ενεργειακή 

τεχνολογία και την τεχνολογία της ηλεκτρικής επεξεργασίας και µετάδοσης πληροφοριών. 

Γι’ αυτό µια διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος αποτελείται από δύο µέρη: το µέρος υψηλής 

ισχύος και το ηλεκτρονικό µέρος. Το µέρος υψηλής ισχύος περιέχει τα ηλεκτρονικά 

ισχύος και έχει σκοπό την δηµιουργία επιθυµητών κυµατοµορφών ρεύµατος και τάσεων 

από δεδοµένες αντίστοιχες πηγές, δίνοντας έτσι την δυνατότητα µετατροπής της 

εναλλασσόµενης τάσης σε συνεχή και αντίστροφα. Τα ηλεκτρονικά ισχύος παίζουν το 

ρόλο ηλεκτρικών διακοπτών, οι οποίοι ελέγχονται και ενεργοποιούνται από τις 

πληροφορίες που διοχετεύει το ηλεκτρονικό µέρος, ώστε αυτοί να ανοιγοκλείνουν σε 

κατάλληλες χρονικές στιγµές και έτσι να ελέγχονται ηλεκτρικά µεγέθη (τάση, ρεύµα και 

συχνότητα) καθώς και ηλεκτροµηχανικά µεγέθη (στροφές και ροπή). Ελέγχοντας τα 

µεγέθη αυτά ελέγχεται στην ουσία η µεταφερόµενη ηλεκτρική ισχύς.  Ένας ιδανικός 

διακόπτης ισχύος θεωρείται αυτός ο οποίος παρουσιάζει µηδενική αντίσταση κατά την 

επαφή του µεταγωγέα µε τη θέση ηρεµίας και άπειρη αντίσταση µεταξύ του µεταγωγέα 

και της ανοιχτής επαφής. Η µετάβαση από τη θέση ηρεµίας στην ανοικτή επαφή 

εκτελείται ακαριαία ενώ ταυτόχρονα απαιτείται η ελάχιστη δυνατή ενέργεια για την 

µεταγωγή. Το πυρίτιο είναι ένα φθηνό στοιχείο το οποίο ως ηµιαγωγός δεν παρουσιάζει 

χαρακτηριστικά αγωγού ή αντίθετα µονωτή. Καθίσταται λοιπόν µη εφαρµόσιµο στα 

ηλεκτρονικά ισχύος, ενώ µε τις κατάλληλες προσµίξεις διαµορφώνεται σε ηµιαγωγούς 

τύπου ‘n’ και τύπου ‘p’και δύναται να χρησιµοποιηθεί στα ηλεκτρονικά ισχύος. 

Οι πιο σηµαντικοί τύποι ηλεκτρονικών ισχύος που χρησιµοποιούνται περισσότερο 

στις διάφορες εφαρµογές είναι η δίοδος, το θυρίστορ δύο επαφών ή δίοδος pnpn, ο 

ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου ή θυρίστορ τριών επαφών (Silicon Controlled Rectifier, 

SCR), το θυρίστορ µε διακοπή από την πύλη (Gate Turn Off, GTO), η δίοδος δύο 

κατευθύνσεως αγωγιµότητας (DIod Alternative Current, DIAC), ο αµφίδροµος ανορθωτής 
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πυριτίου (TRIAC), το τρανζίστορ ισχύος (Power Transistor, PTR) και το διπολικό 

τρανζίστορ µε µονωµένη πύλη (Insulated Gate Bipolar Transistor,IGBT). 

 

Τύπος ηµιαγωγού Τάση (V) Ρεύµα RMS (A) Ταχύτητα απόκρισης 

∆ίοδος 5000 7500 300 nsec 

Θυρίστορ SCR 5000 5000 1 µsec 

TRIAC 1000 200 2 µsec 

Power transistor 1400 400 0.2 µsec 

GTO 5000 5000 2 µsec 

Darlington 1400 400 1 µsec 

∆ίοδος Zener 500 4 100  µsec 

 

Πίνακας 2.2:Σύγκριση ηλεκτρονικών ισχύος 

 

Οι διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος έχουν εν γένει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

• Υψηλότερη απόδοση (όταν συγκριθούν µε γραµµικά τροφοδοτικά και διατάξεις 

ζευγών ηλεκτρικών µηχανών) 

• Μικρότερο κόστος, βάρος και µέγεθος 

• Αθόρυβη λειτουργία 

• Περισσότερες δυνατότητες και παραµετροποίηση λειτουργίας 

• Περιορισµένες έως και ανύπαρκτες ανάγκες συντήρησης 

• Υψηλή ταχύτητα επανάληψης διακοπών και αποκατάστασης  

Παρουσιάζουν δε και τα κάτωθι µειονεκτήµατα: 

• ∆ηµιουργία αρµονικών ρεύµατος και τάσεως στο δίκτυο τροφοδοσίας των, οι 

οποίες προκύπτουν από τον τρόπο χρησιµοποίησης των ηλεκτρονικών στοιχείων 

ως διακόπτες σε κυκλώµατα ηλεκτρικής ισχύος. Οι αρµονικές προκαλούν µείωση 

της ποιότητας του δικτύου τροφοδοσίας καθώς και ηλεκτροµαγνητική επίδραση 

επί των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. 

• Προκαλούν µετατόπιση του ρεύµατος σε σχέση µε την τάση και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση του συντελεστή ισχύος και συνεπώς την αύξηση της 

άεργου ισχύος [40].  
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Η ∆ΙΟ∆ΟΣ ΙΣΧΥΟΣ  

Η δίοδος ισχύος (Power Diode) είναι ένα ηλεκτρονικό στοιχείο δύο εξόδων 

κατασκευασµένων από ηµιαγωγούς τύπου ‘n’ και τύπου ‘p’.Εφαρµόζοντας τάση στη 

δίοδο διαρρέεται ρεύµα από την άνοδο (+) προς την κάθοδο (-).Οι δίοδοι ισχύος είναι µη-

ελεγχόµενα ηλεκτρονικά στοιχεία κατάλληλα για µεγάλο εύρος τάσης και ρεύµατος και 

υψηλή ταχύτητα κατά τη µεταγωγή (σχ. 2.14-1α). 

Η ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΛΥΧΝΙΑ ΙΣΧΥΟΣ 

Η κρυσταλλολυχνία ισχύος (Power Transistor) είναι ένα ηλεκτρονικό στοιχείο από 

τρεις στρώσεις ηµιαγωγών p-n-p ή n-p-n και δύο εξόδους (σχ. 2.14-1b).Έχει διάφορες 

εφαρµογές, µερικές εκ των οποίων είναι η ενίσχυση, η σταθεροποίηση της τάσης, η 

διαµόρφωση συχνότητας, η µεταβλητή ωµική αντίσταση και η λειτουργία ως διακόπτης. 

Μπορεί ανάλογα µε την τάση µε την οποία πολώνεται να ρυθµίζει τη ροή του ρεύµατος 

που απορροφά από συνδεδεµένη πηγή τάσης. Η λειτουργία του βασίζεται στον 

έλεγχο ενός εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου µε την εφαρµογή εξωτερικού δυναµικού στον 

έναν από τους τρεις ακροδέκτες που ονοµάζεται πύλη (gate). Το πεδίο αυτό ελέγχει την 

αγωγιµότητα µεταξύ των άλλων δύο ακροδεκτών, που ονοµάζονται απαγωγός ή υποδοχή 

(drain) και πηγή (source). Το ρεύµα που διέρχεται από αυτούς τους δύο ακροδέκτες 

ελέγχεται από το πεδίο και έτσι, ο έλεγχος γίνεται µε το δυναµικό της πύλης. 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΟΣ ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ ΠΥΡΙΤΙΟΥ (ΘΥΡΙΣΤΟΡ ΤΡΙΩΝ ΕΠΑΦΩΝ) 

 Ο ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου ή αλλιώς θυρίστορ (SCR) αποτελείται από 

διαδοχικά ηµιαγώγιµα στρώµατα p-n. ∆ιαθέτει τρεις ακροδέκτες, την άνοδο, η οποία είναι 

συνδεδεµένη  µε τον εξωτερικό ηµιαγωγό τύπου –p, την κάθοδο, η οποία είναι 

συνδεδεµένη µε τον εξωτερικό ηµιαγωγό τύπου –n και την πύλη που είναι συνδεδεµένη 

στον ενδιάµεσο ηµιαγωγό τύπου –p (σχ. 2.14-1c). Όταν στο SCR εφαρµοστεί τάση κατά 

την ανάστροφη φορά , δηλαδή η κάθοδος βρίσκεται σε µεγαλύτερο δυναµικό από την 

άνοδο, το ρεύµα περιορίζεται σε µια µικρή τιµή της τάξης των µΑ ή και µικρότερο, που 

ονοµάζεται ρεύµα ανάστροφης φοράς. Η λειτουργική αυτή κατάσταση του SCR 

ονοµάζεται αποκοπή. Αν εφαρµοστεί αρκετά µεγάλη ανάστροφη τάση τότε το SCR 

διασπάται, καταρρέει, δηλαδή χάνει την ιδιότητα της αποκοπής και διέρχεται από αυτό 

ρεύµα ανάστροφης φοράς πολύ µεγάλης τιµής. Το αποτέλεσµα είναι η καταστροφή της 

διόδου. Η τιµή της τάσης, στην οποία συµβαίνει διάσπαση ή κατάρρευση του SCR, 
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ονοµάζεται διάσπασης ή κατάρρευσης. Αν εφαρµοστεί τάση κατά την ορθή φορά δηλαδή 

ο θετικός πόλος της πηγής συνδέεται στην άνοδο και ο αρνητικός στην κάθοδο, τότε το 

SCR δεν άγει µέχρι η εφαρµοζόµενη ορθή τάση ξεπεράσει µια ορισµένη τιµή, η οποία 

είναι χαρακτηριστική για το SCR και καλείται ορθή τάση κατάρρευσης (VBO). Εάν η τιµή 

της εφαρµοζόµενης τάσης ξεπεράσει την VBO, τότε το SCR άγει και διαρρέεται µε ρεύµα  

µεγάλης έντασης, που ονοµάζεται ρεύµα ορθής φοράς ή ρεύµα αγωγιµότητας και αυτή η 

λειτουργική κατάσταση του SCR ονοµάζεται αγωγιµότητα. 

Το χαρακτηριστικό του SCR, που το κάνει ιδιαίτερα χρήσιµο σε εφαρµογές 

ελέγχου και µετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι, ότι η ορθή τάση κατάρρευσης 

έχει τη δυνατότητα να ρυθµίζεται από το ρεύµα µε το οποίο τροφοδοτείται η πύλη του 

SCR. Το ρεύµα αυτό καλείται ρεύµα πύλης ή ρεύµα σκανδάλισης  (IG). Αντίστοιχα η ορθή 

τάση κατάρρευσης του SCR µπορεί να ρυθµίζεται µε την ορθή τάση που εφαρµόζεται 

µεταξύ πύλης και καθόδου και καλείται τάση πύλης (VG). Τόσο το ρεύµα πύλης όσο και η 

τάση πύλης συνήθως είναι µικρής χρονικής διάρκειας, δηλαδή είναι παλµοί, και 

καλούνται παλµός ρεύµατος πύλης και παλµός τάσης πύλης αντίστοιχα. Όσο µεγαλύτερο 

είναι το ρεύµα πύλης τόσο µικρότερη γίνεται η τάση VBO. Η χρονική στιγµή κατά την 

οποία τροφοδοτείται η πύλη του SCR καλείται γωνία εκκίνησης ή γωνία σκανδάλισης. Η 

γωνία αυτή αντιστοιχεί στη φάση της τάσης τροφοδοσίας τη στιγµή της εκκίνησης του 

SCR και παίζει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία του SCR σε ένα κύκλωµα, γιατί µέσω 

αυτής είναι δυνατή η ρύθµιση της τάσεως, του ρεύµατος και κατά συνέπεια της ισχύος 

εξόδου του κυκλώµατος. Από τη στιγµή που το θυρίστορ αρχίζει να άγει, το ρεύµα πύλης 

δεν προσφέρει τίποτα στη λειτουργία του θυρίστορ και µπορεί να διακοπεί. Το SCR 

παραµένει σε κατάσταση αγωγιµότητας µέχρις ότου το ρεύµα αγωγιµότητας µειωθεί σε 

χαµηλά επίπεδα (της τάξης του 1% του ονοµαστικού ρεύµατος του SCR), οπότε και 

επανέρχεται στην κατάσταση αποκοπής. Η ελάχιστη τιµή του ρεύµατος για την οποία το 

SCR παραµένει σε κατάσταση αγωγιµότητας, ονοµάζεται ρεύµα συγκράτησης (holding 

current), (IH). Τόσο για την εκκίνηση όσο και για την αποκοπή του SCR απαιτούνται 

ιδιαίτερα κυκλώµατα, που ονοµάζονται κυκλώµατα εκκίνησης και κυκλώµατα αποκοπής 

αντίστοιχα. Με κατάλληλη γωνία εκκίνησης του SCR είναι δυνατόν να ρυθµιστεί η ισχύς 

εξόδου στα επιθυµητά επίπεδα. Το SCR και η  λειτουργία του σε κύκλωµα, φαίνεται στο 

σχήµα 2.15. 
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Σχήµα 2.14 : Η δίοδος, το τρανζίστορ και το θυρίστορ 
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Σχήµα 2.15 : Το θυρίστορ SCR και η λειτουργία του σε κύκλωµα 
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2.4.3 Ανορθωτής ή Μετατροπέας AC-DC 
 
 Υπάρχουν πολλοί και διαφορετικοί τύποι µετατροπέων ηλεκτρικής ενέργειας, οι 

οποίοι, ανεξαρτήτως του σχεδιασµού τους έχουν ως σκοπό τη µετατροπή της 

εναλλασσόµενης A.C τάσης σε συνεχή D.C, χρησιµοποιώντας ηλεκτρονικά στοιχεία 

ισχύος. Οι µετατροπείς γενικά διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, σε ελεγχόµενους και µη-

ελεγχόµενους. Ο µετατροπέας στα κυκλώµατά του οποίου χρησιµοποιούνται δίοδοι, είναι 

µη-ελεγχόµενος, έχοντας µέση τιµή συνεχούς D.C τάσης εξόδου, η οποία καθορίζεται από 

τον αριθµό φάσεων τροφοδοσίας και το µέγεθος της τάσης εισόδου. Σε αντίθετη 

περίπτωση, όπου δηλαδή χρησιµοποιούνται θυρίστορ, GTO, IGBT ή και τρανζίστορ 

ισχύος, ο µετατροπέας είναι πλήρως ελεγχόµενος και η µέση τιµή συνεχούς D.C τάσης 

εξαρτάται από τη γωνία εκκίνησης ή γωνία σκανδάλισης των θυρίστορ, όπως αναφέρθηκε 

προηγούµενα. Ο πλήρως ελεγχόµενος τριφασικός µετατροπέας, παρατίθεται στα σχήµατα 

2.16 και 2.17. Χρησιµοποιούνται επίσης ηµι-ελεγχόµενοι µετατροπείς συνδυάζοντας 

διόδους και θυρίστορ, των οποίων το όριο ισχύος  είναι περί τα 6 MVA [37]. 

 

Σχήµα 2.16 : Το κύκλωµα του πλήρως ελεγχόµενου τριφασικού µετατροπέα  
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Σχήµα 2.17 : Ο πλήρως ελεγχόµενος τριφασικός µετατροπέας AC-DC  

 
2.4.4 Μετατροπέας DC-AC ή αντιστροφέας (Inverter) 
 
 Είναι µια διάταξη η οποία µετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόµενη τάση 

µέσου πλάτους διαφορετικού από τη σταθερή τιµή της τάσεως εξόδου. Οι διατάξεις αυτές 

απαντώνται συνήθως στα συστήµατα ελέγχου ταχύτητας σε ηλεκτρικές µηχανές 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στο σχήµα 2.18 παρουσιάζεται ένα βασικό κύκλωµα 

µετατροπέα από DC σε AC. Η γεννήτρια παλµών που παρουσιάζεται στο κύκλωµα µπορεί 

να είναι είτε ένα κύκλωµα έναυσης αποτελούµενο από flip-flops είτε ένας κλασσικός 

ταλαντωτής παλµών. Έστω ότι το SCR1 έπειτα από ένα κατάλληλο παλµό έναυσης στην 

πύλη του, βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιµότητας και το SCR2 σε κατάσταση αποκοπής. 

Το παραγόµενο ρεύµα από την πηγή Ε µπορεί να τροφοδοτήσει διαµέσου του µισού 

πηνίου του πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή Τ1 και του SCR1 (αφού το τελευταίο 

βρίσκεται σε αγωγιµότητα). Επειδή αυτό το ρεύµα είναι αρχικά µεταβαλλόµενο 

δηµιουργείται στα άκρα ολόκληρου του πηνίου του πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή 

τάση από αυτεπαγωγή τιµής 2Ε,  η οποία φορτίζει τον πυκνωτή και µε πολικότητα όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.18. Την κατάλληλη χρονική στιγµή (η οποία εξαρτάται από τη 

συχνότητα της επιθυµητής παραγόµενης ΕΡ τάσης) η γεννήτρια παλµών διοχετεύει 

έναυση στην πύλη του SCR2, ο οποίος τον καθιστά σε κατάσταση αγωγιµότητας. Τότε ο 

πυκνωτής εκφορτίζεται µέσω του SCR2 δηµιουργώντας ρεύµα  

αντίθετης φοράς, αυτό δηλαδή µε το οποίο συντηρείται σε αγωγιµότητα το SCR1. Έτσι σε 

πολύ µικρό χρονικό διάστηµα το SCR1 µεταβαίνει σε αποκοπή. Τη στιγµή αυτή έχει 
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συµπληρωθεί µια πλήρης ηµιπερίοδος της αναπτυσσόµενης εξ επαγωγής τάσης στα άκρα 

του δευτερεύοντος πηνίου του µετασχηµατιστή. Το ρεύµα κυκλοφορώντας αντίθετα 

φορτίζει τον πυκνωτή ανάστροφα σε σχέση µε την προηγούµενη. Στη συνέχεια δίνεται 

έναυση στο SCR1. Με την εκφόρτιση του πυκνωτή αποκόπτεται το SCR2 µε όµοιο τρόπο 

όπως το SCR1. Τη στιγµή εκείνη έχει ολοκληρωθεί η δεύτερη ηµιπερίοδος (αντίθετης 

πολικότητας) στο δευτερεύον πηνίο του µετασχηµατιστή. Έτσι η συνεχής τάση Ε έχει 

µετατραπεί σε περίπου ηµιτονοειδή εναλλασσόµενη τάση στα άκρα του δευτερεύοντος 

πηνίου του µετασχηµατιστή, η οποία τροφοδοτεί την αντίσταση RL[40]. 

 
Σχήµα 2.18 : Το κύκλωµα του αντιστροφέα (inverter) DC-AC  

 
2.4.5 Κατατµητής συνεχούς ρεύµατος (DC chopper) ή ψαλιδιοτής 
 
 Πρόκειται για διάταξη που µετατρέπει συνεχείς τάσεις (ή συνεχείς διακοπτόµενες 

τάσεις) σε συνεχείς διακοπτόµενες τάσεις διαφορετικής µέσης τιµής. Οι µετατροπείς αυτοί 

βρίσκουν εφαρµογή σε συστήµατα ελέγχου ταχύτητας ηλεκτρικών κινητήρων συνεχούς 

ρεύµατος που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα και τρένα. 

 Είναι απλά κυκλώµατα αποτελούµενα από µια πηγή συνεχούς τάσης που 

τροφοδοτεί µια αντίσταση συνδεδεµένη σε σειρά µε ένα διακόπτη, ο οποίος διακόπτει και 

αποκαθιστά το κύκλωµα µε κάποιο ρυθµό επανάληψης. Όταν η συχνότητα των διακοπών 

είναι χαµηλή, τότε είναι µικρή και η µέση τιµή Εο της εναλλασσόµενης τάσης eo στα άκρα 
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της αντίστασης. Η µέση τιµή Εο της eo είναι επίσης ανάλογη και από το χρόνο 

αγωγιµότητας του διακόπτη. Ένα απλό κύκλωµα κατατµητή συνεχούς τάσης φαίνεται στο 

σχήµα 2.19. Τη θέση του διακόπτη έχουν λάβει τα θυρίστορ SCR1 (πρωτεύον) και SCR2 

(δευτερεύον). Έστω ότι το SCR1 έρχεται σε αγωγιµότητα σε κάποια χρονική στιγµή 

t1.Τότε η πηγή Ε διοχετεύει ρεύµα το οποίο περνά από το SCR1, από τµήµα του πηνίου L 

και από την αντίσταση RL.Το ρεύµα αυτό, το οποίο αρχικά είναι µεταβαλλόµενο, 

δηµιουργεί µέσω του πηνίου µια τάση εξ αυτεπαγωγής µε θετικότερη τιµή στο άνω άκρο 

του πηνίου. Υπό αυτές τις συνθήκες, ο πυκνωτής C φορτίζεται ανάστροφα σε σχέση µε 

την τάση στα άκρα του πηνίου, και µε την πολικότητα όπως φαίνεται στο σχήµα 2.19. 

