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1 Εισαγωγή 
 
Η παγκόσμια ναυτιλία αποτελεί μια από τις μεγαλύτερες και πιο δύσκολες για να ελεγχτούν 
πηγές μόλυνσης της ατμόσφαιρας σε ολόκληρο τον κόσμο. Όμως, είναι ταυτόχρονα και ένα 
ζωτικό στοιχείο του παγκόσμιου εμπορίου και της διακίνησης αγαθών. Τα πλοία θα 
μπορούσαν να αναπαρασταθούν με πλωτά εργοστάσια ως προς την ισχύ τους και σίγουρα θα 
αντιμετωπίζονταν με πιο αυστηρούς κανονισμούς εάν οι εκπομπές καυσαερίων τους ήταν στη 
στεριά. 
 
Κατά τη διάρκεια παραμονής τους στα λιμάνια, τα πλοία χρησιμοποιούν τις βοηθητικές 
μηχανές diesel για να παράξουν την ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονται κατά την 
φορτοεκφόρτωση αλλά και για τον υπόλοιπο χρόνο που παραμένουν εκεί. Οι κύριες μηχανές 
είναι σβηστές σε αυτό το χρονικό διάστημα. Το καύσιμο diesel των βοηθητικών μηχανών 
μπορεί να μην είναι τόσο “φτηνό” και να μην έχει τόσο βρώμικα καυσαέρια όσο HFO των 
μηχανών πρόωσης, παραμένει όμως μια μεγάλη πηγή μόλυνσης για την ατμόσφαιρα, 
μεγαλύτερη από τα καύσιμα των αυτοκινήτων, παράγοντας βλαβερούς ρύπους όπως διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2), οξείδια του θείου (SOX), οξείδια του αζώτου (NOX) και άλλα μεγαλομόρια 
(PM). Καθώς ο παγκόσμιος στόλος μεγαλώνει συνεχώς πληθαίνουν τα πλοία που βρίσκονται 
στα λιμάνια ενώ επίσης οι ανάγκες τους για ηλεκτρική ενέργεια αυξάνονται. Όλα αυτά 
συντελούν στη διόγκωση του προβλήματος της μόλυνσης της ατμόσφαιρας. 
 
Ένας τρόπος μείωσης των εκπομπών των πλοίων στα λιμάνια είναι η παροχή της ηλεκτρικής 
ενέργειας που χρειάζονται από το ηλεκτρικό δίκτυο διανομής της εκάστοτε χώρας αντί να 
παράγεται από τις γεννήτριές τους. Απαιτείται λοιπόν να μελετηθεί ο τρόπος που θα γίνει 
αυτή η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από τη στεριά στο πλοίο. Η συχνότητα του 
εναλλασσόμενου ρεύματος των δικτύων διανομής ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα αλλά και 
σε όλη την Ευρώπη είναι 50Hz. Το ίδιο όμως δεν ισχύει και για τα πλοία καθώς άλλα 
λειτουργούν στα 50Hz και άλλα στα 60Hz. Ένα πλοίο που είναι σχεδιασμένο για τα 60Hz 
μπορεί να χρησιμοποιήσει και 50Hz αλλά μόνο για μερικούς εξοπλισμούς όπως λάμπες και 
θέρμανση, όμως αυτά αποτελούν ένα μικρό μέρος της συνολικής ανάγκης ισχύος του πλοίου. 
Μηχανοκίνητοι εξοπλισμοί όπως αντλίες και γερανοί δεν θα μπορούν να λειτουργήσουν στο 
σημείο σχεδίασης και θα προκληθούν ζημιές. Ως επί το πλείστον, τα πλοία που λειτουργούν 
στα 60Hz απαιτούν την μετατροπή της συχνότητας του ρεύματος του δικτύου της πόλης μέσω 
ενός μετατροπέα συχνότητας , πριν γίνει η σύνδεση. 
 