Λόγω της διόδου D1 είναι αδύνατο να εκφορτιστεί ο πυκνωτής. Με την εκκίνηση όµως 

του δεύτερου θυρίστορ SCR2, ο πυκνωτής εκφορτίζεται δηµιουργώντας ρεύµα το οποίο 

διοχετεύεται µέσω του κυκλώµατος προς το πρωτεύον θυρίστορ και επειδή είναι αντίθετης 

φοράς από τη φορά του ρεύµατος αγωγιµότητάς του  

έχει σαν αποτέλεσµα έπειτα από µικρό χρονικό διάστηµα το SCR1 να µεταβεί σε 

κατάσταση αποκοπής. Ακολουθεί η αποκοπή µε τον ίδιο τρόπο του SCR2 και το κύκλωµα 

παραµένει ανενεργό µέχρι να δοθεί ξανά έναυση στο SCR1, οπότε επαναλαµβάνεται ο 

παραπάνω κύκλος λειτουργίας. 

 

Σχήµα 2.19 : Το κύκλωµα του DC chopper ή ψαλιδιοτή  

 

2.4.6 Κυκλοµετατροπέας (Cycloconverter) ή µετατροπέας ΑC-ΑC 

 

 Ο κυκλοµετατροπέας είναι µια διάταξη η οποία µετατρέπει µια εναλλασσόµενη 

τάση ορισµένης συχνότητας και πλάτους σε εναλλασσόµενη τάση, µικρότερης συχνότητας 

και πλάτους. Η συχνότητα και το πλάτος της εναλλασσόµενης τάσης εξόδου είναι δυνατόν 
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να µεταβάλλονται (ρυθµίζονται).Ένα απλό κύκλωµα κυκλοµετατροπέα και οι διάφορες 

κυµαµορφές εισόδου-εξόδου παρατίθενται στο σχήµα 2.20.Για τη λήψη της επιθυµητής 

κυµατοµορφής εξόδου (διακεκοµµένη γραµµή) απαιτείται η λειτουργία ανά ζεύγη των 

θυρίστορ  SCR1, SCR2, SCR3 και SCR4. Το πρώτο ζεύγος λειτουργεί κατά τη θετική 

ηµιπερίοδο της επιθυµητής τάσης εξόδου ενώ το δεύτερο κατά την αρνητική ηµιπερίοδο 

(παλµοί 1-7 και 8-14 αντίστοιχα).Έτσι στα άκρα του φορτίου RL δηµιουργούνται παλµοί 

µονοφασικής πλήρους ανόρθωσης. Η γωνία αγωγιµότητας των παλµών αυτών 

µεταβάλλεται έτσι ώστε η µέγιστη µέση τιµή να παρουσιάζεται στους χρόνους Τ/4 και 

3Τ/4 (µέγιστο πλάτος) της περιόδου Τ της τάσης εξόδου. Η συχνότητα και το πλάτος της 

παραγόµενης νέας εναλλασσόµενης τάσης καθορίζονται από το κύκλωµα σκανδάλισης 

των SCRs[27],[40]. 

 

 

Σχήµα 2.20 : Το κύκλωµα του κυκλοµετατροπέα και οι κυµατοµορφές εισόδου-εξόδου 
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Σχήµα 2.21 : 3φ-1φ,6-pulse,κυκλοµετατροπέας   

 

 

 

2.4.7 Mετατροπέας ΑC-DC-ΑC 

 Ο µετατροπέας αυτός µετατρέπει αρχικά την AC τάση σε DC και στη συνέχεια την 

DC τάση σε AC συγκεκριµένης συχνότητας και πλάτους. Η διάταξη αυτή, που είναι ένας 

συνδυασµός ανορθωτή (rectifier) και ενός αντιστροφέα (inverter) επιτρέπει τη ρύθµιση 

της συχνότητας και του πλάτους της AC  τάσης εξόδου χωρίς κανένα περιορισµό, όπως 

συµβαίνει στην περίπτωση του κυκλοµετατροπέα. Στο σχήµα 2.22 παρατίθεται ένα 

απλοποιηµένο διάγραµµα ενός τέτοιου µετατροπέα και στο σχήµα 2.23 η βασική αρχή  

λειτουργίας του µετατροπέα. Η µετατροπή από ΣΡ σε ΕΡ βασίζεται στην αρχή λειτουργίας 

της βηµατικής διαµόρφωσης.  

 Μια τέτοια εφαρµογή αποτελεί ο στατός µετατροπέας συχνότητας 5WA 400/90, µε 

τον οποίο είναι εφοδιασµένες οι φρεγάτες τύπου ‘ΜΕΚΟ’. Σ’ αυτόν το  µετατροπέα 

χρησιµοποιούνται ως στοιχεία διακοπτών ηλεκτρονικά ισχύος IGBTs (διπολικά 

τρανζίστορ µονωµένης πύλης), τα οποία συνδυάζουν τη γρήγορη διακοπή και την 

απλότητα του κυκλώµατος οδήγησης του τρανζίστορ µε επίδραση πεδίου και το µεγάλο  

ρεύµα αγωγιµότητας κατά τη λειτουργία του διπολικού τρανζίστορ. Κύρια 

χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι ο µικρός όγκος, η συµπαγής κατασκευή, το µικρό 

βάρος, η υψηλή απόδοση, η απλή λειτουργία και συντήρηση (σχήµα 2.24 και 2.25). 
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Σχήµα 2.22 : Απλοποιηµένο διάγραµµα µετατροπέα AC-DC-AC   

 

Σχήµα 2.23 : Η βασική αρχή λειτουργίας του µετατροπέα AC-DC-AC   

 

 

Σχήµα 2.24 : Υδρόψυκτος Converter 
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Σχήµα 2.25 : Αερόψυκτος Converter  

 

 2.4.8 Μητροειδής µετατροπέας (Matrix converter) 

 Ο µητροειδής µετατροπέας είναι µια εναλλακτική διάταξη κυκλοµετατροπέα του 

οποίου το κύριο χαρακτηριστικό είναι ότι κάθε ενιαία φάση εξόδου µπορεί να 

τροφοδοτηθεί από την αντίστοιχη φάση εισόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 2.26.Αν και οι 

δυνατότητες της συγκεκριµένης διάταξης είναι πολύ ενθαρρυντικές, δεν υπάρχει καµµία 

εφαρµογή των µητροειδών µετατροπέων µέχρι στιγµής [37],[10]. 

 

Σχήµα 2.26 : Ο µητροειδής µετατροπέας (matrix converter)   
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 2.4.9 Κυκλώµατα καταστολής (snubber circuits) 

 Σε όλους τους µετατροπείς µε ηλεκτρονικά ισχύος παρεµβάλλονται και 

κυκλώµατα µε αντιστάσεις σε σειρά µε πυκνωτές (RC), µε σκοπό την καταστολή κάποιων 

ταχέων µεταβατικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κυρίως κατά τη σβέση των 

διακοπτών και καταπονούν την όλη διάταξη. Τα κυκλώµατα αυτά έχουν µικρή επίδραση 

στη συνολική συµπεριφορά των µετατροπέων, ωστόσο αυξάνουν την πολυπλοκότητά  

τους καθώς επίσης και τη συνολική απόδοση, αφού συνεισφέρουν στις συνολικές 

απώλειες[37].  

 

2.5 Ηλεκτρικοί κινητήρες 

 

2.5.1 Σύγχρονοι κινητήρες 

 Η δοµή και οι ρυθµίσεις ενός σύγχρονου κινητήρα είναι παρόµοιες µε αυτές της 

σύγχρονης γεννήτριας. Όταν σε µια γεννήτρια το τύλιγµα του στάτη τροφοδοτείται από 

εναλλασσόµενο ρεύµα και δεν παρέχεται ροπή στρέψης, τότε λειτουργεί ως κινητήρας. 

Εντούτοις το τύλιγµα πεδίου θα πρέπει να τροφοδοτείται από πηγή συνεχούς ρεύµατος 

(διέγερση). 

 

2.5.2 Σύγχρονοι κινητήρες µονίµων µαγνητών 

 Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των κινητήρων είναι ότι το τύλιγµα πεδίου που 

συνήθως τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα DC, αντικαθίσταται από µόνιµους µαγνήτες. Το 

αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός σταθερής έντασης ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το 

οποίο περιστρέφεται µε την ταχύτητα του δροµέα. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της 

καινοτόµου διάταξης είναι ότι δεν υπάρχει πλέον η ανάγκη τροφοδότησης µε συνεχές 

ρεύµα DC και γι’ αυτό το λόγο αυξάνεται ο τελικός βαθµός απόδοσης (πάνω από 98%), 

σε αντίθεση µε τους συµβατικούς σύγχρονους κινητήρες των οποίων ο τελικός βαθµός 

απόδοσης δεν ξεπερνά το 96%.Η ιδέα της χρησιµοποίησης των µόνιµων µαγνητών υπήρξε 

από παλιά αλλά η τεχνολογική πρόοδος, που εκπληρώθηκε µε την κατασκευή µαγνητών 

ικανών να διατηρούν το µέγεθός τους στις υψηλές θερµοκρασίες, την κατέστησε 

εφαρµόσιµη και σηµαντική. Ένα άλλο σοβαρό πλεονέκτηµα αυτών των κινητήρων είναι 

το συµπαγές µέγεθός τους και το σχετικά µικρό τους βάρος. Στο σχήµα 2.27 παρατίθεται 

συγκριτικά ένας κινητήρας παραµένουσας µαγνήτισης και ένας ασύγχρονος κινητήρας 
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ίδιας ονοµαστικής ισχύος. Όπως φαίνεται ο κινητήρας µόνιµου µαγνητισµού είναι πολύ 

µικρότερου µεγέθους και βάρους. 

 Τέλος, η ανάπτυξη και η εφαρµογή της πρόωσης των πλοίων µε την χρήση των 

PODs (βλ. κεφ. 3.3.5), οφείλεται σε αυτή την τεχνολογία καθόσον οι κινητήρες µόνιµων 

µαγνητών αποτελούν την σταθερή επιλογή για τους κινητήρες αυτού του είδους πρόωσης, 

κάνοντάς την υδροδυναµικά αποδοτικότερη[26],[35]. 

 

                                    100 Kg                                          630Kg 

Σχήµα 2.27 : Σύγκριση κινητήρα µονίµων µαγνητών και ασύγχρονου κινητήρα 

 

2.5.3 Ασύγχρονοι κινητήρες  

 Στους ασύγχρονους κινητήρες υπάρχει ο ρότορας, ο οποίος έχει ένα κύκλωµα στο 

τύλιγµά του το οποίο, τις περισσότερες φορές, δεν συνδέεται εξωτερικά. Προκειµένου να 

αναπτυχθεί ρεύµα στο τύλιγµα, θα πρέπει να υπάρξει ένα µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο 

σε αυτό, όσον αφορά στο στροφέα. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διαφορετική ταχύτητα 

περιστροφής του πεδίου του στάτη από αυτή του δροµέα. Η διαφορά αυτή καλείται 

‘ολίσθηση’. Έτσι ο ρότορας στρέφει ασύγχρονα σε σχέση µε το πεδίο του στάτη. Το 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο του δροµέα προκαλεί ένα ρεύµα επαγωγής στο στάτη και 

στη συνέχεια αυτό το ρεύµα επαγωγής προκαλεί το µαγνητικό πεδίο. Η αλληλεπίδραση 

των αναπτυχθέντων πεδίων στο στάτη και στο δροµέα αποτελεί και τη βασική αρχή 

λειτουργίας του ασύγχρονου κινητήρα [38]. 

  

2.6 Πίνακας διανοµής ηλεκτρικής ισχύος 

Ο πίνακας διανοµής ισχύος είναι σχεδιασµένος για να διανέµει κατάλληλα 

ηλεκτρική ισχύ µέσης τάσης συνήθως, σε συστήµατα και υποπίνακες συστηµάτων, κατά 

µήκος του πλοίου. Περιλαµβάνει τον πίνακα ελέγχου της γεννήτριας, τους πίνακες των 

φορτίων κατανάλωσης καθώς επίσης και τους πίνακες ελέγχου και διαχείρισης.  
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Συνήθως οι πίνακες διανοµής ισχύος είναι εξοπλισµένοι µε το σύστηµα 

διαχείρισης ηλεκτρικής ισχύος, στους σκοπούς  του οποίου είναι τα ακόλουθα: 

• Αυτόµατη εκκίνηση µετά από blackout 

• Αυτόµατος παραλληλισµός γεννητριών 

• Έλεγχος της τάσης εξόδου της γεννήτριας 

• Συµµετρική κατανοµή των φορτίων 

• Μεµονωµένη εκκίνηση/κράτηση φορτίου 

• ∆ιασφάλιση της απαιτούµενης ισχύος για µεγάλα φορτία 

• ∆υνατότητα επείγουσας κράτησης λιγότερο ουσιαστικών οµάδων φορτίων 

• Χειροκίνητη λειτουργία ανάγκης (χειροκίνητος παραλληλισµός των 

γεννητριών και καταµερισµός ισχύος) 

Σε κάθε ένα πίνακα διανοµής ηλεκτρικής ισχύος ενός πλοίου δίνεται η δυνατότητα στον 

χειριστή να επιλέξει το συγκεκριµένο επίπεδο λειτουργίας του πλοίου, επιλέγοντας τον 

αριθµό των γεννητριών που επιθυµεί να τεθούν σε λειτουργία και να παραλληλιστούν 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις σε φορτία καθώς επίσης και τη σειρά εκκίνησης-κράτησης 

αυτών.   

 Τέλος, οι κύριοι πίνακες διανοµής ηλεκτρικής ισχύος είναι τοποθετηµένοι σε 

µεταλλικό σκελετό (σασί) και εδράζονται σε βάσεις σύµφωνα µε προδιαγραφές ασφάλειας 

και προστασίας από διείσδυση ξένων στερεών σωµάτων και ατµοποιηµένων υγρών. Σε 

κάθε πίνακα υπάρχουν εγκατεστηµένοι τρεις χάλκινοι ζυγοί υψηλής αγωγιµότητας και 

ένας ζυγός γείωσης που συνδέεται µε το σκάφος. Στο εσωτερικό των πινάκων είναι 

εγκατεστηµένες ηλεκτρικές αντιστάσεις, οι οποίες είναι µονίµως σε λειτουργία, προς 

αποφυγή δηµιουργίας ατµών στο εσωτερικό των πινάκων.  

 

 

 

 

2.7 Καλώδια  

Τα καλώδια τα οποία χρησιµοποιούνται σε ναυτικές εφαρµογές και ειδικά σε 

πολεµικά πλοία χαρακτηρίζονται από την υψηλή τους θωράκιση και τη δυσκαυστότητά 

τους. Το πρόβληµα που ανακύπτει για αυτά τα καλώδια, έχοντας αυτές τις υψηλές 

απαιτήσεις ασφαλείας, είναι ότι αναπτύσσονται πολλά παρασιτικά φαινόµενα τα οποία 

µεγιστοποιούνται κατά τη διάρκεια των µεταβατικών συνθηκών. 
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Ένα άλλο χαρακτηριστικό των καλωδίων, το οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, 

είναι εκείνο των διαστάσεων και του βάρους. Είναι λογικό ότι στα πλοία που η πρόωσή 

τους είναι ηλεκτρική, ο όγκος που καταλαµβάνουν τα καλώδια είναι µεγάλος και κατά 

συνέπεια ο σχεδιασµός θα πρέπει να είναι προσεκτικός, έτσι ώστε να καθίσταται 

προσβάσιµος ο έλεγχος και η τυχόν επισκευή τους. 

 
2.8 Φίλτρα  

 
 Όταν σε ένα κύκλωµα ισχύος, που υπάρχει γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος η 

οποία παράγει ισχύ συχνότητας 60 Ηz προστεθεί ένας κινητήρας ως φορτίο, εξαιτίας της 

µη γραµµικότητας των υλικών από τα οποία αποτελείται ο κινητήρας, αναπτύσσονται στο 

φάσµα των συχνοτήτων, ως επιστροφές, και άλλες συχνότητες, πολλαπλάσιες των 60 Ηz, 

οι λεγόµενες 2η και 3η αρµονική. Η ύπαρξη αυτών, τελικά µειώνουν τη συνολική απόδοση 

του κυκλώµατος, αφού η συνολική µεταφερόµενη ισχύς στα  60 Ηz κατανέµεται και στις 

υπόλοιπες αρµονικές αποµειώνοντας κατά ένα ποσοστό, έστω και µικρό, την αντίστοιχη 

των  60 Ηz. Τέλος, αποτέλεσµα της ύπαρξης αρµονικών είναι η παραµόρφωση της τάσης 

και του ρεύµατος στο κύκλωµα.  

Τα LC φίλτρα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.28,  εγκαθίστανται προκειµένου να 

περιορίσουν την παραµόρφωση του ρεύµατος και της τάσης. Οι αρχές, στις οποίες είναι 

βασισµένη η λειτουργία των φίλτρων LC, παρουσιάζεται στις παρακάτω εξισώσεις[37]. 

 
Σχήµα 2.28 : Το φίλτρο LC 

 

Οι σχέσεις που συνδέουν το ρεύµα και την τάση εισόδου και εξόδου σε ένα φίλτρο LC 

είναι οι ακόλουθες: 
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ΜΕΡΟΣ 3 

ΚΡΙΣΙΜΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΓΙΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

ΜΕΤΑΞΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΜΟΡΦΗΣ ΠΡΟΩΣΗΣ 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ   

 Προκειµένου να καταστεί ολοκληρωµένη και πλήρης µια συγκριτική µελέτη 

µεταξύ των διαφόρων συστηµάτων πρόωσης θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας όλα τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ηλεκτρικής πρόωσης. Στις παρακάτω σελίδες 

παρουσιάζεται τί θα πρέπει να λαµβάνει ο τελικός χρήστης υπόψη του, πριν προβεί στην 

τελική του απόφαση σχετικά µε τη διάταξη των µηχανηµάτων πρόωσης, στις νέες 

κατασκευές πλοίων. 

  Ο εφεδρεία (redundancy) στη λειτουργία των συστηµάτων πρόωσης είναι ένας 

καινούργιος όρος, που πλέον λαµβάνεται υπόψη σχεδόν από όλους τους νηογνώµονες, 

αρχίζει δε και παίζει σηµαντικό ρόλο στην τελική επιλογή των συστηµάτων πρόωσης και 

αποσκοπεί στην επαύξηση ασφάλειας των πλοίων, κάτι που υιοθετείται και από τον τελικό 

χρήστη. 

 Ο σχεδιασµός του πλοίου και της εγκατάστασης προώσεως είναι επίσης πτυχές, οι 

οποίες συζητούνται στην παρούσα διπλωµατική εργασία, δεδοµένου ότι ένα πλήρως 

εξηλεκτρισµένο σκάφος µπορεί να παρουσιάσει τα πλεονεκτήµατά του, µόνο αν 

υιοθετηθεί µια νέα µέθοδος σχεδιασµού του πλοίου. Το λάθος που γίνεται µερικές φορές 

είναι το να προσπαθούµε να εγκαταστήσουµε συστήµατα ηλεκτροπρόωσης σε συµβατικά 

πλοία. Κάτι τέτοιο συχνά οδηγεί σε παρανοήσεις και συνήθως καθιστά αναξιοποίητα 

µερικά πλεονεκτήµατα της ηλεκτροπρόωσης. 

 Το κόστος της συντήρησης είναι επίσης µια παράµετρος, η οποία πρέπει να 

εξεταστεί προσεκτικά έτσι ώστε να αποφευχθεί µια άδικη προσέγγιση. Η ηλεκτροπρόωση 

παρέχει στους τελικούς χρήστες την ευκαιρία ενός ευέλικτου προγράµµατος εκτέλεσης 

περιοδικών επιθεωρήσεων, το οποίο οδηγεί στη µείωση του κόστους λειτουργίας κατά την 

περίοδο ζωής του πλοίου και κατά µια έννοια στη µείωση του χρόνου αποµίσθωσης του 

πλοίου. Το τελευταίο βέβαια, όταν πρόκειται για πολεµικά πλοία, όπως στην παρούσα, δεν 

λαµβάνεται και ιδιαίτερα υπόψη, µιας και η άµυνα µιας χώρας και η διαφύλαξη και η 

προάσπιση των κυριαρχικών της δικαιωµάτων δεν αποτιµώνται σε χρήµα. 

 Πολλές φορές ο λόγος απόρριψης της ηλεκτροπρόωσης ως εναλλακτικής 

πρότασης από τον τελικό χρήστη, οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι υψηλές απώλειες 
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µετάδοσής της οδηγούν στην αυξηµένη κατανάλωση καυσίµου. Αυτό είναι ένα αρνητικό 

της ηλεκτροπρόωσης όσον αφορά στην οικονοµία καυσίµου. Αλλά και πάλι διάφοροι 

παράγοντες όπως για παράδειγµα το κόστος ελαίου λιπάνσεως (Lub oil) ή το κόστος 

άλλων βοηθητικών µηχανηµάτων, είναι ικανοί να περιορίσουν την ανωτέρω διαφορά. 

Στην περίπτωση δε και εγκατάστασης Αζιµουθιακού Προωστήριου Συστήµατος (pods), η 

οικονοµία καυσίµων συνηγορεί υπέρ της ηλεκτροπρόωσης, µιας και επιτυγχάνεται 

σηµαντικά χαµηλότερη αντίσταση του πλοίου.   

 Οι  ελικτικές ικανότητες του πλοίου είναι ένας σηµαντικός παράγοντας και δεν θα 

πρέπει να αγνοείται κατά τη συγκριτική µελέτη. Ένα πολεµικό πλοίο µε πολύ καλές 

ελικτικές ικανότητες µπορεί επιβιώσει σε µια µάχη αλλά και µπορεί να αποπλεύσει 

γρηγορότερα από ένα άλλο συµβατικό και να αναλάβει την αποστολή του, ειδικά όταν 

έχουν εγκατασταθεί pods. 

 Τέλος, αναπτύσσεται το ζήτηµα της επίδρασης των εκποµπών και κατά πόσο θα 

επηρεάσουν στο µέλλον την επιλογή των συστηµάτων πρόωσης ενός πλοίου, µιας και η 

νοµοθεσία γίνεται όλο και πιο αυστηρή. Έτσι οι χαµηλές εκποµπές ΝΟΧ των 

αεριοστροβίλων µπορούν να τους καταστήσουν  κύρια επιλογή µηχανών, παρά την 

αδιαµφισβήτητα µεγάλη ειδική κατανάλωση καυσίµου που έχουν. 

 

3.2 Εφεδρεία (Redundancy)    

   

3.2.1 Ιστορικό απωλειών 
 
 Το ανθρώπινο λάθος είναι ο κυρίαρχος παράγοντας στην πλειονότητα των 

ατυχηµάτων, τα οποία µπορεί να συµβούν κατά τη διάρκεια ζωής ενός πολεµικού πλοίου. 

Κατά συνέπεια η συνεχής και αδιάκοπη εκπαίδευση του πληρώµατος είναι ουσιαστική και 

επιβεβληµένη, πλην όµως δεν απαλείφει το πρόβληµα, δεδοµένου ότι πάντα θα γίνονται 

ανθρώπινα λάθη. Η πρόληψη της πρόκλησης πυρκαϊάς για παράδειγµα είναι ο 

επιδιωκόµενος σκοπός, όµως εξίσου σηµαντικός σκοπός είναι όταν και αν προκληθεί 

πυρκαϊά στο πλοίο, να µην επεκταθεί αυτή και να περιοριστούν στο ελάχιστο δυνατό οι 

ζηµιές .Η εφεδρεία διατιθέµενης ισχύος πρόωσης διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στον 

περιορισµό των αποτελεσµάτων µιας αστοχίας, η οποία, κάτω από άλλες συνθήκες, θα 

µπορούσε να οδηγήσει το πλοίο και το πλήρωµά του αλλά και το ίδιο το θαλάσσιο 

περιβάλλον, σε επικίνδυνη κατάσταση. Η Βρετανική κυβέρνηση µετά τη λήξη του 

πολέµου των Falklands και µετά τις µεγάλες σε αριθµό απώλειες πολεµικών της πλοίων, 
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έδωσε µεγάλη βάση τόσο στην αναδιάρθρωση της παρεχόµενης εκπαίδευσης όσο και στην 

επανασχεδίαση βασικών συστηµάτων και λειτουργιών των πλοίων, µε γνώµονα 

τηνεφεδρεία. Έτσι δηµιούργησε, αφενός µεν εγκαταστάσεις εκπαίδευσης των 

πληρωµάτων των πολεµικών πλοίων σε αρκετά αντικείµενα, που προσοµοιάζουν σε 

πραγµατικές καταστάσεις, όπως την καταπολέµηση εκτεταµένης πυρκαϊάς και διαρροής, 

αφετέρου δε και ειδικά ερευνητικά και σχεδιαστικά κέντρα, που σκοπό έχουν να 

σχεδιάζουν συστήµατα πλοίων λαµβάνοντας υπόψη την εφεδρεία[16],[7]. 

 

3.2.2 ∆ιεθνείς κανόνες Νηογνωµόνων 
 
 Είναι εµφανές ότι η αξιοπιστία και η εφεδρεία στην κατασκευή µηχανηµάτων των 

εγκαταστάσεων προώσεως είναι επιβεβληµένη καθώς πάντα κρύβεται πίσω από κάθε 

ατύχηµα το ανθρώπινο λάθος. Είναι πολύ πιθανό, η έννοια της εφεδρείας των 

συστηµάτων πρόωσης ενός πολεµικού πλοίου, από οδηγία να µετατραπεί σε υποχρέωση 

δεδοµένου ότι όλοι οι κανονισµοί για την ανθρώπινη ζωή και την προστασία του 

περιβάλλοντος γίνονται όλο και πιο αυστηροί. 

 Ένας από τους πιο ενεργούς οργανισµούς όσον αφορά στη διαδικασία εισαγωγής 

της έννοιας της εφεδρείας στα συστήµατα προώσεως ενός πλοίου και η κατάταξή του σε 

κλάση, είναι ο Νορβηγικός Νηογνώµονας -Det Norske Veritas- (DNV) ο οποίος και 

αναπτύσσει και οδηγίες για την κατάταξη των πλοίων σε κλάσεις προκειµένου να ελέγξει 

την πραγµατική εφεδρεία, όπως το PR (propulsion redundant),το PRS (Propulsion 

Redundant and Separate), το EPR (Electrical Propulsion Redundant) και το EPRS 

(Electrical Propulsion Redundant and Separate)[13],[9]. 

 Οι οδηγίες για την κατάταξη των πλοίων σε κλάση, όσον αφορά το PRS και EPRS, 

ισχύουν για πλοία όπου τουλάχιστον το 50% της διατιθέµενης ισχύος είναι διαρκώς 

διαθέσιµη, τόσο κατά τη διάρκεια όσο και µετά από βλάβη στο σύστηµα πρόωσης, 

συµπεριλαµβανοµένων και των βλαβών που προκαλούνται από πυρκαϊά ή από διαρροή. 

 Όσον αφορά στις οδηγίες για το PRS και EPRS, οι τρόποι αστοχίας 

περιλαµβάνουν όλους εκείνους που καθορίζονται για τα PR και τα EPR, αντίστοιχα, εκτός 

από οποιαδήποτε αστοχία στα συστήµατα πρόωσης και πηδαλιουχίας, που τυχόν  

προκύψει από πυρκαϊά ή διαρροή. Ως εκ τούτου, τα επί πλέον συστήµατα πρόωσης  θα 

πρέπει να διαχωρίζονται σε υδατοστεγανά διαµερίσµατα.  

 Όπως λοιπόν προκύπτει και από τα ανωτέρω, όλοι οι κανονισµοί κλάσης του DNV 

απαιτούν δύο απολύτως ανεξάρτητα συστήµατα πρόωσης, ίσης ισχύος το καθένα. Κατά 
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συνέπεια για το προωστήριο σύστηµα και για το σύστηµα πηδαλιουχίας ανακύπτει η 

απαίτηση ύπαρξης εφεδρείας µηχανών, αξονικών συστηµάτων, ελικοφόρων αξόνων, 

πηδαλίων, συστήµατος παροχής πετρελαίου και ελαίου λιπάνσεως καθώς και συστηµάτων 

ύδατος ψύξεως. Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζονται διάφορα συµβατικά συστήµατα πρόωσης  

στα οποία υποδεικνύεται αν παρέχουν εναλλαξιµότητα και εφεδρεία ή όχι. 

 

 

Σχήµα 3.1 : Εφεδρικά και µη-εφεδρικά συστήµατα πρόωσης 

 

3.2.3 Μηχανήµατα και εξοπλισµός πλήρως εξηλεκτρισµένου σκάφους  
 
 Είναι ευρέως γνωστό, ότι τα ηλεκτρικά µηχανήµατα έχουν από τη φύση τους πολύ 

καλή συµπεριφορά και αρκετά πλεονεκτήµατα, όσον αφορά τον πλεονασµό και την 

επιπλέον διαθεσιµότητα. Η ηλεκτρική διάταξη µπορεί πολύ εύκολα να συµµορφωθεί στις 

τυχόν επιπλέον απαιτήσεις του µέλλοντος, χωρίς την προσθήκη πολυπλοκότητας ή 

επιπλέον κόστους. Αυτό οφείλεται στα ακόλουθα: 

• Αν και τα συστατικά µέρη µιας εγκατάστασης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  

είναι πολυάριθµα, έχουν υψηλό βαθµό απόδοσης, ο οποίος διαπιστώνεται σε 

διάφορες ναυπηγικές και βιοµηχανικές εφαρµογές. Οι γεννήτριες, οι κινητήρες των 

ηλεκτροπαραγωγών ζευγών, οι µετατροπείς συχνότητας, οι κύριοι πίνακες 

διανοµής ηλεκτρικής ισχύος και όλα τα υπόλοιπα συστατικά µέρη, χρειάζονται 

µάλλον πολύ καλή επιθεώρηση παρά εκτεταµένη συντήρηση. Για παράδειγµα, ο 
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εχθρός των ηλεκτρονικών και ηλεκτρικών συσκευών είναι η σκόνη, η υψηλή 

θερµοκρασία και η υγρασία. Όσο περιορίζονται αυτοί οι τρείς παράγοντες τόσο  

αποδοτικότερη και πιο εγγυηµένη είναι η λειτουργία τους. 

• Όλη η εγκατεστηµένη ισχύς, παράγεται από ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, ο ελάχιστος 

αριθµός των οποίων είναι συνήθως 3. Τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη συνδέονται 

απευθείας µέσω καλωδίων µε τον κύριο πίνακα διανοµής ηλεκτρικής ισχύος και 

δύνανται να τοποθετηθούν οπουδήποτε στη γάστρα. Κατά συνέπεια είναι πολύ 

εύκολο να καλυφθεί η απαίτηση για δύο ξεχωριστά µηχανοστάσια. Επιπλέον, σε 

περίπτωση βλάβης σε ένα ή ακόµα και σε δύο ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, το 50% 

της ισχύος είναι ακόµα διαθέσιµο. Τέλος, τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη µπορούν να 

εγκατασταθούν λίγο πάνω από το βύθισµα σχεδίασης, ελαχιστοποιώντας κατ’ 

αυτόν τον τρόπο, την πιθανότητα βλάβης µετά από διαρροή. 

• Συνήθως δύο ή τρεις κινητήρες πρόωσης κινούν την έλικα, παρέχοντας την επαρκή 

ροπή σε περίπτωση οποιασδήποτε βλάβης. Ο κάθε κινητήρας πρόωσης 

τροφοδοτείται µε ρεύµα από δύο µετατροπείς συχνότητας, οι οποίοι συνήθως 

τροφοδοτούνται από κοινό µετασχηµατιστή. Η αστοχία ενός στο τύλιγµα ή στη 

συχνότητα οδηγεί στη µείωση κατά 50% της ονοµαστικής ροπής του κινητήρα, 

ενώ η αστοχία στον κοινό µετασχηµατιστή οδηγεί στην απώλεια όλης της ροπής 

του κινητήρα και κατά συνέπεια η απαιτούµενη ροπή προέρχεται από τους άλλους 

κινητήρες.. Παραδείγµατος χάριν, η εγκατάσταση ενός πρόσθετου µετασχηµατιστή 

ή µετατροπέα συχνότητας είναι µια πιο εύκολη και οικονοµικώς αποδοτικότερη 

διαδικασία, έναντι εκείνων που θα πρέπει να ληφθούν σε συµβατικά σχήµατα 

πρόωσης 

• Οι κινητήρες πρόωσης µπορεί επίσης να διαχωριστούν εύκολα σε δύο διαφορετικά 

διαµερίσµατα. Ο διαχωρισµός είναι εύκολος διότι οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι 

συµπαγείς και δεν καταλαµβάνουν αρκετό όγκο, όπως για παράδειγµα δύο 

µηχανές Diesel ίσης ονοµαστικής  ισχύος εξόδου. 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι το σύστηµα πρόωσης που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2 είναι χαρακτηριστικό και αν απαιτηθεί περαιτέρω βελτίωση 

όσον αφορά στην εφεδρεία, δεν θα επιφέρει σηµαντικά επιπλέον κόστος και 

πολυπλοκότητα στην εγκατάσταση[15]. 
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Σχήµα 3.2 : Τυπική διάταξη πλήρως εξηλεκτρισµένης εγκατάστασης προώσεως 
 
 
3.2.4 Μηχανήµατα και εξοπλισµός συµβατικής πρόωσης  (diesel) 
 

Αργόστροφη προωστήρια εγκατάσταση 

 Η εγκατάσταση προώσεως, η οποία δεν συµµορφώνεται µε κανένα κανονισµό, 

όσον αφορά στην εφεδρεία και στην εναλλαξιµότητα, είναι εκείνη στην οποία µια 

αργόστροφη µηχανή diesel κινεί µια έλικα σταθερού βήµατος. Αυτού του είδους η 

εγκατάσταση προώσεως απαντάται σε παλαιάς τεχνολογίας ναρκαλιευτικά και ρυµουλκά, 

όπου οι αργόστροφες µηχανές diesel  επικρατούν λόγω της υψηλής τους απόδοσης 

καυσίµου (σχήµα 3.3). 

 Αξιοσηµείωτο εξάλλου είναι και το γεγονός ότι οι αργόστροφες µηχανές diesel 

είναι εξαιρετικά αξιόπιστες και σπάνια έχουν εµφανιστεί περιπτώσεις ολικής αστοχίας. 
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Στα περισσότερα περιστατικά αστοχίας ένας από τους κυλίνδρους έχει υποστεί στη 

χειρότερη περίπτωση σοβαρή βλάβη και µπορεί εύκολα να αποµονωθεί από την υπόλοιπη 

µηχανή, χωρίς να προκαλούνται περαιτέρω προβλήµατα στο πλοίο εκτός από µια 

µειωµένη αποδιδόµενη ισχύς[23]. 

 

Σχήµα 3.3 : Τυπική διάταξη αργόστροφης εγκατάστασης προώσεως  

 

Είναι προφανές, ότι στην περίπτωση εκδήλωσης πυρκαϊάς ή εκτεταµένης διαρροής 

στο µηχανοστάσιο,  προκαλείται ολική απώλεια του συστήµατος προώσεως. Έτσι 

εξηγείται γιατί οι χρήστες και οι νηογνώµονες αναζητούν τρόπους προκειµένου να 

βελτιώσουν την εφεδρεία και την εναλλαξιµότητα σ’ αυτά τα πλοία. 

 Το πρόβληµα είναι ότι προκειµένου να συµµορφωθεί στους κανόνες του DNV 

όσον αφορά το PR και PRS, απαιτούνται δύο µεσόστροφες µηχανές diesel, καθιστώντας 

την εγκατάσταση σύνθετη και προσθέτοντας σηµαντικό κόστος. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε 

και το γεγονός ότι, εκτός από τις κύριες µηχανές, απαιτούνται και µηχανές για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, δηµιουργώντας ένα πολυσύνθετο σύστηµα πρόωσης και 

ενέργειας, αρκετά δαπανηρό όσον αφορά στη συντήρησή του. 

 Για το λόγο αυτό, οι χρήστες σε ορισµένες περιπτώσεις υιοθετούν τις υβριδικές 

εναλλακτικές λύσεις, προκειµένου να αυξήσουν την ασφάλεια στα πλοία. Σηµειωτέον ότι 

όλες αυτές οι λύσεις αξιοποιούν σε µεγάλο βαθµό τα πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών. 

Από αυτά, πιο συχνά συναντάµε τα ακόλουθα: 

• APD (Auxiliary Propulsion Drive) :Πρόσφατα η Wartsila Marine πρότεινε µια 

υβριδική εναλλακτική πρόταση εγκατάστασης πρόωσης, προκειµένου να αυξηθεί 

η ασφάλεια και να µειωθεί το κόστος λειτουργίας. Η πρόταση της Wartsila 

αποτελείται από µια µεσόστροφη µηχανή diesel να κινεί µια έλικα µε µεταβλητό 

βήµα µέσω µειωτήρα στροφών, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. Επίσης στο 

µειωτήρα είναι συνδεδεµένος και ένας κινητήρας-γεννήτρια λειτουργώντας ως 

PTI (Power Take In) και ως PTO (Power Take Out). Στην περίπτωση του  PTΟ 

λειτουργεί ως γεννήτρια προσφέροντας ηλεκτρική ισχύ και στην περίπτωση του 

PTI λειτουργεί ως κινητήρας, ο οποίος τροφοδοτείται από τα ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη, προσφέροντας µια ταχύτητα της τάξης των 6 έως 8 knots στο πλοίο, στην 
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περίπτωση που πάθει βλάβη η κύρια µηχανή. Ο κινητήρας µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια χειρισµών άπαρσης-παραβολής στους λιµένες ή 

και λειτουργώντας ταυτόχρονα µε την κύρια µηχανή οπότε και αυξάνεται η 

αποδιδόµενη ισχύς. 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Η διάταξη PTI/PTO της Wartsila 

 

• Ηλεκτροµηχανή άξονα (BOOSTER DRIVE): Επίσης, η Siemens πρότεινε µια 

υβριδική εναλλακτική πρόταση, εγκαθιστώντας µια ηλεκτροµηχανή άξονα 

(booster) (σχήµα 3.5), Έτσι, προστίθεται ένας ανεξάρτητος ‘πρόσθετος 

κύλινδρος’, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6. Αυτή η ηλεκτροµηχανή µπορεί να 

χρησιµοποιείται ταυτόχρονα µε την κύρια µηχανή ή σε επείγουσα κατάσταση ως 

πηγή ισχύος πρόωσης (take- me-home propulsion source). H πρόταση αυτή της  

Siemens κυµαίνεται από 2MW έως 15MW. 
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Σχήµα 3.5:Οι πόλοι του δροµέα της ηλεκτροµηχανής (booster) στον άξονα 

 

  

Σχήµα 3.6: Συνδυασµένες εγκαταστάσεις µε ηλεκτροµηχανές άξονα από τη Siemens 

 

• CRP (Contra Rotating Propellers): Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα, το 

σύστηµα αυτό προσφέρει υψηλό βαθµό εφεδρείας και εναλλαξιµότητας. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 3.7, µετά τη συµβατική έλικα, η οποία κινείται από µια 
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µηχανή diesel, εγκαθίσταται αντί έλικας το pod συνεισφέροντας σε µεγάλο βαθµό 

(µεγαλύτερο του 40%) στην προωστήρια ισχύ. Το pod τροφοδοτείται µε ισχύ από 

τις βοηθητικές µηχανές, συνεπώς δύο πλήρως ανεξάρτητα συστήµατα µπορούν να 

παρέχουν ικανοποιητική προωστήρια ισχύ στο πλοίο[8]. 

 

Σχήµα 3.7: Εγκατάσταση CRP (Contra Rotating Propellers) 

 

Όλες οι προγενέστερες υβριδικές εναλλακτικές διατάξεις εγκαταστάσεων πρόωσης 

, µε εξαίρεση την CRP προσφέρουν ορισµένου βαθµού ασφάλεια, αλλά σε καµµία 

περίπτωση δεν προσεγγίζουν τα επίπεδα εφεδρείας και  διαθεσιµότητας, που παρέχουν οι 

εξηλεκτρισµένες προωστήριες εγκαταστάσεις, γεγονός που οφείλεται στα παρακάτω: 

1. Η εκδήλωση πυρκαϊάς ή διαρροής στα διαµερίσµατα προώσεως και 

ενέργειας παραµένει καταστροφική όπως και πριν, εξαιτίας του γεγονότος 

ότι οι κύριες και οι δευτερεύουσες συσκευές και µηχανήµατα της 

προωστήριας εγκατάστασης, παραµένουν και πάλι στο ίδιο διαµέρισµα. 