Η ηλεκτροδότηση πλοίων από την ξηρά είναι επίσης γνωστή με τον όρο cold ironing. Η φράση 
αυτή προέρχεται από τις παλιές αποχές όταν τα πλοία χρησιμοποιούσαν ακόμα μηχανές που 
καίγανε κάρβουνο και είχαν σιδερένιες επενδύσεις. Όταν ένα πλοίο έδενε σε κάποιο λιμάνι 
σταματούσαν να τροφοδοτούν τη φωτιά αφού δεν υπήρχε λόγος να λειτουργεί η μηχανή και 
έτσι η σιδερένια κατασκευή κρύωνε, εξ ου και ο όρος cold ironing. Η ηλεκτροδότηση από την 
στεριά χρησιμοποιήθηκε αρχικά σε πολεμικά πλοία τα οποία μένουν ακίνητα σε κατάσταση 
ελλιμενισμού για πολύ καιρό. Με το πέρασμα των χρόνων όμως η τεχνική αυτή 
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χρησιμοποιείται σε όλο και περισσότερα λιμάνια ανά τον κόσμο. Σε αυτήν την κατεύθυνση 
έχει συμβάλει και η θέσπιση των διεθνών προτύπων IEC/ISO/IEEE 80005 το οποίο θέτει τις 
απαιτήσεις για να γίνει δυνατό ένα τέτοιο εγχείρημα. Επίσης, όπως έχουν δείξει πάμπολλες 
μελέτες, μέσω αυτής της διαδικασίας ωφελούνται οικονομικά και οι πλοιοκτήτες, αφού το 
κόστος του ρεύματος από την πόλη είναι αρκετά μικρότερο από αυτό του καυσίμου που θα 
καίγανε οι βοηθητικές μηχανές, αλλά και τα λιμάνια από την πώληση του ρεύματος. 
 
Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η σύνθεση μιας ολοκληρωμένης τεχνικής 
πρότασης σχετικά με τις υποδομές και τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις που πρέπει να φτιαχτούν 
στα λιμάνια του Πειραιά και της Κυλλήνης έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η τροφοδοσία 
ηλεκτρικής ενέργειας από τα εν λόγω λιμάνια στα πλοία, και η κοστολόγηση τους. Η μελέτη 
αυτή στοχεύει στο να διακατέχεται από: τεχνική πληρότητα, απλότητα, αποτελεσματικότητα, 
συμμόρφωση με τα διεθνή πρότυπα και οικονομική αποδοτικότητα. Οι ανακατασκευές που 
πρέπει να γίνουν στα σκάφη ώστε να είναι έτοιμα να συνδεθούν στο δίκτυο δεν αποτελούν 
αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 
 
Η εργασία αποτελείται από τα εξής οκτώ (8) κεφάλαια: 
Κεφάλαιο 1: Πρόκειται για την παρούσα εισαγωγή στο πρόβλημα και στη λύση που πρόκειται 
να προταθεί. 
Κεφάλαιο 2: Αναλύονται ο παγκόσμιος στόλος, οι εκπομπές καυσαερίων και οι επιπτώσεις 
τους και η νομοθεσία που αφορά το θέμα αυτό. 
Κεφάλαιο 3: Γίνεται μια επισκόπηση των προτάσεων και των προτύπων που έχουν αναπτυχθεί 
τα τελευταία χρόνια και των διάφορων τεχνικών λύσεων που προτείνονται, ενώ αναφέρονται 
και περιπτώσεις εφαρμογής του cold ironing. 
Κεφάλαιο 4: Παραθέτει την τεχνική έρευνα στα υπό μελέτη λιμάνια σχετικά με τις ανάγκες για 
ηλεκτρική ισχύ των πλοίων που τα επισκέπτονται αλλά και την τάση και τη συχνότητα που 
είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν τα δίκτυά τους. 
Κεφάλαιο 5: Γίνεται η σχεδίαση της εγκατάστασης στο κάθε λιμάνι και αναλύεται ο 
απαιτούμενος εξοπλισμός. 
Κεφάλαιο 6: Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των ροών φορτίου για διάφορα σενάρια 
λειτουργίας όπως αυτά προκύπτουν με τη βοήθεια του εξειδικευμένου λογισμικού 
PowerFactory. 
Κεφάλαιο 7: Λογαριάζεται το κόστος της εγκατάστασης στο κάθε λιμάνι μέσω της αναλυτικής 
κοστολόγησης του απαιτούμενου εξοπλισμού. 
Κεφάλαιο 8: Περιλαμβάνει τα συμπεράσματα της μελέτης αυτής. 
 
Στο σημείο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω για τη συμπαράσταση και την ανεκτίμητη βοήθειά 
τους δικούς μου ανθρώπους που με στήριξαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. 
Ιδιαίτερα: 
 
Τον κ. Ιωάννη Μ. Προυσαλίδη, Αναπληρωτή Καθηγητή της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, για την αμέριστη βοήθεια και 
συμπαράστασή του και το άριστο κλίμα συνεργασίας που καλλιέργησε. 
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Τον κ. Δημοσθένη Σπαθή, υποψήφιο διδάκτορα στον Τομέα Ναυτικής Μηχανολογίας της 
Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, για τη 
διαρκή βοήθεια που πρόθυμα μου παρείχε. 
Τέλος, θα ήθελα να αφιερώσω την παρούσα διπλωματική εργασία στο νέο και στη νέα 
μηχανικό που αγωνιούν για το μέλλον τους στις δύσκολες συνθήκες της σημερινής εποχής. 
 