2. Εάν  για κάποιο λόγο χαλάσει η κύρια µηχανή, προκύπτουν σοβαρά 

ερωτηµατικά αν και κατά πόσο η προωστήρια εγκατάσταση είναι 

αποτελεσµατική και διαθέσιµη.  

3. Το αρχικό κόστος της εγκατάστασης αυξάνει κατά πολύ  όταν οι 

εναλλακτικές λύσεις αρχίζουν να απαιτούν άξονες, γεννήτριες, κινητήρες, 

µειωτήρες, έλικες µεταβλητού βήµατος κλπ και καθιστούν την 

εγκατάσταση σύνθετη. 

Στις περιπτώσεις όπου η ηλεκτροπρόωση είναι αρκετά πιο ακριβή συγκρινόµενη 

µε µια τυπική προωστήρια εγκατάσταση µε αργόστροφη µηχανή, οι παραπάνω λύσεις 

µειώνουν τη διαφορά του κόστους ή και την καθιστούν αµελητέα, όταν µιλάµε για 

υψηλότερη εφεδρεία. Έτσι, είναι πιο σωστό να επιλέξουµε την ηλεκτροπρόωση, η οποία 
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εξ αρχής προσφέρει περισσότερα όσον αφορά στην εφεδρεία και στην εναλλαξιµότητα, 

απ’ ότι οι προγενέστερες διατάξεις εγκαταστάσεων πρόωσης. Για παράδειγµα, στη 

συνηθισµένη περίπτωση όπου εγκαθίστανται τέσσερις κινητήριες µηχανές (prime 

movers), αν χαλάσει για κάποιο λόγο µια µηχανή, δηλαδή απωλεστεί το 25% της ισχύος 

τότε η εναποµείνουσα  ισχύς (75%)  προσφέρει στο πλοίο το 90% της µέγιστης ταχύτητάς 

του, όπως προκύπτει και από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

 Ως τελικό συµπέρασµα µπορεί να ειπωθεί ότι οι εξηλεκτρισµένες εγκαταστάσεις 

πρόωσης προσφέρουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όσον αφορά στην ασφάλεια των πλοίων 

και είναι σαφές ότι ασφαλέστερα πλοία απαιτούν και οι νοµοθέτες αλλά και οι τελικοί 

χρήστες, δηλαδή τα πολεµικά ναυτικά των κρατών. 

 

 Μεσόστροφη προωστήρια εγκατάσταση 

 

 Στις εγκαταστάσεις πρόωσης µε µεσόστροφες µηχανές είναι ευχερέστερη η 

συµµόρφωση προς τις απαιτήσεις για εφεδρεία, χωρίς να προστίθεται επιπλέον κόστος ή 

πολυπλοκότητα στην εγκατάσταση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στις περισσότερες 

εφαρµογές δύο κύριες µηχανές στρέφουν µια έλικα µεταβλητού βήµατος µέσω ενός 

κοινού µειωτήρα στροφών. Επί πλέον, οι µεσόστροφες µηχανές είναι πιο συµπαγείς, 

επιτρέποντας έτσι την εγκατάσταση δύο ή και περισσότερων µηχανών στο ίδιο 

µηχανοστάσιο. Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται µια τέτοια εγκατάσταση µε µεσόστροφη 

µηχανή και µε PRS (Propulsion Redundant and Separate). 
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Σχήµα 3.8: Εγκατάσταση πρόωσης µε µεσόστροφη µηχανή και PRS. 
 
3.2.5 Τα οφέλη της εγκατάστασης προώσεως µε εφεδρεία (redundant machinery) 
 

 Η εγκατάσταση προώσεως µε εφεδρεία (redundancy) µπορεί από τη µια να αυξάνει 

το αρχικό κόστος για έρευνα και µελέτες, από την άλλη όµως αποφέρει πολλά 

πλεονεκτήµατα στους τελικούς χρήστες. Όταν ιδίως µιλάµε για πολεµικά πλοία και κατ’ 

επέκταση για τα πολεµικά ναυτικά των διαφόρων κρατών, η εφεδρεία και η 

επιβιωσιµότητα (survivability) είναι πεδία αναπόσπαστα από τη συνολική µελέτη για τη 

σχεδίαση και κατασκευή τους. Τα πλοία αυτά σε περίπτωση πολεµικής τους εµπλοκής θα 

κληθούν να επιβιώσουν κάτω από δύσκολες συνθήκες (ΡΒΧ πολέµου, έντονους 

κραδασµούς από εκρήξεις βοµβών ), συνεπώς τα οφέλη από την εγκατάσταση προώσεως 

µε εφεδρεία (redundancy) είναι προφανή και αυξάνουν την αποδοτικότητα των πολεµικών 

πλοίων στη µάχη και στις εν γένει δύσκολες συνθήκες[16].  

 

 

Επενδύοντας τα κράτη στην έρευνα και  την ανάπτυξη συστηµάτων που θα 

προσδώσουν στα πλοία εφεδρεία, επενδύουν ταυτόχρονα στην άµυνα  της χώρας.   

 

 
3.2.6 Τελική δήλωση 
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 Το συµπέρασµα το οποίο προκύπτει  είναι ότι  οι σχεδιαστές και οι µελετητές 

έχουν αρχίσει να θέτουν σε εφαρµογή το ζήτηµα της εφεδρείας, αυξάνοντας κατ’ αυτόν 

τον τρόπο την ασφάλεια των πλοίων όταν αυτά επιχειρούν κάτω από αντίξοες συνθήκες. 

Η ηλεκτροπρόωση µε τα πλεονεκτήµατά της ανταποκρίνεται στις σχεδιαστικές αυτές 

απαιτήσεις θέτοντας υψηλά τον πήχη στον ανταγωνισµό. 

 

3.3 Σχέδιο πλοίου και µηχανολογικού εξοπλισµού   

 

3.3.1 Γενικά 

 Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα της εγκατάστασης προώσεως του πλήρως 

εξηλεκτρισµένου πλοίου είναι οι υψηλές απώλειες (σχεδόν 10%), οφειλόµενες στις 

πολλαπλές µετατροπές της ισχύος από τις γεννήτριες, τους µετατροπείς συχνότητας και 

τους κινητήρες πρόωσης) και σε άλλες περιπτώσεις (όπως στην ηλεκτροπρόωση µε χρήση 

pod) το αρχικό κόστος κτήσης, το οποίο είναι µεγάλο. Αυτά τα µειονεκτήµατα είναι 

συνήθως αρκετά έτσι ώστε να αποτρέψουν -αρχικά- τις κυβερνήσεις των διαφόρων 

κρατών από την κατασκευή πλήρως εξηλεκτρισµένων πολεµικών πλοίων. 

 Στην πραγµατικότητα όµως, συγκριτικές µελέτες έχουν αποδείξει ότι υπάρχουν 

τρόποι να εξισορροπηθούν τα αποτελέσµατα των ανωτέρω µειονεκτηµάτων,  

αξιοποιώντας τα πλεονεκτήµατα και την ευελιξία της ηλεκτρικής εγκατάστασης πρόωσης. 

 Παρακάτω παρατίθενται τα προσφερόµενα πλεονεκτήµατα στο µελετητή/ 

σχεδιαστή. 

 

 

 

3.3.2 Περιορισµός των διαµερισµάτων πρόωσης      

 Είναι κατανοητό ότι το µήκος του µηχανοστασίου δύναται να µειωθεί στην 

περίπτωση της ηλεκτρικής πρόωσης µολονότι το συνολικό απαιτούµενο εµβαδόν της 

ντήζελ- ηλεκτρικής πρόωσης είναι µεγαλύτερο σε σύγκριση µε εκείνο της συµβατικής 

µορφής ντήζελ. Περαιτέρω δε µείωση επιτυγχάνεται όταν εγκαθίσταται συνδυασµένα 

συστήµατα πρόωσης CODOG (COmbined Diesel Electric or Gas Turbine Machinery). 

 Ο κύριος λόγος µείωσης του µήκους του µηχανοστασίου είναι ότι στη συµβατική 

µορφή, η µηχανή συνδέεται άµεσα µε τον άξονα ο οποίος κινεί την προπέλλα και συνήθως 

έχει µια προκαθορισµένη θέση στο πλοίο. Η µηχανή µαζί µε τους οχετούς εξαγωγής 
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καυσαερίων της καταλαµβάνουν µεγάλο όγκο. Αυτό είναι ένα σοβαρό πρόβληµα, ιδίως 

στα αρµαταγωγά, όπου αποκλείεται η δυνατότητα του να εγκατασταθεί χαµηλότερα το 

µηχανοστάσιο, προκειµένου να εξασφαλισθεί ο απαιτούµενος χώρος για την εισολκή και 

εξωλκή αρµάτων µάχης. 

 Στον αντίποδα, στο πλήρως εξηλεκτρισµένο σύστηµα πρόωσης, η κύρια µηχανή 

(ντήζελ, αεριοστρόβιλος ή ακόµη και οι κυψέλες καυσίµου) η οποία κινεί τις γεννήτριες, 

δύναται να εγκατασταθεί οπουδήποτε στο σκάφος, αρκεί η γεννήτρια για λόγους 

ασφαλείας να βρίσκεται τουλάχιστον στο ύψος του βυθίσµατος σχεδίασης. Όσον αφορά 

στους κινητήρες πρόωσης οι οποίοι είναι συζευγµένοι µαζί µε τις έλικες, αυτοί είναι 

συµπαγείς και απαιτούν ελάχιστο όγκο για εγκατάσταση. Είναι λοιπόν εύκολο να 

σχεδιαστεί καλύτερο πρυµναίο τµήµα στο σκάφος, τέτοιο που να µειώνει κατά το δυνατό 

την αντίστασή του. 

Στο σχήµα 3.9 παρουσιάζονται συγκριτικά η συµβατική πρόωση και η πλήρως 

εξηλεκτρισµένη. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι περαιτέρω µείωση του µήκους του 

µηχανοστασίου µπορεί να επιτευχθεί µε την επιλογή των pods, στα οποία τόσο ο 

κινητήρας όσο και η έλικα είναι εκτός του σκάφους[21]. 

 

Σχήµα 3.9 : Συγκριτική απεικόνιση συµβατικής- all electric µορφής πρόωσης  

 

3.3.3 Βελτιστοποίηση της µορφής της γάστρας 

 Στις σύγχρονες τάσεις σχεδίασης γαστρών όπως για π.χ catamaran, trimaran, 

swath, πλοία τεχνολογίας stealth και tumblehome, το είδος πρόωσης που ταιριάζει 

απόλυτα στις σχεδιαστικές αυτές ιδιαιτερότητες, είναι εκείνο της ηλεκτροπρόωσης. Εάν 

διατηρηθούν σταθερές οι διαστάσεις του σκάφους όπως και στη συµβατική µορφή, τότε 

έχουµε  µια σειρά από βελτιώσεις, που οφείλονται στον επιπλέον όγκο που εξοικονοµείται 
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από τη µείωση του µήκους του µηχανοστασίου που βρίσκεται στο πρυµναίο τµήµα του 

πλοίου. Με αυτή την αλλαγή, µετακινείται και το LCG (Longitudinal Center of Gravity) 

επίσης προς τα πρύµα και έχοντας µικρότερο βάρος η ντήζελ- ηλεκτρική πρόωση από την 

συµβατική, επιτυγχάνονται καλύτερες συνθήκες ευστάθειας[41]. 

 

3.3.4 Βελτιστοποίηση της έλικας 

 Είναι γνωστό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος της έλικας και όσο πιο αργά 

στρέφει τόσο πιο αποδοτική είναι. Εποµένως, η προσπάθεια του µελετητή είναι να 

επιλέξει έλικα µε τη µεγαλύτερη διάµετρο προσπαθώντας ταυτόχρονα να συµµορφώνεται 

µε τους κανόνες των νηογνωµόνων. Η ηλεκτροπρόωση προσφέρει αυτή τη δυνατότητα 

της βελτιστοποίησης της έλικας, εξ αιτίας του γεγονότος ότι οι ηλεκτρικοί κινητήρες οι 

οποίοι κινούν την έλικα δύνανται να στρέφουν µε στροφές λιγότερες και από µια 

αργόστροφη δίχρονη µηχανή diesel, κάνοντάς την αποδοτικότερη. Παρόλα αυτά, σε 

περιπτώσεις όπου είναι δύσκολη η ταύτιση των βέλτιστων στροφών της έλικας µε τις 

στροφές του κινητήρα απευθείας, εγκαθίσταται µειωτήρας στροφών. Εξ αιτίας αυτής της 

βελτιστοποίησης της έλικας, από το ποσό της χαµένης ενέργειας λόγω των ηλεκτρικών 

απωλειών- της τάξης του 10%-,όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, το 3% επιστρέφει στο 

σύστηµα. Το τελευταίο απορρέει και από το γεγονός ότι ο βαθµός απόδοσης της έλικας no, 

όταν υφίσταται δίχρονη αργόστροφη µηχανή είναι περί το 0.67 ενώ στην περίπτωση του 

ηλεκτρικού κινητήρα µπορεί να φτάσει και το 0.70[31],[32].  

Επίσης, σε µεσόστροφες προωστήριες εγκαταστάσεις diesel είναι σύνηθες να 

επιλέγεται όχι η µεγαλύτερης διαµέτρου έλικα αλλά η µικρότερης µε µεγαλύτερο βαθµό 

απόδοσης. Και σε αυτή την περίπτωση πάλι οι ηλεκτρικοί κινητήρες προσφέρουν τη 

δυνατότητα επιλογής έλικας µεγαλύτερης διαµέτρου και υψηλότερης απόδοσης[41]. 

 

 

 

 

3.3.5 Συστήµατα πρόωσης µε  ‘Pods’(Aζιµουθιακό προωστήριο σύστηµα) 

 

 Ο πλέον κατάλληλος τρόπος, ώστε να δοθεί πίσω στο σύστηµα η  αποδοτικότητα η 

οποία χάθηκε εξ αιτίας των ηλεκτρικών απωλειών, είναι η εγκατάσταση συστήµατος 

πρόωσης µε pods, αντί της συµβατικής επιλογής. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από ένα 
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ηλεκτρικό κινητήρα και µία έλικα ενιαία ως µονάδα, εµβαπτισµένη στο νερό, στο 

πρυµναίο τµήµα του πλοίου. Το σύστηµα δύναται να φέρει µία ή δύο έλικες και έχει τη 

δυνατότητα να περιστρέφεται κατά 360ο κατά την αζιµουθιακή διεύθυνση, δηλ. στο 

οριζόντιο επίπεδο, αυξάνοντας έτσι τις ελικτικές ικανότητες του πλοίου[4]. 

 Συνήθως οι επιπλέον απώλειες του ηλεκτρικού συστήµατος οφείλονται στα 

παρακάτω: 

• Γεννήτριες                        :4.0 % 

• Μετασχηµατιστές             :1.0 % 

• Μετατροπείς Συχνότητας :1.0 % 

 

• Κινητήρες Πρόωσης        : 4.5 % 

 

Συνολικές Απώλειες                    :10.5 % 

 

 Στα pods συναντάµε σύγχρονους κινητήρες µονίµων µαγνητών, οι οποίοι είναι 

κατά 2% πιο αποδοτικοί από τους συµβατικούς ηλεκτρικούς κινητήρες. Τούτο οφείλεται 

στο γεγονός ότι αποφεύγονται οι ηλεκτρικές απώλειες στο τύλιγµα διέγερσης και οι 

θερµικές απώλειες οφειλόµενες στο ρεύµα διεγέρσεως. Για το λόγο αυτό αυξάνεται ο 

βαθµός απόδοσης στα ηλεκτρικά συστήµατα[1]. 

 Επιπλέον, είναι αποδεδειγµένο ότι ο βαθµός απόδοσης σε κινητήρα pod είναι πολύ 

µεγαλύτερος. Αντίθετα προς τα συµβατικά συστήµατα πρόωσης, όπου ο άξονας της 

έλικας θα πρέπει να είναι λίγο πολύ παράλληλος µε το κάτω µέρος της γάστρας του 

πλοίου, ο άξονας του pod µπορεί να προσαρµόζεται στη βέλτιστη διεύθυνση. Έτσι είναι 

πολύ πιθανόν να το έχουµε παράλληλο στις πρυµναίες γραµµές του πλοίου και να 

επιτύχουµε καλύτερη συσχέτιση µε τον οµόρρου του πλοίου. Ο υπολογιζόµενος στις 

δεξαµενές δοκιµών οµόρρους  (w) είναι περί το 0.31 (Siemens AG twin SSP) ενώ στη 

συµβατική µορφή είναι πάνω από 0.40. Καθώς µειώνεται το (w) αυτό έχει ως συνέπεια 

την αύξηση του συντελεστή µορφής γάστρας nH και κατά συνέπεια και του βαθµού 

απόδοσης πρόωσης (P.C). 

 Επιπλέον, η Siemens AG υποστηρίζει ότι το SSP (Siemens Schottel Propulsor) έχει 

αυξήσει κατά 10% την απόδοση χάρη στις ακόλουθες βελτιώσεις: 

• Βελτιστοποίηση του λόγου των διαµέτρων πλήµνης/ έλικας :Οι σύγχρονοι 

κινητήρες µονίµων µαγνητών, όπως προαναφέρθηκε, έχουν αρκετά συµπαγή 
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σχεδιασµό έτσι είναι δυνατό να µειωθεί η διάµετρος του κελύφους στο οποίο είναι 

εγκατεστηµένος ο κινητήρας. Κατά συνέπεια µπορεί να επιτευχθεί µια τιµή από 

0.35 έως και 0.40 δίνοντας έτσι ένα καλό αποτέλεσµα στη συνολική απόδοση του 

pod (σχήµα 3.10) [31],[32] . 

 

Σχήµα 3.10 : ∆ιάγραµµα β.α συναρτήσει του λόγου διαµέτρων πλήµνης/ έλικας  

 

• ∆ιπλέλικη εγκατάσταση: Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.11, το SSP αποτελείται 

από δύο έλικες εγκατεστηµένες σε κοινό άξονα. Αυτός ο σχεδιασµός έχει το 

πλεονέκτηµα του καταµερισµού του φορτίου µεταξύ των δύο ελικών ενώ 

ταυτόχρονα αποδίδουν τη µέγιστή τους απόδοση. Επίσης τα δύο πτερύγια 

ευστάθειας, τα οποία είναι εγκατεστηµένα ανάµεσα στις έλικες στο κέλυφος του 

pod, αυξάνουν τη συνολική απόδοση, µαζί µε το διάµηκες στήριγµα της 

εγκατάστασης (strut), ανακτώντας τη χαµένη ενέργεια λόγω στροβιλισµών. Ειδικά 

για πολεµικά πλοία επιφανείας, όπου οι ειδικές στρατιωτικές προδιαγραφές 

επιβάλλουν την κατά το δυνατό µείωση της ακουστικής υπογραφής του πλοίου, για 

την ενδεχόµενη και αποτελεσµατικότερη συµπλοκή τους µε τα αντίπαλα 

υποβρύχια, η επιλογή του SSP αποτελεί µια βέλτιστη λύση έναντι των 

συµβατικών. Όπως αποδείχθηκε και στις δοκιµές (σχήµα 3.12) , το SSP 

ανταποκρίνεται άριστα στον παραγόµενο θόρυβο και στα όποια φαινόµενα 

σπηλαίωσης, ελαχιστοποιώντας τα µε τον καλύτερο και υδροδυναµικά 

αποδοτικότερο τρόπο. 
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Σχήµα 3.11 :  Το SSP (Siemens Schottel Propulsor) 

 

Σχήµα 3.12 :  Το SSP (Siemens Schottel Propulsor) στις εργαστηριακές δοκιµές 

 

Παρόλα αυτά, ένας από τους λόγους για τον οποίο οι εγκαταστάσεις πρόωσης µε 

pods δεν αποτελούν σταθερή επιλογή για όλα τα είδη των πλοίων είναι το υψηλό αρχικό 
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κόστος εγκατάστασης, µολονότι σε σύγκριση µε τη συµβατική λύση αξονικού 

συστήµατος και έλικας απουσιάζουν το πηδάλιο και τα πτερύγιά του, το αξονικό σύστηµα 

και η έλικα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.13. 