Αθήνα, Ιούνιος 2017 
 
Διονύσιος Γ. Πανταζόπουλος 
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2 Ο παγκόσμιος στόλος, οι εκπομπές και η επίδραση 
στο περιβάλλον και την δημόσια υγεία 

 

2.1 Ο παγκόσμιος στόλος 
 
Σύμφωνα με την Equasis, μια βάση δεδομένων που παρέχει πληροφορίες που σχετίζονται με 
την ασφάλεια στα πλοία, οι οποίες προέρχονται από δημόσιες και ιδιωτικές πηγές και 
ιδρύθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τη Γαλλική Ναυτιλιακή Διοίκηση, ο παγκόσμιος 
στόλος το 2014 αποτελούταν από 85,094 σκάφη με τα 53,854 από αυτά να έχουν ολική 
χωρητικότητα μεγαλύτερη από 500GT. Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται ο συνολικός 
αριθμός και η ολική χωρητικότητα του παγκόσμιου στόλου. 
 

 
Πίνακας 2.1: Αριθμός πλοίων το 2014 
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Πίνακας 2.2: Ολική χωρητικότητα του παγκόσμιου στόλου το 2014 

 

 

 
Figure 2.1: Ποσοστά πλοίων με βάση το μέγεθος 

 

 
Όλα αυτά τα πλοία , όταν βρίσκονται στο λιμάνι, χρειάζονται ηλεκτρική ισχύ για τις ανάγκες 
τους όπως κλιματισμός, μαγείρεμα, φωτισμός, δραστηριότητες του πληρώματος αλλά και για 
την φορτοεκφόρτωση(γερανοί και αντλίες). Η ενέργεια αυτή παρέχεται από γεννήτριες diesel. 
Η ισχύς αυτή κυμαίνεται από KW σε MW ανάλογα με το πλοίο. Σχεδόν 190γραμμάρια 



13 

 

καυσίμου καταναλώνονται για κάθε παραγόμενη kWh ηλεκτρισμού και 594 γραμμάρια 
διοξειδίου του άνθρακα παράγονται. 
 
 

2.2 Εκπομπές καυσαερίων και οι επιπτώσεις τους 
 
Τα πιο κύρια βλαβερά στοιχεία που περιέχουν τα καυσαέρια των βοηθητικών  μηχανών είναι 
το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), οξείδια του θείου (SOX), οξείδια του αζώτου (NOX), 
αιωρούμενα σωματίδια (PM) και πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC). 
 
Σύμφωνα με τον IMO (International Maritime Organization), πριν την οικονομική κρίση του 
2007 η συνεισφορά των συνολικών ναυτιλιακών δραστηριοτήτων στην παγκόσμια εκπομπή 
CO2 ήταν περίπου 2.8%, που μεταφράζεται σε 885 εκατομμύρια τόνους CO2, ενώ το 2012 τα 
αντίστοιχα νούμερα ήταν 2.2% και 796 εκατομμύρια τόνοι. Για να μην βιαστεί κάποιος να 
κατηγορήσει τη ναυτιλία για υπερβολική μόλυνση, πρέπει να τονιστεί πως το 90% του 
παγκόσμιου εμπορίου γίνεται μέσω της θάλασσας (Lloyds). Σύμφωνα  με το UNCTAD (United 
Nations Conference on Trade and Development), η συνολική ποσότητα αγαθών που 
μεταφέρονται μέσω της θάλασσας αυξήθηκε από 8034 εκατομμύρια το 2007 σε 9197 
εκατομμύρια το 2012. Γίνεται λοιπόν σαφές πως παρόλη την αύξηση του διεθνούς θαλάσσιου 
εμπορίου οι εκπομπές CO2 μειώθηκαν. Σε αυτό συνέβαλαν οι καινούργιες νομοθεσίες που 
αφορούν το περιβάλλον, για τις οποίες θα γίνει εκτενής αναφορά αργότερα, οι τεχνολογικές 
εξελίξεις στις μηχανές αλλά και η τακτική του slow-steaming που ακολουθούν οι εταιρείες ια 
να μειώσουν την κατανάλωση καυσίμου λόγω της ανόδου στις τιμές των πεταλοειδών κατά τη 
διάρκεια της κρίσης.  
 