  

Σχήµα 3.13 :  Συγκριτική απεικόνιση συµβατικής εγκατάστασης και pods 

 

Επίσης ένας άλλος λόγος είναι ότι µια σειρά από αρκετές βλάβες κάνουν τους 

περισσότερους σκεπτικούς και επιφυλακτικούς. Για παράδειγµα στο 24ο συνέδριο του 

Motor Ship Propulsion που διεξήχθη στην Κοπεγχάγη, ο John Carton, επιθεωρητής του 

Lloyd’s Register στο τεχνικό τµήµα  ερευνών, υπογραµµίζει ένα σηµαντικό αριθµό 

βλαβών στην παρούσα δεύτερη γενιά pods. 

Επίσης ένας άλλος σηµαντικός λόγος για τον οποίο οι ερευνητές θα πρέπει να 

προσπαθήσουν, είναι το γεγονός ότι αναπτύσσεται υψηλός µαγνητισµός γύρω από τα 

pods, καταστώντας τα πολεµικά πλοία ευάλωτα στο ναρκικό πόλεµο. Παρόλα αυτά όµως 

και συνεκτιµώντας τα οφέλη από τη χρήση των pods βλέπουµε συχνά την επιλογή των 

pods σε πολεµικά πλοία βελτιώνοντας ταυτόχρονα µε διάφορες τεχνικές το προαναφερθέν 

µειονέκτηµα. 

Η ναυπηγική βιοµηχανία και αγορά είναι ιδιαίτερα καχύποπτη σε κάθε τι 

καινούργιο και προτιµά τις κλασσικές και ασφαλείς µεθόδους. Η χρήση των pods στις 

εγκαταστάσεις πρόωσης είναι µια από τις πιο καινοτόµες ιδέες των τελευταίων χρόνων και 

παρόλα τα µέχρι στιγµής αποδεδειγµένα πλεονεκτήµατά τους, καταβάλλεται διαρκής 

προσπάθεια έτσι ώστε να καταστούν ακόµη πιο αποδοτικά και αξιόπιστα. 
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3.3.6 Πρόσθετοι λόγοι µείωσης του κόστους  

 Παρακάτω παρουσιάζονται µια σειρά στοιχείων της ηλεκτροπρόωσης ικανά να 

µειώσουν το κόστος: 

 

Κόστος δικτύων βοηθητικών µηχανηµάτων 

 Εξ αιτίας του διαφορετικού τρόπου εγκατάστασης της ντήζελ-ηλεκτρικής 

εγκατάστασης πρόωσης και της χρήσης των µεσόστροφων µηχανών, τα βοηθητικά 

συστήµατα και µηχανήµατα είναι αριθµητικώς λιγότερα και απλούστερα. Παραδείγµατος 

χάριν το σύστηµα πετρελαίου, το σύστηµα ελαίου λιπάνσεως και το σύστηµα ψύξης έχουν 

µικρότερο βάρος. Επί πλέον, το σύστηµα εξαγωγής καυσαερίων είναι απλούστερο και 

µικρότερο, µιας και οι µηχανές είναι εγκατεστηµένες πάνω από το βύθισµα σχεδίασης. 

 

Προκατασκευή και συναρµολογησιµότητα κατασκευής 

 Στην περίπτωση της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης, υφίσταται η δυνατότητα 

προκατασκευής και συναρµολόγησης αρκετών συστατικών µερών της εγκατάστασης 

προκειµένου να διευκολυνθεί η πορεία της κατασκευής (σχήµα 3.14)και να µειωθεί ο 

χρόνος ολοκλήρωσης της ναυπήγησης (σχήµα 3.15). Επί παραδείγµατι αναφέρεται ότι   τα 

δίκτυα εξαγωγής καυσαερίων των κυρίων µηχανών είναι πλέον ευθύγραµµα, χωρίς 

πολύπλοκες  καµπύλες και έτσι δύνανται να κατασκευαστούν και να συναρµολογηθούν 

εύκολα και γρήγορα, εξοικονοµώντας κατ’ αυτόν τον τρόπο χρόνο και εργατοώρες. 

  

 
 
Σχήµα 3.14 : Κατασκευή τοµέων (blocks) και υπερτοµέων (mega blocks) 
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Σχήµα 3.15 : Σύνθεση τοµέων (blocks) και υπερτοµέων (mega blocks)  

Επί πλέον οι µηχανές diesel µπορούν να εγκατασταθούν στα πέδιλα στήριξής  τους 

και στη συνέχεια να τοποθετηθούν στο σκάφος έτοιµες για κάθε περαιτέρω διασύνδεση µε 

τα βοηθητικά τους δίκτυα. Επί πλέον, εάν οι κύριες µηχανές εγκατασταθούν σε 

υψηλότερο κατάστρωµα, αυτό χρονικά δύναται να εκτελεστεί  περί το ένα εξάµηνο 

αργότερα από ότι στην περίπτωση της συµβατικής µορφής πρόωσης. Έτσι λοιπόν εξαιτίας 

της ελαχιστοποίησης του χρόνου παράδοσης τέτοιων ακριβών µηχανηµάτων όπως οι 

κύριες µηχανές, ελαχιστοποιείται και το απαιτούµενο δεσµευµένο κεφάλαιο για τη 

ναυπήγηση. 

Στον αντίποδα, στη συµβατική µορφή πρόωσης, οι κύριες µηχανές θα πρέπει να 

εγκατασταθούν κατά τα πρώτα στάδια της ναυπήγησης και απαιτούνται αρκετές 

εργατοώρες. Το συνολικό βάρος µιας εγκατάστασης προώσεως µε µεσόστροφη κύρια 

µηχανή είναι σχεδόν το µισό της αντίστοιχης σε ισχύ αργόστροφης και κατά πολύ 

λιγότερο στην περίπτωση εγκατάστασης αεριοστροβίλου. 

Οι παραπάνω δυνατότητες εξοικονοµούν εργατοώρες κατά την πορεία ναυπήγησης 

του πλοίου, αφού σηµαντικές εργασίες µπορούν να εκτελεστούν στο αντίστοιχο συνεργείο 

αντί για το πλοίο. 

3.3.7 Αυξηµένο κόστος από το ναυπηγείο 
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 Σήµερα, πολλά ναυπηγεία ανά την υφήλιο, ναυπηγούν διάφορους τύπους 

πολεµικών πλοίων, σε γραµµή παραγωγής. Η διαδικασία της όµοιας και µαζικής 

κατασκευής θα λέγαµε ότι καθιστά την κατασκευή ευκολότερη και φθηνότερη καθώς 

προχωρά ο χρόνος, µιας και όλοι στην πορεία του χρόνου διδάσκονται από τα λάθη τους. 

Έτσι λοιπόν κάθε τί καινούργιο που διαφοροποιείται από µια προκαθορισµένη διαδικασία 

παραγωγής, πολύ πιθανόν να κοστίσει κάτι παραπάνω στο ναυπηγείο. Προκειµένου 

λοιπόν να αντισταθµίσουν αυτόν τον αστάθµητο παράγοντα κατά την κατασκευή νέων 

τύπων πλοίων, τα ναυπηγεία επιβάλλουν ένα αυξηµένο κόστος. Προς όφελος όχι µόνο των 

τελικών χρηστών αλλά και των ναυπηγείων είναι όλα τα προαναφερόµενα πλεονεκτήµατα 

της ηλεκτροπρόωσης.  

 

3.4 Κόστος λειτουργίας και συντήρησης 

 Είναι γενικά γνωστό ότι το κόστος συντήρησης µιας αργόστροφης µηχανής ντήζελ 

είναι περί τα 1.5 USD/MWh, κόστος σχετικά µικρό σε σύγκριση µε αντίστοιχη 

µεσόστροφη µηχανή ντήζελ που φθάνει τα 2.1 USD/MWh και που συνήθως 

χρησιµοποιείται στην ηλεκτροπρόωση. Αν το γεγονός αυτό διαχωριστεί από την όλη 

διαδικασία σύγκρισης, τότε αυτόµατα οι αργόστροφες µηχανές έχουν σαφές πλεονέκτηµα, 

πλην όµως θα πρέπει να υπάρξει µια ευρύτερη συγκριτική µελέτη εκτός των 

προηγούµενων µεγεθών, η οποία θα εστιάζει και σε άλλους παράγοντες, µερικοί εκ των 

οποίων παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Το πιο σηµαντικό όφελος της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης όσον αφορά στο 

επιχειρησιακό µέρος ενός πολεµικού πλοίου είναι ότι µικρού ή µεσαίου µεγέθους 

προγραµµατισµένες εργασίες δύνανται να εκτελούνται εν πλω χωρίς να 

περιορίζεται σηµαντικά η µέγιστη ταχύτητα του πλοίου. Εκτός των άλλων, σε εν 

όρµω κατάσταση εάν µία ή δύο µηχανές απαιτούν προγραµµατισµένη εργασία, 

τούτο εκτελείται εύκολα αφού το απαιτούµενο φορτίο στην εν όρµω κατάσταση 

εξυπηρετείται και από µια µηχανή. Στην περίπτωση δε εξάρµωσης για γενική 

επισκευή µιας ή δύο κύριων µηχανών, συµµορφούµενοι ταυτόχρονα στις 

προκαθορισµένες διατάξεις ασφαλείας, βλέπουµε ότι η απαιτούµενη ενέργεια 

προσφέρεται από τις υπόλοιπες µηχανές. Έτσι µειώνοντας τις ηµέρες που 

απαιτούνται για µεγάλης έκτασης εργασίες, αυξάνεται η διαθεσιµότητα των 

πλοίων του εκάστοτε Στόλου και κατ’ επέκταση αυξάνεται το ‘κέρδος’ του 

αντίστοιχου Πολεµικού Ναυτικού. 
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• Στην επιλογή της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης, τα ενδιάµεσα διαστήµατα µερικών 

επισκευών των µηχανών αλλά και η περίοδος της γενικής τους επισκευής 

αυξάνεται, διότι οι µηχανές λειτουργώντας συνέχεια στο 90% των στροφών τους 

έχουν καλύτερη απόδοση. Σε αντίθετη περίπτωση, οι ίδιες µηχανές οι οποίες 

κινούν σταθερή ή µεταβλητού βήµατος έλικα, έχοντας διακυµάνσεις στροφών και 

φορτίου, απαιτούν συχνότερη περιοδική συντήρηση και επισκευή. Αυτό λοιπόν 

σηµαίνει επιπλέον κόστος. 

• Επίσης στην επιλογή της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης µε µεσόστροφες µηχανές, 

υπάρχει µια µείωση στο κόστος ανταλλακτικών και συντήρησης της τάξης του 

20% εξ αιτίας των σταθερών στροφών σε σχέση µε τη συµβατική µορφή πρόωσης, 

όπου το φορτίο και οι στροφές των ίδιων µηχανών είναι µεταβαλλόµενες. Αυτό 

λοιπόν από µόνο του είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της ηλεκτροπρόωσης. 

• Στη συµβατική µορφή πρόωσης µε µηχανές ντήζελ, για την παροχή ηλεκτρικής 

ισχύος απαιτούνται και άλλες βοηθητικές µηχανές. Έτσι υπάρχει το ζητούµενο του 

επί πλέον κόστους συντήρησης για τις µηχανές των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών, το 

κόστος των οποίων ανέρχεται περίπου στα 3.1 USD/MWh. Ακόµη και στην 

περίπτωση όπου υπάρχουν γεννήτριες οι οποίες κινούνται από άξονα που παίρνει 

κίνηση από τις κύριες µηχανές και έλικα µεταβλητού βήµατος για πρόωση, το 

κόστος είναι σηµαντικά µεγαλύτερο, σε σχέση µε την επιλογή της 

ηλεκτροπρόωσης και κατ’ αυτόν τον τρόπο περιορίζεται η παραγωγή ηλεκτρικής 

ισχύος στην εν όρµω κατάσταση του πλοίου. Αντίθετα, στην  ηλεκτροπρόωση δεν 

υφίσταται η απαίτηση της ύπαρξης βοηθητικών µηχανών µιας και ταυτόχρονα οι 

ανάγκες  πρόωσης και ενέργειας, καλύπτονται από τις ίδιες µηχανές. 

• Ένα άλλο ενδιαφέρον ζήτηµα αναφορικά µε το κόστος συντήρησης είναι εκείνο 

του συνολικού αριθµού εγκατεστηµένων κυλίνδρων οι οποίοι συντηρούνται, 

ανεξαρτήτως µεγέθους και ισχύος. Επί παραδείγµατι, µια πυραυλάκατος 500 

DWT, απαιτεί 80 κυλίνδρους ταχύστροφων µηχανών στη συµβατική µορφή 

πρόωσης, ενώ στην ντήζελ-ηλεκτρική επιλογή 48 κυλίνδρους (βλ. πίνακα 3.1). 

Συµβατική µορφή πρόωσης (ταχύστροφες µηχανές) 

 Αρ. Ισχύς (KW) Κύλινδροι 

Κύριες Μηχανές 4 12,500 80 

Ηλεκτροµηχανές 3 750 18 

Σύνολο  13,250 98 
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Ντήζελ-ηλεκτρική µορφή πρόωσης (ταχύστροφες µηχανές) 

 Αρ. Ισχύς (KW) Κύλινδροι 

Κύριες Μηχανές 4 13240 48 

Ηλεκτροµηχανές 1 100 6 

Σύνολο  13,350 54 

 

Πίνακας 3.1:Συγκριτικός πίνακας συντηρούµενων κυλίνδρων ανά µορφή πρόωσης 

• Τα πλήρως εξηλεκτρισµένα πολεµικά πλοία µπορούν να κινούνται είτε µε µηχανές 

Diesel αποκλειστικά είτε µε συνδυασµό Diesel και αεριοστροβίλων. Στους 

αεριοστροβίλους απαιτούνται σαφώς λιγότερα βοηθητικά µηχανήµατα αν και 

τελικά η περίοδος των µερικών και των γενικών επισκευών δεν διαφέρουν κατά 

πολύ από τις diesel. 

• Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα ηλεκτρονικά συστατικά µέρη των πλήρως 

εξηλεκτρισµένων  πλοίων όπως µετασχηµατιστές, µετατροπείς συχνότητας, 

φίλτρα, καλώδια κλπ απαιτούν αραιά και πού οπτική επιθεώρηση και όχι 

εκτεταµένη συντήρηση. Αντίθετα, οι γεννήτριες και οι κινητήρες πρόωσης 

απαιτούν προγραµµατισµένη συντήρηση. 

• Τέλος, επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ενεργειακή εξοικονόµηση στην περίπτωση των 

µεσόστροφων µηχανών από ότι στις αργόστροφες. Παρόλα αυτά, στην  επιλογή 

της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης δεν απαιτούνται λέβητες µικρής ισχύος ή 

ηλεκτρικοί θερµαντήρες για την κάλυψη των αναγκών θέρµανσης/ζεστού νερού 

όπως στη συµβατική µορφή πρόωσης, επειδή µπορεί να υπάρξει εύκολα διάταξη 

ανάκτησης της θερµότητας και χρησιµοποίησή της για το σκοπό αυτό. 

 

3.5 Κόστος καυσίµων και λιπαντικών 

 Η ειδική κατανάλωση καυσίµου σε δίχρονη µηχανή ντήζελ είναι περί τα 172 

gr/kWh, ενώ η αντίστοιχη τετράχρονης µηχανής ντήζελ 186 gr/KWh και του 

αεριοστροβίλου ακόµη µεγαλύτερη. Αυτό είναι ένα ισχυρό κίνητρο για την επιλογή κατά  

περίπτωση συµβατικής µορφής πρόωσης µε χρήση αργόστροφης µηχανής ντήζελ. 

 Στον αντίποδα, σε πολλές περιπτώσεις, η ειδική κατανάλωση ελαίου λιπάνσεως 

µιας δίχρονης µηχανής ντήζελ (περί τα 1.2 gr/KWh) είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
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της τετράχρονης µηχανής ντήζελ (0.7 gr/KWh). Επίσης στις δίχρονες µηχανές ντήζελ 

υπάρχει και η κατανάλωση ελαίου του στροφαλοθαλάµου (περί τα 9.0 kg/cyl.day). 

 Εάν υποθέσουµε ότι η τιµή του κόστους ελαίου λιπάνσεως είναι περίπου 

δεκαπλάσια από την αντίστοιχη τιµή του πετρελαίου F-76, τότε θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη η παραπάνω διαφοροποίηση της δίχρονης από την τετράχρονη µηχανή ντήζελ. 

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζεται ένα υποθετικό παράδειγµα δύο µηχανών (δίχρονης και 

τετράχρονης ντήζελ), ίδιας ονοµαστικής ισχύος (8,000 KW) για περίοδο λειτουργίας 8,000 

ώρες. Βλέπουµε ότι η επίδραση της κατανάλωσης ελαίου λιπάνσεως είναι σηµαντική 

καθώς µειώνει τη διαφορά των 98,560 USD  στα 3,200 USD. 

 ∆ίχρονη Diesel Τετράχρονη Diesel 

Ισχύς εξόδου µηχανής (KW) 8,000 8,000 

Συνολικές ώρες λειτουργίας (hours) 8,000 8,000 

Ειδική κατανάλωση καυσίµου (gr/KWh) 172 186 

Τιµή καυσίµου (USD/ton) 110 110 

Συνολικό Κόστος Καυσίµου (USD) 1,210,880 1,309,440 

  +98,560 

Ειδική κατανάλωση ελαίου (gr/KWh) 1.2 0.7 

Τιµή ελαίου λιπάνσεως (USD/ton) 1,000 1,000 

Συνολικό Κόστος ελαίου λιπάνσεως (USD) 92,160 44,800 

Κατανάλωση ελαίου κάρτερ (Kg/hr) 6 - 

Τιµή ελαίου λιπάνσεως κάρτερ (USD/ton) 1,000 - 

Συνολικό Κόστος ελαίου κάρτερ (USD) 48,000 - 

ΣΥΝΟΛΟ 1,351,040 1,354240 

  +3,200 

 

Πίνακας 3.2:Η επίδραση της κατaνάλωσης ελαίου στο συνολικό κόστος λειτουργίας 

 

Εκτός από τα παραπάνω µερικά σηµαντικά ζητήµατα της ντήζελ-ηλεκτρικής 

πρόωσης που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι τα παρακάτω: 

• Στην επιλογή της ντήζελ-ηλεκτρικής πρόωσης, οι µηχανές στρέφουν µε σταθερές 

στροφές, έτσι η ειδική κατανάλωση καυσίµου παραµένει σταθερή ακόµη και σε 

διακυµάνσεις φορτίων ενώ η ειδική κατανάλωση ελαίου λιπάνσεως είναι η ίδια, 

είτε λειτουργούν για πρόωση είτε για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αντίθετη 
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περίπτωση η αργόστροφη µηχανή ντήζελ µπορεί να έχει καλύτερη ειδική 

κατανάλωση καυσίµου ενώ εργάζεται σε επιχειρησιακή ταχύτητα, όµως σε 

χαµηλότερες απαιτήσεις φορτίων η ειδική κατανάλωση ελαίου λιπάνσεως  

αυξάνεται αρκετά. 

 

3.6 Ελικτικές ικανότητες 

 Οι ελικτικές ικανότητες ενός πολεµικού πλοίου είναι από τα σοβαρότερα ζητήµατα 

στα οποία θα πρέπει ο µελετητής/ σχεδιαστής να εστιάσει, διότι η φύση και η αποστολή 

τέτοιων πλοίων απαιτεί υψηλά χαρακτηριστικά ροπής. Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να 

σκεφτούµε τις απαιτήσεις που θα θέλαµε να ικανοποιούνται όταν ένα πολεµικό πλοίο 

επιχειρεί σε δυσµενές περιβάλλον µε έντονη θαλασσοταραχή και έχει αναλάβει µια 

αποστολή ανάλογη της φύσης του. Θα πρέπει λοιπόν ανά πάσα στιγµή να µπορεί να 

στρέψει αρκετά γρήγορα, να ακινητοποιηθεί από τη µέγιστη ταχύτητα στον ελάχιστο 

δυνατό χρόνο (crash stop) και εν γένει να διαθέτει εξαιρετική απόκριση στις εντολές που 

δίδονται για την πρόωση και την πηδαλιουχία. Ειδικά όταν το πλοίο κινείται υπό την 

απειλή κάποιου άλλου εχθρικού πλοίου και η κατάσταση χαρακτηρίζεται κρίσιµη για την 

ίδια τη επιβιωσιµότητα του πλοίου αλλά και την ασφάλεια του πληρώµατός του, το τυχόν 

επιπλέον κόστος για εγκατάσταση συστηµάτων πρόωσης µε πολύ καλές ελικτικές 

ικανότητες, δύναται να προσδώσει πλεονέκτηµα στο πλοίο αυτό και στο έθνος του.1  

 Τα έµφυτα πλεονεκτήµατα των µετατροπέων συχνότητας και των κινητήρων 

πρόωσης προσδίδουν στην πλήρως εξηλεκτρισµένη εγκατάσταση προώσεως εξαιρετικές 

ελικτικές ικανότητες και χαρακτηριστικά πρόωσης. Οι µετατροπείς συχνότητας δύνανται 

να ελέγξουν επακριβώς οποιαδήποτε απότοµη µεταβολή του φορτίου, σε αντίθεση µε τη 

                                                 
1 Χαρακτηριστικό παράδειγµα για εµάς τους Έλληνες αποτελεί το θωρηκτό Αβέρωφ, που 

κατάφερε τεράστια εθνική επιτυχία το 1912. Είναι πράγµατι γεγονός ότι είχαν δαπανηθεί 

πάρα πολλά χρήµατα για το πλοίο αυτό, όµως τη δεδοµένη στιγµή, οι εξαιρετικές 

ελικτικές του ικανότητες και οι ικανότητές του στην πρόωση, σε συνδυασµό µε την 

εξαιρετική ανθεκτικότητά του (survivability), έδωσαν το τακτικό πλεονέκτηµα στην 

Ελλάδα και µε τους κατάλληλους χειρισµούς του εµπειρότατου κυβερνήτη Παύλου 

Κουντουριώτη, η Ελλάδα πέτυχε ένα πολύ µεγάλο στόχο. Αποδείχθηκε λοιπόν ότι άξιζαν 

οι δαπάνες που είχε καταβάλει η Ελλάδα τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή και ουδείς 

γνωρίζει τι θα επακολουθούσε αν δεν είχε αγοραστεί αυτό το πλοίο. 
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συµβατική εγκατάσταση προώσεως, όπου οι κύριες µηχανές απαιτούν κάποιο χρόνο έτσι 

ώστε να δώσουν στο πλοίο την επιθυµητή ταχύτητα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα ενός 

ηλεκτρικού κινητήρα είναι ότι µπορεί να αποδώσει την ονοµαστική του ροπή σε όλο το 

φάσµα των στροφών του. Αυτό δίνει την ικανότητα στο πλοίο να ανταποκρίνεται πάρα 

πολύ γρήγορα στις συχνές απαιτήσεις φορτίου και επίσης καθιστά  

τη διαδικασία της αναπόδισης του σκάφους γρήγορη και εύκολα πραγµατοποιούµενη. 

 Προκειµένου δε να αυξηθούν οι ελικτικές ικανότητες του πλοίου, ειδικά όταν 

αναφερόµαστε σε µεγάλα πλοία (αντιτορπιλικά, φρεγάτες και πλοία γενικής υποστήριξης) 

είναι δυνατόν να εγκατασταθούν πλωραίοι ή πρυµναίοι προωστήριοι µηχανισµοί (stern 

and bow thrusters) δίχως να αυξάνει η πολυπλοκότητα και το µέγεθος της απαιτούµενης 

ισχύος. Στην περίπτωση της συµβατικής πρόωσης κάτι τέτοιο θα αύξανε τη συνολική 

ενεργειακή απαίτηση των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών. 

 Όµως ο καλύτερος τρόπος για να αυξηθούν περαιτέρω οι ελικτικές ικανότητες του 

πλοίου είναι η εγκατάσταση των pods αντί της συµβατικής λύσης αξονικού συστήµατος 

και πηδαλίου µετά πτερυγίων. Τα pods είναι πλήρως περιστρέψιµα κατά 360ο 

προσφέροντας στο σκάφος εξαιρετικό επίπεδο ελιγµών και crash stop. Το επιπλέον κέρδος 

που θα ωφελούνταν ο τελικός χρήστης, δηλαδή το Πολεµικό Ναυτικό από την 

εγκατάσταση σε µεγάλα πλοία pods και bow ή stern thrusters είναι µεγάλο αν σκεφτούµε 

ότι για να απάρει ένα τέτοιου εκτοπίσµατος πλοίο απαιτούνται ρυµουλκά και αρκετός 

χρόνος. 

 

3.7 Εκποµπές καυσαερίων 

 

3.7.1 Γενικά 

Οι εκπεµπόµενοι ρύποι των καυσαερίων των κυρίων µηχανών είναι ένα σηµαντικό 

ζήτηµα το οποίο θα πρέπει να αποτιµηθεί σε µια µελέτη, µιας και οι      διεθνείς και οι 

εθνικοί κανονισµοί, όσον αφορά στο συγκεκριµένο θέµα γίνονται ολοένα και 

αυστηρότεροι. Είναι δεδοµένο ότι σήµερα δίδεται ιδιαίτερη έµφαση στην προστασία του 

περιβάλλοντος από την παγκόσµια κοινότητα και οι διακρατικοί έλεγχοι για την 

προστασία του περιβάλλοντος έχουν εντατικοποιηθεί. 

Σύµφωνα µε το πρόγραµµα των εκπεµπόµενων ρύπων των ναυτικών εφαρµογών, η  

ποσότητα του εκπεµπόµενου ΝΟx από τα πλοία στις εκβολές του ποταµού στο Vlissingen 

της Ολλανδίας ήταν σχεδόν ίση µε την εκπεµπόµενη ποσότητα από όλες τις βιοµηχανικές 
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εγκαταστάσεις µετρούµενη σε Kg/Km2/day. Οι εκποµπές σε SΟx και CO ήταν σχεδόν το 

20% και το 4% αντίστοιχα των συνολικών βιοµηχανικών  εκποµπών. Όπως  φαίνεται 

λοιπόν από τα παραπάνω ο στόχος των νεότερων κανονισµών για την προστασία του 

περιβάλλοντος θα είναι η µείωση των εκποµπών σε ΝΟx και SΟx στο προσεχές 

µέλλον[11]. 

 

3.7.2 Μηχανές Diesel 

Αν και η προκαλούµενη ρύπανση από τα καυσαέρια (% κ.ο) των µεγάλων σε 

µέγεθος Diesel µηχανών είναι µικρή σε σχέση µε τη συνολικά προκαλούµενη µόλυνση, 

εξακολουθούν να έχουν µια µικρή επίπτωση στο περιβάλλον, η οποία όπως αναφέρθηκε 

και πιο πριν είναι τρόπον τινά αναπόφευκτη. 

Η υψηλή θερµική απόδοση των µηχανών Diesel οφείλεται κυρίως στην υψηλή 

θερµοκρασία καύσης αλλά και τον σχηµατισµό ΝΟx. Κάποιες ενδεικτικές τιµές των 

εκπεµπόµενων καυσαερίων αργόστροφων µηχανών παρατίθενται στον πίνακα 3.3. 

 

NOx 17.0 gr/KWh 

SOx 13.6 gr/KWh 

CO2 0.5 gr/KWh 

CO 0.4 gr/KWh 

HC 0.4 gr/KWh 

Dust 0.6 gr/KWh 

   

Πίνακας 3.3:Εκποµπές καυσαερίων αργόστροφων µηχανών Diesel 

 

 Αρκετές µέθοδοι είναι σήµερα διαθέσιµες από τους κατασκευαστικούς οίκους 

προκειµένου να µειωθούν οι εκποµπές NOx και SOx . 

• Πρώτη επιλογή αποτελεί µια σειρά βελτιωτικών και σχεδιαστικών αλλαγών που 

έχει εισάγει η Wartsila και που έχει καταφέρει να µειώσει τα επίπεδα των 

εκποµπών στις µηχανές της κατά 30%, από το 1990. 

• Για την περαιτέρω µείωση, η πιο ενδεδειγµένη µέθοδος η οποία µπορεί να επιτύχει 

60% µείωση του NOx είναι η απευθείας έγχυση νερού. Το ανωτέρω σύστηµα είναι 

το πλέον αποδοτικό και δεν επιφέρει πολυπλοκότητα στη µηχανολογική 

εγκατάσταση και από την άλλη είναι µια βιώσιµη λύση σε περιπτώσεις 
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µεσόστροφων µηχανών Diesel όπου το µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο NOx είναι 6 

gr/KWh. 

• Περαιτέρω µείωση του NOx πάνω από το 90%, επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

καταλύτη, ο οποίος µετά από κατάλληλη επεξεργασία δίνει καλά αποτελέσµατα, 

παρά τις όποιες δυσκολίες συναντάµε σε καύσιµα που περιέχουν υψηλό επίπεδο 

θείου. Παρόλα αυτά όµως παραµένει µια ακριβή µέθοδος (75,000 USD/MW) 

έχοντας ταυτόχρονα υψηλό κόστος συντήρησης (5 USD/MWh).  

• Αναφορικά µε τις εκποµπές SΟx η µόνη εφικτή και βιώσιµη µέθοδος είναι η 

µείωση της περιεκτικότητας σε θείο που περιέχεται στο F-76. Περιεκτικότητα ενός 

Kg θείου στο καύσιµο ισοδυναµεί µε 2 Kg εκπεµπόµενου SOx. Καύσιµα µε µικρή 

περιεκτικότητα σε θείο είναι διαθέσιµα στην αγορά πετρελαίου, κοστίζουν όµως 

30 USD/ton περισσότερο από τα κοινά[36]. 

 

3.7.3 Αεριοστρόβιλοι 

Αναφορικά µε τα επίπεδα εκπεµπόµενων NOx και SOx, οι αεριοστρόβιλοι έχουν 

σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι των µηχανών Diesel. Έτσι, αν υποθέσουµε ότι οι 

αεριοστρόβιλοι είναι εφαρµόσιµοι σε εφαρµογές CODOG, τότε τα πλήρως 

εξηλεκτρισµένα πολεµικά πλοία, τα οποία χρησιµοποιούν αεριοστροβίλους στην πρόωσή 

τους συντελούν στη µείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

Οι εκποµπές SOx είναι πάρα πολύ µικρές αν όχι ανύπαρκτες και οι εκποµπές NOx 

είναι περί τα 2.5-4.0 gr/KWh και µόνο 1.5- 2.5 gr/KWh στους συνδυασµένους κύκλους. 

Επίσης οι αεριοστρόβιλοι έχουν υψηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίµου και απαιτούν 

για την καύση υψηλής αξίας καύσιµο. 

Προκειµένου οι µηχανές Diesel να φτάσουν τα χαµηλά επίπεδα εκποµπών των 

αεριοστροβίλων αναπτύσσονται διάφορες µέθοδοι, οι οποίες µάλλον οδηγούν σε 

υψηλότερη ειδική κατανάλωση καυσίµου στις µηχανές µε απευθείας έγχυση νερού και σε 

επιπλέον κόστος όταν µιλάµε για καύσιµα χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο. 

Εάν όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα των αεριοστροβίλων (εξοικονόµηση όγκου και 

συντήρηση) ληφθούν υπόψη, τότε η ηλεκτροπρόωση COGEG ή CODOG γίνεται 

ελκυστικότερη ειδικά στην περίπτωση πολεµικών πλοίων. 

 

 

 



 

- 75 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 76 - 
 

ΜΕΡΟΣ 4 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ-ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

4.1 Γενικά 

 Η διαχρονικά διεθνώς υφιστάµενη στενότητα στα κονδύλια για τις κατασκευές 

πολεµικών πλοίων, έχει αυξήσει την πίεση στους σχεδιαστές και µηχανικούς να 

σχεδιάζουν οικονοµικώς προσιτά πλοία (design affordable ships). Η οικονοµική 

προσιτότητα είναι µια από τις υψηλότερες προτεραιότητες στους σχεδιασµούς πολεµικών 

πλοίων. ∆εν είναι πλέον αρκετό να επιτύχουµε την καλύτερη χωρητικότητα µε λιγότερο 

κόστος, αλλά η σηµερινή πρόκληση είναι να προσφέρουµε την καλύτερη δυνατή απόδοση 

µέσα σε στενό εύρος διαθέσιµων χρηµάτων και δαπανών. Παρακάτω δίνονται οι 

απαραίτητοι ορισµοί και η µεθοδολογία µε ενδεικτικά αποτελέσµατα της οικονοµικής 

προσιτότητας στις κατασκευές πολεµικών πλοίων και επεξηγείται η ανάλυση του κόστους 

των πλοίων λαµβάνοντας υπόψη τα κατάλληλα µέτρα προσιτότητας. Τέλος, προτείνονται 

και αναλύονται τρόποι για να γίνεται ένας στόλος οικοµικοτεχνικά προσιτότερος. 

 

4.2 Η οικονοµικό-τεχνική προσιτότητα στις κατασκευές πολεµικών πλοίων 

 

4.2.1 Ορισµοί και µέτρα οικονοµικής προσιτότητας 

 Οι χρησιµοποιούµενες έννοιες και όροι στη µεθοδολογία της οικονοµικοτεχνικής 

προσιτότητας είναι οι παρακάτω: 

• Acquisition Cost-Κόστος κτήσης- καθορίζεται ο µέσος όρος κόστους 

προγράµµατος για µια κλάση πολεµικών πλοίων. 

• Affordable Fleet Size- Οικονοµικώς προσιτό µέγεθος στόλου- καθορίζεται ο 

αριθµός των πλοίων που µπορούν να αποκτηθούν και να λειτουργήσουν για το ίδιο 

µειωµένο ή µη µειωµένο κονδύλι ως συγκεκριµένος αριθµός πλοίων µε τις βασικές 

προδιαγραφές. 

• Discount Analysis-Ανάλυση µε αναγωγή στην παρούσα αξία-καθορίζεται ο 

υπολογισµός της σηµερινής αξίας των χρηµάτων. Ο παράγοντας που 

χρησιµοποιείται είναι 1/(1+x)n όπου x το ποσοστό έκπτωσης και n ο χρόνος 

αποπληρωµής. 

• Discount Rate-επιτόκιο αναγωγής στην παρούσα αξία- είναι το ποσοστό που 

χρησιµοποιείται στην ανάλυση µε βάση την παρούσα αξία. 
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• Discount Life Cycle Cost- παρούσα αξία κόστους κύκλου ζωής- καθορίζεται το 

κόστος κύκλου ζωής ενός πλοίου εκτιµώµενο σε σηµερινή αξία, για ένα 

περιγραφόµενο σενάριο κύκλου ζωής. 

• Force Level-Μέγεθος δυνάµεως- καθορίζεται ο αριθµός των πλοίων που µπορούν 

να διατηρηθούν στην ενέργεια για ένα προκαθορισµένο ετήσιο κονδύλι 

πρόσκτησης. 

• Lead Ship Cost- κόστος πατρικού πλοίου- καθορίζεται το κόστος πρόσκτησης του 

πρώτου πλοίου σε µια κλάση, συµπεριλαµβανοµένου του λεπτοµερούς 

σχεδιασµού, του προγραµµατισµού και της κατασκευής του. 

• Learning Curve- καµπύλη µάθησης- καθορίζεται η καµπύλη η οποία δείχνει τη 

µείωση του κόστους σε σχέση µε τον αριθµό των µονάδων που κατασκευάζονται. 

Παράγοντας διαµόρφωσης της καµπύλης αυτής γίνεται ένα µικρό µέρος του 

κόστους αν διπλασιαστεί ο αριθµός των µονάδων. 

• Life Cycle Cost- Κόστος κύκλου ζωής- καθορίζεται το άθροισµα του κόστους 

πρόσκτησης και του ετήσιου κόστους λειτουργίας και συντήρησης επί τα έτη ζωής 

του πλοίου. 

• Life Cycle Scenario-Σενάριο κύκλου ζωής- ο χρονικός προγραµµατισµός 

πρόσκτησης και λειτουργίας των πλοίων που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

και ενηµέρωση του κόστους κύκλου ζωής. 

• Military Effectiveness Analysis- Ανάλυση στρατιωτικής αποδοτικότητας – είναι 

µια ανάλυση που συγκρίνει το κόστος αποδοτικότητας ενός πλοίου ή µιας οµάδας 

πλοίων που επιχειρεί σε µια ναυτική αποστολή. 

• Navy Program Costs – είναι η διαφορά µεταξύ του συνολικού αποφασισµένου 

κόστους του πλοίου και του κόστους κατασκευής του στο ναυπηγείο συν το 

διατιθέµενο από την κυβέρνηση κόστος ειδικού απόρρητου εξοπλισµού (GFE 

Cost). 

• Off- Ship Production –είναι η προκατασκευή και συναρµολόγηση που 

πραγµατοποιείται πριν το σύστηµα ή η µονάδα τοποθετηθεί στο προς ναυπήγηση 

πλοίο. 

• Operating & Support Cost – είναι το ετήσιο κόστος λειτουργίας µε τις λιγότερες 

αλλαγές κατά µέσο όρο των πλοίων της κλάσης. 

• VAMOSC- Visibility of Annual Operating and Support Cost- είναι η ετήσια 

αποτίµηση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης των πολεµικών πλοίων. 
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• Zonal Systems – είναι βοηθητικά και ηλεκτρικά συστήµατα διατεταγµένα και 

εγκατεστηµένα σε ζώνες ανάµεσα σε υδατοστεγανές φρακτές του πλοίου. 

 

• Average Acquisition Cost- µέσο κόστος απόκτησης (από ένα προκαθορισµένο 

αριθµό πλοίων). 

• Acquisition Rate- ποσοστό απόκτησης πλοίων ανά έτος για ένα συγκεκριµένο 

κονδύλι. 

• Force Level for specified budget and ship life – µέγεθος δύναµης για ένα 

συγκεκριµένο κονδύλι και συγκεκριµένη διάρκεια ζωής πλοίου. (Force 

Level=budget*life/acquisition cost). 

• Life cycle cost/ ship or program life cycle cost/ ship - κόστος κύκλου ζωής ανά 

πλοίο ή κόστος προγράµµατος κύκλου ζωής πλοίου (µη µειωµένο ή µειωµένο) για 

ένα συγκεκριµένο αριθµό πλοίων. 

• Discount Affordable Fleet Size – το ανηγµένο µε βάση την παρούσα αξία 

µέγεθος στόλου- καθορίζεται ο αριθµός των πλοίων που µπορούν να αποκτηθούν 

και να λειτουργήσουν για την ίδια παρούσα αξία κόστους κύκλου ζωής ως 

καθορισµένος αριθµός πλοίων (συνήθως 10 ή 100) µε τις βασικές προδιαγραφές. 

• Non-Discount Affordable Fleet Size- µη ανηγµένο µε βάση την παρούσα αξία 

µέγεθος στόλου - καθορίζεται ο αριθµός των πλοίων που µπορούν να αποκτηθούν 

και να λειτουργήσουν για την ίδια µη-παρούσα αξία κόστους κύκλου ζωής ως 

καθορισµένος αριθµός πλοίων (συνήθως 10 ή 100) µε τις βασικές προδιαγραφές. 

Υπάρχει µεγάλος αριθµός µέτρων οικονοµικής προσιτότητας που µπορούν να 

ληφθούν υπόψη προκειµένου να αποδοθούν ρεαλιστικά αποτελέσµατα και µερικά από τα 

παραπάνω καθορίζονται ως απόλυτα µέτρα οικονοµικής προσιτότητας και είναι τα εξής: 

1. Acquisition Cost (M$) 

2. Life Cycle Cost (M$) 

3. Discount Life Cycle Cost (M$) 

4. Acquisition Rate 

5. Force Level for specified budget and ship life 

 

4.2.2 Μεθοδολογία ανάλυσης κόστους 

Το κόστος των πολεµικών πλοίων µπορεί να χωριστεί σε δύο µέρη, στο κόστος 

προγράµµατος απόκτησης και στο ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης. Το 
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κόστος προγράµµατος απόκτησης, συµπεριλαµβανοµένων και των µη 

επαναλαµβανόµενων δαπανών του πρώτου πλοίου (non-recurring), υπολογίζεται για το 

σύνολο των πλοίων της κλάσης, µε τα πλεονεκτήµατα της καµπύλης µάθησης 

(αποκτώµενης εµπειρίας) και το σύνολο κατανέµεται κατά µέσο όρο στον αριθµό των 

πλοίων της κλάσης. Αντίθετα, δεν υπολογίζεται το κόστος έρευνας και ανάπτυξης για 

διερεύνηση και ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και εξοπλισµού. Η  κατανοµή του κόστους 

απόκτησης ενός τυπικού πολεµικού πλοίου (αντιτορπιλικού) απεικονίζεται στα σχήµατα 

4.1 και 4.2, όπου το σύστηµα µάχης αποτελεί πλέον του 40% του κόστους απόκτησης. Το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης απεικονίζεται στο σχήµα 4.3 και παρουσιάζει το 

ετήσιο κόστος του πληρώµατος, των καυσίµων, της συντήρησης, των επισκευών και της 

εκπαίδευσης ενώ συµπεριλαµβάνεται και το κόστος εκσυγχρονισµού και αναβάθµισης. Το 

65% της κάθε δαπάνης που δαπανάται ετησίως πηγαίνει για το προσωπικό. Παρ’ όλο που 

οι δύο αυτοί παράγοντες, σύστηµα µάχης και δαπάνες προσωπικού, προφανώς έχουν τη 

µεγαλύτερη επίδραση στην οικονοµική προσιτότητα, µικρές / οριακές βελτιώσεις (across 

the board) είναι ικανές να µετριάσουν αισθητά το κόστος κατασκευής και λειτουργίας του 

στόλου στη θάλασσα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1 : Κατανοµή του κόστους κατασκευής πολεµικού πλοίου  
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Σχήµα 4.2 : Επί µέρους κατανοµή του κόστους στο ναυπηγείο 
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Σχήµα 4.3 : Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης ενός πολεµικού πλοίου 

 
Παρουσιάζεται παρακάτω µια απλουστευµένη εξίσωση κόστους για την 

κατασκευή και την απόκτηση ενός πολεµικού πλοίου. Παρουσιάζονται επίσης τυπικοί 

παράγοντες κόστους που περιλαµβάνονται στην ανάλυση. Βασικά το κόστος απόκτησης 

διαµορφώνεται από τον εξοπλισµό, τα εργατικά και το κόστος ναυπήγησης. Έτσι, η 

εξίσωση που περιγράφει το σχεδιασµό του πλοίου και το κόστος µοντέλου είναι η κάτωθι: 

CS=NCF*(CM*MOH+MH*CL*LOH)*GA*FEE, όπου: 

 

CS=Ship Program Cost ($)- Κόστος προγράµµατος πλοίου 

NCF=Naval Cost Factor – Παράγοντας Κόστους Προγράµµατος του Ναυτικού 

CM=Cost of Materials- Κόστος των υλικών 

MOH=Material Overhead- Έξοδα διαχείρισης υλικών 

CL=Cost of Shipyard Labor ($/man hrs)- Κόστος εργατικών ναυπηγείου 

MH=Labor (man hrs)- Εργατοώρες 
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LOH= Labor Overhead- Έξοδα διοίκησης εργατικών 

GA= General & Administrative Cost (G&A)- παράγοντας G&A 

FEE=Fee Factor- Παράγοντας Αµοιβής 

Οι τυπικές τιµές µερικών από τους πιο πάνω παράγοντες της εξίσωσης έχουν ως εξής: 

NCF=1.15-1.25 

MOH=1.02-1.04 

CL=14-18 $/man hrs 

LOH=1.70-1.80 

GA=1.05-1.08  

FEE=1.07-1.10 

 

 Ο παράγοντας Κόστους Προγράµµατος Ναυτικού NCF καλύπτει το κόστος πέραν 

του βασικού κόστους κατασκευής  και του κόστους εξοπλισµού, όπως π.χ σχεδίαση – 

ενδεχόµενες απροσδόκητες αβλεψίες – αλλαγές και αναπροσαρµογές τιµών. Το µοντέλο 

σχεδίασης (ship design) του πλοίου επιδρά άµεσα, τόσο στο µοντέλο κόστους απόκτησης 

όσο και στο µοντέλο κόστους λειτουργίας και συντήρησης και τα αποτελέσµατα αυτών 

των υπολογισµών συνδυάζονται µε διαφορετικά µέτρα οικονοµικής προσιτότητας έτσι 

ώστε να συνθέσουν το γενικό/ ολοκληρωµένο µοντέλο οικονοµικής προσιτότητας. Η 

γενική προσέγγιση απεικονίζεται στο σχήµα 4.4. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4 : Μεθοδολογία οικονοµικής προσιτότητας  
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Η ανάλυση του κόστους απόκτησης βασίζεται στην παραπάνω εξίσωση και κάθε 

µια από τις παραµέτρους  υπολογίζεται ως εξής: 

NCF:     Προσδιορίζεται από το λόγο του κόστους του προγράµµατος του Ναυτικού προς 

το κόστος κατασκευής στο ναυπηγείο (συµπεριλαµβανοµένου και του συστήµατος µάχης) 

για παρόµοιου τύπου πλοία και κατανέµοντας ανάλογα τα αποτελέσµατα. Τα δεδοµένα 

λαµβάνονται από στοιχεία των κονδυλίων του Υπουργείου Άµυνας. 

MOH, LOH, GA και Fee :  Έξοδα διαχείρισης υλικών, έξοδα διοίκησης εργατικών, 

παράγοντες γενικών και διοικητικών και παράγοντες αµοιβών που λαµβάνονται 

επιβλέποντας/ εκτιµώντας τις αξίες και εξάγοντας το µέσο όρο από αρκετά µεγάλα 

ναυπηγεία. 

CM:  Κόστος υλικών. Τα κόστη των υλικών υπολογίζονται µε δύο τρόπους ως εξής:  

(1) Τα µεγάλα κοµµάτια (συστήµατα) κοστολογούνται ξεχωριστά χρησιµοποιώντας 

παραµέτρους κονδυλίων του Υπουργείου (πελάτη) και των προσφορών των 

πωλητών  (vendor quotes) και στη συνέχεια αθροίζονται. 

(2) Υλικά ναυπηγείου, όπως δίκτυα – σωληνώµατα, χάλυβας, βαψίµατα κλπ 

κοστολογούνται χρησιµοποιώντας κανόνες διατίµησης/ διαγωνισµού. Οι 

ποσότητες καθορίζονται από το λεπτοµερές πλάνο σχεδιασµού του πλοίου. Οι 

παράγοντες κόστους που χρησιµοποιούνται ως κανόνες αξιολόγησης αποκτώνται 

από τα δεδοµένα στοιχεία του ναυπηγείου και τις προσφορές των προµηθευτών. 

Για παράδειγµα, ο χάλυβας τιµολογείται σε µια βάση $/ ton και η αξία αυτή 

λαµβάνεται από τις τιµές του ναυπηγείου. 

CL:  Κόστος εργατικών. Ο παράγοντας αυτός εξαιρεί και αποκλείει τα γενικά έξοδα των 

εργασιών στο ναυπηγείο. Η αξία αυτή λαµβάνεται από αναφορές του µέσου κόστους 

εργατικών στα ναυπηγεία (MARAD- Maritime Administration). 

MH:  Εργατοώρες ναυπηγείου. Η εργασία υπολογίζεται βάσει µιας σειράς κανόνων 

προσέγγισης και διαβάθµισης, ένας (κανόνας) για κάθε εργασία στο ναυπηγείο. Πχ. για το 

κόστος εργασίας κατασκευής του καταστρώµατος υπάρχει µια αξία εργατοωρών για κάθε 

τόνο που βασίζεται στα δεδοµένα του ναυπηγείου. Η αξία αυτή πολλαπλασιάζεται µε το 

βάρος σε τόνους το οποίο υπολογίζεται βάσει του µοντέλου σχεδιασµού του πλοίου.  

Όλες οι εξισώσεις βάρους και όγκου εργασιών στο µοντέλο του πλοίου βασίζονται 

σε ένα πλοίο βασικών/ πρότυπων προδιαγραφών.  Το καταδροµικό DDG- 51 του 

Αµερικανικού Ναυτικού είναι το πλοίο των πρότυπων/ βασικών προδιαγραφών που 
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χρησιµοποιείται στα αποτελέσµατα της παρούσας οικονοµικοτεχνικής µελέτης. Αν τα 

συστήµατα ή υποσυστήµατα αλλάξουν στο πλοίο των βασικών προδιαγραφών (πχ 

διαφορετικό σύστηµα πρόωσης ή διαφορετικός χάλυβας) τότε οι παράγοντες βάρους, 

όγκου εργασιών, απόδοσης κλπ αντικαθίστανται από τις κατάλληλες αξίες που 

αντιπροσωπεύουν τις καινούργιες επιλογές. Αυτές οι αλλαγές µπορεί να προκύψουν µε τη 

µορφή συνολικών αξιών ή κανόνων αγοράς/ διαγωνισµού. Όλα αυτά συνηγορούν υπέρ 

ενός πολύ ευέλικτου αλλά ακριβού εργαλείου εκτίµησης κόστους για πλοία..  

 

4.2.3 Μεθοδολογία ανάλυσης οικονοµικής προσιτότητας 

 Το οικονοµικά προσιτό µέγεθος στόλου (AFS) είναι ένας λόγος του κόστους του 

Κύκλου Ζωής, ήτοι: 

Ο λόγος του κόστους του πλοίου µε τις βασικές προδιαγραφές προς το κόστος του νέου 

πλοίου, επί τον αριθµό των πλοίων των βασικών προδιαγραφών. Το οικονοµικά προσιτό 

µέγεθος στόλου είναι η παράµετρος κλειδί ή το αποτέλεσµα της οικονοµικής 

προσιτότητας . 

 �Το σενάριο της απόκτησης και λειτουργίας που χρησιµοποιείται στην παρούσα, 

έχει ως εξής: 

a. ∆έκα πλοία αποκτώνται µε ένα ρυθµό ένα (1) το χρόνο για δέκα (10) χρόνια. 

b. Τα πλοία χρηµατοδοτούνται πλήρως τη στιγµή της απόκτησης. 

c. Τα πλοία λειτουργούν για σαράντα χρόνια. 

d. Το ποσοστό της έκπτωσης που χρησιµοποιείται είναι της τάξεως του 5%. 

 

 

Έτσι, η παρούσα αξία κόστους κύκλου ζωής  (DLCC) καταλήγει στην εξίσωση: 

DLCC= A*(κόστος απόκτησης) +Β*(κόστος λειτουργίας και συντήρησης) 

 

και το κόστος κύκλου ζωής (LCC) καταλήγει στην εξίσωση: 

LCC= 10*(κόστος απόκτησης)+ 10*40*(κόστος λειτουργίας και συντήρησης) 

 

Επίσης, το ανηγµένο µε βάση την παρούσα αξία µέγεθος στόλου δίνεται από τη σχέση: 

AFS(D)=10*[A*(κόστος απόκτησης πλοίου βασικών προδιαγραφών)+B*(κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης βασικών προδιαγραφών)]/[Α*(κόστος 

απόκτησης)+Β(κόστος λειτουργίας και συντήρησης)]   
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Ενώ το αντίστοιχο µη- ανηγµένο µε βάση την παρούσα αξία µέγεθος στόλου δίνεται 

από τη σχέση: 

AFS(ND)=10*[(κόστος απόκτησης βασικών προδιαγραφών) +40*(κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης βασικών προδιαγραφών)*(κόστος απόκτησης] 

/[(κόστος απόκτησης) +40*(κόστος λειτουργίας και  συντήρησης)]   

 

Οι τιµές των τελεστών Α και Β για το συγκεκριµένο σενάριο απόκτησης δέκα (10) 

πλοίων µε ένα ποσοστό έκπτωσης της τάξης του 5%, διαµορφώνονται σε Α=6.05 

Β=85.40 και Β/Α=14.10, όπως φαίνεται και στον πίνακα 4.1 

SHIP ACQUISITION COST 

Ship No Factor “A” Factor “B” 

1 0.746 10.49 

2 0.710 10.00 

3 0.677 9.51 

4 0.644 9.05 

5 0.614 8.64 

6 0.584 8.26 

7 0.557 7.88 

8 0.530 7.53 

9 0.505 7.19 

10 0.481 6.87 

 A=6.05 B=85.40 

Πίνακας 4.1:Υπολογισµός τελεστών Α και Β  

    

Η ανάλυση της οικονοµικής προσιτότητας, δεν είναι η τελευταία λέξη στον 

προσδιορισµό και την εκτίµηση των πλοίων. Μπορεί να προσδιορίσει παράγοντες κόστους 

για την ίδια ικανότητα, αλλά χρειάζεται η στρατιωτική ανάλυση αποδοτικότητας για να 

βαρύνει και να καθορίσει τελικώς την πολεµική ικανότητα του πλοίου, το επίπεδο απειλής, 

τις υπογραφές του πλοίου και το επίπεδο επιβιωσιµότητας και ασφάλειάς. Οι διαδικασίες 

και µεθοδολογίες που περιγράφονται υπάρχουν για να συγκρίνουν πλοία µε διαφορετικά 

συστήµατα µάχης και διαφορετικές υπογραφές και ασφάλεια, µαζί µε διαφορετικά κόστη. 
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Η στρατιωτική αποδοτικότητα (Measure of Effectiveness, MOE) ορίζεται ως το 

πηλίκο εκτέλεσης της αποστολής προς το κόστος αυτής, συνεπώς η οικονοµική 

προσιτότητα παίζει έναν από τους σηµαντικότερους ρόλους στην εξίσωση του MOE. Το 

µειωµένο κόστος για την ίδια ικανότητα , αν χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε από τα µέτρα 

κόστους, βελτιώνει τη στρατιωτική αποδοτικότητα. 

Η εξέταση των δύο εξισώσεων που έχουν να κάνουν µε την προσιτότητα του 

µεγέθους του στόλου, προσφέρει γνώση για τη σηµασία του κόστους κτήσης και του 

κόστους λειτουργίας και συντήρησης στον καθορισµό της οικονοµικής προσιτότητας, όπως 

µετράται από την οικονοµική προσιτότητα του µεγέθους του στόλου.  Όσον αφορά στο 

NON-DISCOUNT COST, αν το πλοίο κοστίζει 800 εκατ. $ και το κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης είναι 20 εκατ. $ ανά έτος, τότε τα δύο κόστη είναι ίδιας σπουδαιότητας. Αυτό 

φαίνεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση του κόστους κύκλου ζωής (LCC) και εξισώνοντας 

την παράγωγο του (LCC) µε το µηδέν: 

 

LCC=ACQC+40*OSC���� dLCC=(δLCC/δACQC)*dACQC+(δLCC/δOSC)*dOSC 

και (δLCC/δACQC)=1, (δLCC/δOSC)=40 

συνεπώς 

 0= dACQC+40* dOSC���� dACQC/ACQC=-40* (dOSC/OSC)*(OSC/ACQC) 

  Το ποσοστό αλλαγής στο κόστος απόκτησης που ισοδυναµεί µε µια αλλαγή της 

τάξης του 1% στο κόστος του OSC είναι: dACQC/ACQC=-40(1)* (OSC/ACQC) 

Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος απόκτησης , λειτουργίας και συντήρησης είναι ίσης 

σηµασίας. Αν το OSC αυξάνεται, τότε το ACQC πρέπει να µειωθεί ώστε να κρατηθεί η 

ισορροπία, αυτό εξάλλου δικαιολογεί και το (-) στο πρόσηµο.  

 Όσον αφορά στο DISCOUNT COST, αν το πλοίο κοστίζει 800 εκατ. $ και το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι 20 εκατ. $ ανά έτος, τότε τα δύο κόστη δεν είναι 

ίσης σηµασίας. Αυτό φαίνεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση της παρούσας αξίας κόστους 

κύκλου ζωής (DLCC) και εξισώνοντας την παράγωγο του (DLCC) µε το µηδέν: 

 

DLCC=A*ACQC+B*OSC���� 

dDLCC=(δDLCC/δACQC)*dACQC+(δDLCC/δOSC)*dOSC 

και (δDLCC/δACQC)=A, (δDLCC/δOSC)=B 

συνεπώς 

 0=A* dACQC+B* dOSC���� δACQC/ACQC=-(Β/Α)* (dOSC/OSC)*(OSC/ACQC) 
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Το ποσοστό αλλαγής στο κόστος απόκτησης που ισοδυναµεί µε ένα ποσοστό της 

τάξης του 1% στο κόστος OSC είναι: 

dACQC/ACQC=(-Β/Α)*(OSC/ACQC) ���� dACQC/ACQC=(-14.10)*(20/800)=-0.35 

 

Γι’ αυτό το παράδειγµα, το κόστος απόκτησης είναι περίπου 3*(1/0.35) φορές πιο 

σηµαντικό από το κόστος λειτουργίας και συντήρησης και αυτό οφείλεται στο ότι στο 

κόστος έγινε έκπτωση. Το µελλοντικό κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι λιγότερο 

σηµαντικό από το κόστος απόκτησης επειδή αποµειώνεται σε µεγάλη χρονική 

διάρκεια[29]. 

 

4.3 Τρόποι αύξησης οικονοµικής προσιτότητας 

 Οι πιθανοί τρόποι για να βελτιωθεί η οικονοµική προσιτότητα για ένα πλοίο 

χωρίζονται σε τρία µέρη, το πρώτο µέρος είναι η στρατηγική απόκτησης, το δεύτερο 

µέρος είναι η σχεδίαση και το τρίτο µέρος η παραγωγή. Είναι εποµένως αναγκαίες µερικές 

επεξηγήσεις και ερµηνείες αυτών των αντικειµένων: 

Flat Learning Curve - το πρώτο πλοίο µπορεί να απαιτήσει περισσότερες από τις 

διπλάσιες εργατοώρες που θα χρειαστεί το εικοστό πλοίο της κλάσης. Αξιοσηµείωτο 

κέρδος µπορεί να επιτευχθεί αν µε συνολική προσπάθεια µειωθεί η επαναλαµβανόµενη 

εργασία, οι αποκλίσεις, οι αλληλοπαρεµβάσεις και τα προβλήµατα στην παραγωγή των 

πρώτων πλοίων της κλάσης. Για παράδειγµα, για τη ναυπήγηση είκοσι (20) πλοίων, αν η 

καµπύλη µάθησης είναι στο 85% επιτυγχάνεται µια εξοικονόµηση (εργατική 

αποταµίευση) της τάξης του 23,4%. Η αποταµίευση είναι 15,7% για µια καµπύλη 

µάθησης 90%. Γι’ αυτό εξάλλου και είναι επιθυµητή η επίπεδη καµπύλη µάθησης, οπότε 

και τα εργατικά στα πρώτα πλοία είναι περίπου τα ίδια όσο και στα τελευταία πλοία µιας 

κλάσης. 

Zonal Systems- µελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει µια σηµαντική µείωση του όγκου των 

εργασιών στα βοηθητικά και ηλεκτρικά συστήµατα, τοποθετώντας τα σωληνώµατα των 

δικτύων και τα καλώδια των συστηµάτων διανοµής ηλεκτρικής ισχύος σε υδατοστεγείς 

ζώνες µεµονωµένες µεταξύ τους, αντί να τοποθετούνται σε κεντρικούς χώρους. 

Off Ship Production- πρόσφατες µελέτες σε ναυπηγεία των Ηνωµένων Πολιτειών 

Αµερικής και αλλοδαπών εµπορικών και ναυπηγικών κατασκευαστών έδειξαν µείωση από 

το 50%  έως το 20% της εργασίας όταν τα συστήµατα συναρµολογούνται σε συνεργεία ή 
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σε εταιρείες (όπου προσφέρονται οι διαµορφωµένες µονάδες από έξω), σε σύγκριση µε τη 

συναρµολόγηση πάνω στο πλοίο. Η µέγιστη χρήση της κατασκευής σε εργαστήρια 

προσφέρει σηµαντική µείωση στη συνολική εργασία του ναυπηγείου[29].      

 

4.4 Ενδεικτικά αποτελέσµατα και σχολιασµός 

 Παρακάτω παρουσιάζεται µια σύνοψη ορισµένων αποτελεσµάτων οικονοµικής 

προσιτότητας ενός πολεµικού πλοίου. Οι τύποι των προγραµµάτων που λαµβάνονται 

υπόψη, οµαδοποιηµένα είναι οι εξής: 

• Ο κύριος µηχανολογικός εξοπλισµός (που περιλαµβάνει αεριοστροβίλους, 

µειωτήρες στροφών και κύριες/ βοηθητικές γεννήτριες ηλεκτρικής ενέργειας). 

• Τα συστήµατα µάχης (όπλα και ηλεκτρονικά) 

• Τα περιφερειακά βοηθητικά και ηλεκτρικά συστήµατα 

• Οι ενδιαιτήσεις 

Το σενάριο προσιτότητας που χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε σε µια εκατοντάδα 

πολεµικών πλοίων που ναυπηγήθηκαν στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής τα 

προηγούµενα είκοσι (20) χρόνια, µ’ ένα ποσοστό έκπτωσης της τάξης του 10%. Ο λόγος 

εργασιών που εκτελέστηκαν στο πλοίο και στο συνεργείο ελήφθη 3:1 (ship to shop 

ratio), ενώ ο λόγος εργασιών διαµορφωµένων µονάδων προς εκείνων στο συνεργείο 

ελήφθη 2:1 (block to shop ratio). Οι ρυθµοί αυτοί βασίζονται σε επίβλεψη και έρευνα 

των ναυπηγείων. Αριθµητικώς τα παραπάνω παρατίθενται στον πίνακα 4.2 και ο 

σχολιασµός του οδηγεί στα κάτωθι συµπεράσµατα: 

1. powerpacks (οι αεριοστρόβιλοι συµπεριλαµβανοµένων των µειωτήρων, 

των ηλεκτροπαραγωγών ζευγών και των βοηθητικών µηχανηµάτων) δεν 

βελτιώνουν σηµαντικά την προσιτότητα, διότι η εργασία και ο όγκος που 

εξοικονοµούνται δεν είναι αρκετά για να ξεπεράσουν τα κόστη των 

διαµορφωµένων προγραµµάτων. 

2. οι προδιαµορφώσεις των ενδιαιτήσεων δεν αποδίδουν διότι η στενότητα 

των χώρων καταπνίγει τα πλεονεκτήµατα της παραγωγής στα συνεργεία. 

3. οι προδιαµορφώσεις των συστηµάτων µάχης δεν αποδίδουν διότι η 

στενότητα των χώρων καταπνίγει τα κέρδη της εργασίας µε τη χρήση 

παραγωγής στην ξηρά. 

4. η εγκατάσταση σε ζώνες των βοηθητικών µηχανηµάτων αποδίδει 

σηµαντικά και οδηγεί σ’ ένα µικρότερο και οικονοµικότερο πολεµικό 
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πλοίο, λόγω της χωρητικότητας των χώρων και της µείωσης των 

συστηµάτων συµπεριλαµβανοµένης και της εκτός πλοίου παραγωγής 

 

 Baseline Powerpacks Zonal Aux 

Εκτόπισµα (mt) 8417 8488 7830 

Μήκος Ισάλου (m) 142 143,56 139,9 

Συνολικός Όγκος (m3) 27513 27542 24694 

Συνολικό Κόστος κτήσης (M$) 829,84 829,91 812,32 

Κόστος λειτουργίας και συντήρησης  (M$/Yr) 17,15 17,23 16,24 

Affordability (Προσιτότητα) 100 99,9 102,5 

 

Πίνακας 4.2: Αποτελέσµατα προσιτότητας στις διάφορες αλλαγές σχεδιασµού 

Στον πίνακα 4.3 παρουσιάζονται οι βασικές προδιαγραφές  του πλοίου DDG 51 

(σχήµα 4.5) που είναι και το «πλοίο σύγκριση»[18]. Η µελέτη  επικεντρώνεται σε τρεις 

κατηγορίες πιθανών οικονοµικοτεχνικών βελτιώσεων, των απαιτούµενων αλλαγών, των 

βελτιωµένων αρχιτεκτονικών και νέων τεχνολογιών. Πιο αναλυτικά: 

Απαιτούµενες αλλαγές: 

• µείωση ταχύτητας (3 LM -2500 GT αντί για 4) 

• µείωση ταχύτητας (2 LM -2500 GT αντί για 4) 

• ακτίνα δράσεως από (Range increased from) 4500 to 6000 n. mi (@ 20 kts) 

Αρχιτεκτονικές: 

• ζώνες / χώροι βοηθητικών και ηλεκτρικών συστηµάτων 

• λεπτόγραµµη µορφή σκάφους «hull form (L/B= 9/1)» 

• µείωση επάνδρωσης/ στελέχωσης « Reduced manning (25%)» 

 

Τεχνολογίες: 

• 4 ICR αεριοστρόβιλοι (GT engines) 

• 2 ICR / 2 LM -2500 

• 3 ICR 

• 2 ICR 

• Κινητήρας Permanent Magnet (PM) electric drive (ED)/ Power off Main Bus 

(POMB) 
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• Pods (with PM/ED/POMB) 

 

Σχήµα 4.5 : DDG-51 ARLEIGH BURKE CLASS, USS DESTROYER  

Ακτίνα Ενέργειας 4500 nm @ 20 Kn Ισχύς πρόωσης 4LM2500 78,33 MW 

Μήκος ολικό (m) 153,8 Σύστηµα ώσης 2 CPP 

Μήκος ισάλου (m) 142 Κόστος κτήσης 840,91 M$ 

Εκτόπισµα (mt) 8417 Κόστος λειτ.- συντ. 17,21 M$/Yr 

Βάρος καυσίµ. (mt) 1377   

 

Πίνακας 4.3: Οι βασικές προδιαγραφές του καταδροµικού DDG-51 («πλοίο σύγκριση») 

Αριθµητικώς  τα αποτελέσµατα της µελέτης για  τα παραπάνω παρατίθεται στα 

Παραρτήµατα «Α» και «Β»,  µε τα ακόλουθα συµπεράσµατα:: 

1. Sustained Speed – η µείωση στον αριθµό των µηχανών προσφέρει 

σηµαντικές βελτιώσεις AFS (Affordable Fleet Size), ως ακολούθως: 

4 LM -2500                   VS=29.66              AFS=10.00 

3 LM -2500                   VS=27.80              AFS=10.39 

2 LM -2500                   VS=25.32              AFS=10.92 

2. Long, slender hull forms- η λεπτοµήκης µορφή σκάφους µειώνει την 

επίπτωση στην εφικτή ταχύτητα και βελτιώνει την οικονοµική 

προσιτότητα, ως εξής: 

4 LM -2500                   VS=31.38              AFS=10.01 

3 LM -2500                   VS=29.39              AFS=10.45 

2 LM -2500                   VS=26.70              AFS=10.96 

3. Η αύξηση της ακτίνας δράσης µειώνει την οικονοµική προσιτότητα, ως 

εξής:                                      R=4500 n.mi          R=6000 n.mi 

                                            AFS                       AFS 
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4 LM -2500                        10.00                      9.80 

4 ICR                                  10.09                      9.92 

3 LM -2500                        10.39                     10.19 

2 LM -2500                        10.92                     10.67 

4. Όλες οι αρχιτεκτονικές κατά ζώνες οδηγούν σε σηµαντική βελτίωση της 

οικονοµικής προσιτότητας, ως εξής: 

Zonal auxiliaries                                    AFS=10.33 

Zonal electrical                                      AFS=10.19 

Zonal auxiliaries/ electrical                   AFS=10.67 

5. Manning Reduction (25%) -  η µείωση του αριθµού του πληρώµατος 

οδηγεί στη µείωση του µεγέθους του πλοίου και του κόστους συν τα 

µειωµένα κόστη λειτουργίας λειτουργίας και συντήρησης, που οδηγούν σε 

βελτιωµένο AFS, ως εξής: 

Baseline (DDG 51)                               AFS= 10.00 

Reduced Manning                                 AFS=10.40 

6. Η χρήση του ICR στους αεριοστρόβιλους οδηγεί σε µικρές βελτιώσεις στην 

οικονοµική προσιτότητα, όπως φαίνεται παρακάτω: 

                        ICR            ICR/ LM-2500        LM-2500 

4 µηχανές       10.09                10.16                    10.00 

3 µηχανές       10.54                    -                        10.39 

2 µηχανές       11.04                    -                        10.92 

Το αυξηµένο κόστος µηχανών είναι ελαφρώς λιγοτερο σηµαντικό από το 

κέρδος κόστους καυσίµων και τη µείωση του µεγέθους του πλοίου, λόγω 

της µικρότερης ποσότητας καυσίµων. 

7. Κινητήρας (PM) Electric Drive (Inboard and Pods) – η µείωση στο κόστος 

συντήρησης των ηλεκτροµηχανών του πλοίου και του βάρους συν το 

συµπαγές των ηλεκτρικών κινητήρων οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση της 

προσιτότητας, ως εξής: 

Convertional Mechanical Drive                     AFS=10.00 

PM ED/POMB (Inboard)                               AFS=10.50 

PM ED/POMB (Pod)                                     AFS=10.66 

 

 



 

- 92 - 
 

 

ΜΕΡΟΣ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

5.1 Τελικά σχόλια 

 Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την αξιολόγηση των προηγούµενων, είναι 

άκρως ενθαρρυντικά όσον αφορά στην εγκατάσταση ηλεκτροπρόωσης σε πολεµικά πλοία, 

ιδιαιτέρως όταν αναφερόµαστε σε µεγάλες µονάδες (φρεγάτες, κορβέτες, καταδροµικά, 

αντιτορπιλικά και πλοία γενικής υποστήριξης).  

Πιο συγκεκριµένα µπορούν να λεχθούν τα ακόλουθα: 

• Η µείωση του αριθµού των εγκατεστηµένων κύριων µηχανών οδηγεί στη µείωση 

του κόστους κτήσης και του κόστους λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου, 

γεγονός που βελτιώνει την οικονοµική προσιτότητα. 

• Η κατασκευή του µηχανολογικού, του ηλεκτρολογικού και του λοιπού βοηθητικού 

εξοπλισµού του πλοίου κατά ζώνες οδηγεί στη µείωση του κόστους κτήσης και του 

κόστους λειτουργίας και συντήρησης  και συνεπώς στην σηµαντική βελτίωση της 

οικονοµικής προσιτότητας. 

• Η δυνατότητα σχεδίασης λεπτοµήκους µορφής γάστρας αυξάνει τη µέγιστη συνεχή 

ταχύτητα του πλοίου και µειώνει το κόστος κτήσης και το κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης, βελτιώνοντας την οικονοµική προσιτότητα. 

• Η δυνατότητα µείωσης του αριθµού πληρώµατος οδηγεί στη µείωση του µεγέθους 

του πλοίου και του κόστους κτήσης συν τα µειωµένα κόστη λειτουργίας και 

συντήρησης, βελτιώνοντας την οικονοµική προσιτότητα. 

• Η χρήση αεριοστροβίλων ICR βελτιώνει ελαφρώς την οικονοµική προσιτότητα. 

• Η χρήση κινητήρων µονίµων µαγνητών και η εγκατάσταση αζιµουθειακού 

προωστήριου συστήµατος (pods) µειώνουν το κόστος συντήρησης του πλοίου και 

το µειωµένο συγκριτικά βάρος σε συνδυασµό µε το συµπαγές των ηλεκτρικών 

κινητήρων οδηγεί σε σηµαντική βελτίωση της οικονοµικής προσιτότητας. 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω µπορούν να σχεδιαστούν πολεµικά πλοία 

οικονοµικοτεχνικώς πιο προσιτά. Η εγκατάσταση pods σε συνδυασµό µε τη χρήση 

κινητήρα µονίµων µαγνητών (Permanent Magnet) και η επιλογή κατάλληλου αριθµού 

αεριοστροβίλων  ICR (λαµβάνοντας υπόψη και το επιθυµητό υψηλό επίπεδο εφεδρείας –

redundancy-) συνυπολογιζόµενης  και της προκύπτουσας εξ αυτών µείωσης  στον αριθµό 
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του πληρώµατος και της επίδρασης στη µέγιστη ταχύτητα του πλοίου, δύνανται να 

αποτελέσουν το «αύριο» στην εγκατάσταση πρόωσης στα πολεµικά πλοία. Υποστηρίζεται 

ότι µε  συνδυασµό των ανωτέρω «δεκατρία (13) ή και περισσότερα πλοία µπορούν να 

αποκτηθούν µε αρχικό κόστος δέκα (10) πλοίων» και αυτό είναι ένα σηµαντικό βήµα 

εµπρός.  

 

5.2 Πρόταση για περαιτέρω µελέτη 

 Είναι γεγονός ότι ακόµη το πεδίο έρευνας και µελέτης για τη συνεχή βελτίωση της 

ηλεκτροπρόωσης εν γένει, είναι µεγάλο. Οι διαρκώς αυξανόµενες απαιτήσεις τόσο στις 

εµπορικές όσο και στις στρατιωτικές εφαρµογές είναι µεγάλες, όµως ειδικά η στρατιωτική 

κοινότητα έχει κατανοήσει τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτροπρόωσης και ως εκ τούτου έχει 

επενδύσει και θα επενδύσει πολλά χρήµατα για την διεξαγωγή έρευνας.  

 Λαµβάνοντας  σοβαρά υπόψη το τελευταίο, θα πρέπει να γίνει µια έρευνα όσον 

αφορά στις επιπτώσεις που επιφέρει η πραγµατικά αυξηµένη µαγνητική υπογραφή των 

πλήρως εξηλεκτρισµένων πλοίων καθώς επίσης και τον/τους τρόπους µείωσής της στον 

ελάχιστο δυνατό βαθµό.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ «Β» 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ "A" 

Affordability Results for Changes in DDG-51 Capabilities 

Displacement Fuel Weight 
Acq. 
Cost 

O&S 
COST 5% disc 

(mt) 
 

(mt) (M$) (M$/Yr) Aff. Fleet 

Baseline DDG-51 8417 1377 840,91 17,21 10 

3 LM-2500 8040 1355 806,97 16,72 10,39 

2 LM-2500 7490 1323 767,44 15,93 10,92 

6000 n. mil Range 9150 1880 849,23 18,18 9,8 

3 LM-2500/6000 n.mil 8735 1852 815,18 17,64 10,19 

2 LM-2500/6000 n.mil 8197 1812 776,6 16,98 10,67 

Affordability Results for Changes in DDG-51 Architectures 

Displacement Fuel Weight 
Acq. 
Cost 

O&S 
COST 5% disc 

Changed Item (mt) 
 

(mt) (M$) (M$/Yr) Aff. Fleet  

Zonal Auxiliaries 7751 1330 821,23 16,15 10,33 

Zonal Electrical/Gen 8219 1288 833,8 16,31 10,19 

Zonal Electrical/Aux 7405 1237 809,94 15,14 10,59 

25%Manning Reduct 8063 1353 825,91 15,32 10,4 

Baseline long,slender 8353 1288 840,66 17,14 10,01 

3 LM-2500/long slender  7924 1265 805,76 16,42 10,45 

2 LM-2500/long slender  7398 1234 767,24 15,68 10,96 

Affordability Results for Changes in DDG-51 Technology 

PM=Permanent Magnet MD=Mechanical Drive 

ED=Electric Drive POMB=Power Off Main Bus 

Displacement Fuel Weight 
Acq. 
Cost 

O&S 
COST 5% disc 

Changed Item (mt) 
 

(mt) (M$) (M$/Yr) Aff. Fleet 

4 ICR/MD 7968 1046 847,94 16 10,09 

2 ICR/2 LM-2500 MD 7950 1046 838,39 16,18 10,16 

3 ICR/MD 7538 1025 809,39 15,49 10,54 

2 ICR/MD 7087 1001 770,3 14,96 11,04 

PM ED/POMB Inboard 6990 858 828,33 14,44 10,5 

PM ED/POMB Pods 6762 844 817,44 14,14 10,66 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ "B" 

Affordability Results for Changes in DDG-51 in Capabilities, Architectures and Technology 

Displacement Fuel Weight 
Acq. 
Cost 

O&S 
COST 5% disc 

Changed Item (ton) 
 

(ton) (M$) (M$/Yr) Aff. Fleet 

4 ICR/MD Slender Hull 7902 973 847,75 15,87 10,11 

4 ICR/MD 6000 n.mil 
range 8530 1427 855,08 16,83 9,92 

2 ICR LM-2500/MD 
Slender 7421 950 803,21 15,34 10,63 

3 ICR/MD Slender Hull 7458 951 809 15,31 10,57 

2 ICR/MD Slender Hull 7000 928 769,56 14,63 11,1 

PM ED/POMB 
Pods/Slender 6650 756 875,98 13,27 12,98 

Sustained Speed (at Eighty Percent Power) Changes 

Sustained Speed (Kn) 

Baseline DDG-51 29,66 

DDG-51 Slender Hull 31,38 

DDG-51-R=6000 n. mil 29,36 

3 LM 2500 27,8 

3 LM 2500 Slender Hull 29,39 

3 LM 2500- R= 6000 n. 
mil 27,49 

2 LM 2500 25,32 

2 LM 2500- Slender Hull 26,7 

2 LM 2500-R=6000 n. mil 25,01 

PM ED/POMB 
Pods/Slender 32,38 

 


	ΕΞΩΦΥΛΛΟ
	ΠΕΡΙΛΗΨΗ
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ
	ΜΕΡΟΣ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΜΕΡΟΣ 2 - ΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΤΟΥ ΠΛΗΡΩΣ ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΕΝΟΥ ΠΛΟΙΟΥ
	2.1 ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
	2.2 ΚΙΝΗΤΗΡΙΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ
	2.2.1 ΜΗΧΑΝΕΣ DIESEL
	2.2.2 ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ
	2.2.3 ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΟΙ ΚΥΚΛΟΙ
	2.3.1 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ
	2.3.2 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ
	2.3.3 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΑΞΟΝΩΝ
	2.3.4 ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ
	2.4 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
	2.4.1 ΓΕΝΙΚΑ
	2.4.2 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ
	2.4.3 ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ Ή ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ AC-DC
	2.4.4 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ DC-AC Ή ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ
	2.4.5 ΚΑΤΑΤΜΗΤΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ Ή ΨΑΛΙΔΙΟΤΗΣ
	2.4.6 ΚΥΚΛΟΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ Ή ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ AC-AC
	2.4.7 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ AC-DC-AC
	2.4.8 ΜΗΤΡΟΕΙΔΗΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ
	2.4.9 ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΚΑΤΑΣΤΟΛΗΣ
	2.5 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
	2.5.1 ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
	2.5.2 ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΤΩΝ
	2.5.3 ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ
	2.6 ΠΙΝΑΚΑΣ ΔΙΑΝΟΜΗΣ ΙΣΧΥΟΣ
	2.7 ΚΑΛΩΔΙΑ
	2.8 ΦΙΛΤΡΑ
	ΜΕΡΟΣ 3 - ΚΡΙΣΙΜΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΓΙΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΜΕΤΑΞΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΠΡΟΩΣΗΣ
	3.1 ΓΕΝΙΚΑ
	3.2 ΕΦΕΔΡΕΙΑ
	3.2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ
	3.2.2 ΔΙΕΘΝΕΙΣ ΚΑΝΟΝΕΣ ΝΗΟΓΝΩΜΟΝΩΝ
	3.2.3 ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΛΗΡΩΣ ΕΞΗΛΕΚΤΡΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΑΦΟΥΣ
	3.2.4 ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ ΠΡΟΩΣΗΣ
	3.2.5 ΤΑ ΟΦΕΛΗ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΠΡΟΩΣΕΩΣ ΜΕ ΕΦΕΔΡΕΙΑ
	3.2.6 ΤΕΛΙΚΗ ΔΗΛΩΣΗ
	3.3 ΣΧΕΔΙΟ ΠΛΟΙΟΥ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ
	3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ
	3.3.2 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΩΝ ΠΡΟΩΣΗΣ
	3.3.3 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ ΤΗΣ ΓΑΣΤΡΑΣ
	3.3.4 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΛΙΚΑΣ
	3.3.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΩΣΗΣ ΜΕ PODS
	3.3.6 ΠΡΟΣΘΕΤΟΙ ΛΟΓΟΙ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ
	3.3.7 ΑΥΞΗΜΕΝΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΟ ΤΟ ΝΑΥΠΗΓΕΙΟ
	3.4 ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ
	3.5 ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙ ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ
	3.6 ΕΛΙΚΤΙΚΕΣ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ
	3.7 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΚΑΥΣΑΕΡΙΩΝ
	3.7.1 ΓΕΝΙΚΑ
	3.7.2 ΜΗΧΑΝΕΣ DIESEL
	3.7.3 ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ
	ΜΕΡΟΣ 4  - ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ-ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
	4.1 ΓΕΝΙΚΑ
	4.2 Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ-ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΣΙΤΟΤΗΤΑ ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΠΟΛΕΜΙΚΩΝ ΠΛΟΙΩΝ
	4.2.1 ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΜΕΤΡΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΙΤΟΤΗΤΑΣ
	4.2.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΟΣΤΟΥΣ
	4.2.3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΙΤΟΤΗΤΑΣ
	4.3 ΤΡΟΠΟΙ ΑΥΞΗΣΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΙΤΟΤΗΤΑΣ
	4.4 ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ
	ΜΕΡΟΣ 5 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
	5.1 ΤΕΛΙΚΑ ΣΧΟΛΙΑ
	5.2 ΠΡΟΤΑΣΗ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΜΕΛΕΤΗ
	ΜΕΡΟΣ 6 - ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΕΙΣ
	ΜΕΡΟΣ 7 - ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΑΝΑΦΟΡΩΝ
	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ''Α''
	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ''Β''