Η μείωση αυτή των εκπομπών όμως αφορά τη συνολική δραστηριότητα της ναυτιλίας. Οι 
εκπομπές που πρέπει να μειωθούν όσο το δυνατό περισσότερο ή ακόμη και να μηδενισθούν 
είναι αυτές στα λιμάνια γιατί εκεί είναι κατοικήσιμες περιοχές και επομένως τα παραγόμενα 
καυσαέρια έχουν άμεση επίπτωση στην ατμόσφαιρα της περιοχής και στην υγεία των 
κατοίκων. 
 
Παρακάτω γίνεται περιγραφή των βλαβερών ουσιών για τις οποίες γίνεται λόγος. 
 

 CO2: Είναι η κυριότερη βλαβερή ουσία που περιέχουν τα καυσαέρια και αυτή που 
παράγεται σε μεγαλύτερη ποσότητα από την καύση. Είναι υπεύθυνη για το φαινόμενο 
του θερμοκηπίου, δηλαδή την αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη και το λιώσιμο 
των πάγων. 

 NOX: Είναι ποικίλες χημικές ενώσεις, κυρίως διοξείδιο του αζώτου (NO2) και μονοξείδιο 
του αζώτου (NΟ). Αυτές οι ενώσεις παίζουν σημαντικό ρόλο στις αντιδράσεις που 
συμβαίνουν στην ατμόσφαιρα και παράγουν βλαβερά αιωρούμενα σωματίδια, 
αιθαλομίχλη σε χαμηλό υψόμετρο και όξινη βροχή. Προκαλούν αναπνευστικά 
προβλήματα όπως άσθμα, εμφύσημα και βρογχίτιδα, επιδεινώνουν υπάρχοντες 
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καρδιοπαθήσεις, συνεισφέρουν στην εκτεταμένη βλάβη των πνευμονικών ιστών και 
οδηγούν στον πρόωρο θάνατο. 

 SOX: Προκαλούν ερεθισμό διεγείροντας νεύρα στο εσωτερικό της μύτης, στο λαιμό και 
στους αεραγωγούς των πνευμόνων. Έτσι, προκαλείται βήχας και ένα αίσθημα 
σφιξίματος στο στήθος ενώ υπάρχει και περίπτωση στένωσης των αεραγωγών. Αυτό το 
τελευταίο μπορεί να συμβεί σε άτομα που πάσχουν από άσθμα και χρόνιες παθήσεις 
στους πνεύμονες και των οποίων οι αεραγωγοί έχουν συχνά φλεγμονές και ερεθίζονται 
εύκολα. 

 VOC: Οι πτητικές οργανικές ενώσεις είναι ένα αέριο του θερμοκηπίου που προκαλεί 
ερεθισμό των ματιών και της αναπνευστικής οδού, πονοκεφάλους,, οπτικές διαταραχές 
και χειροτέρευση της μνήμης. 

 PM: Τα αιωρούμενα σωματίδια αυξάνουν την πιθανότητα για πρόωρο θάνατο, 
προκαλούν άσθμα, βήχα και πόνο κατά την αναπνοή και συμβάλλουν στην κακή 
λειτουργία των πνευμόνων. 

 
Σύμφωνα με μια έρευνα του ΕΜΠ για τις εκπομπές κρουαζιερόπλοιων σε μεγάλα λιμάνια της 
Ελλάδας, στον Πειραιά το 2013 υπήρξαν οι εκπομπές που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
 

 
Πίνακας 2.3: Εκπομπές στο λιμάνι του Πειραιά από κρουαζιερόπλοια το 2013 

 

 
Παρατηρούμε ότι οι συνολικές εκπομπές NOX από κρουαζιερόπλοια το 2013 στον Πειραιά ήταν 
σχεδόν 424 τόνοι. Λέγεται ότι ένας τόνος NOX παράγεται από ένα εκατομμύριο αυτοκίνητα 
κάθε μέρα. Όμως αυτό είναι μόνο ένα μικρό δείγμα της συνεισφοράς της ναυτιλίας σε NOX. 
Μια έρευνα που έγινε στο λιμάνι του Los Angeles και στο  λιμάνι Long Beach κατά την περίοδο 
1 Ιουνίου, 2002 έως 31 Μαΐου, 2003 έδειξε τα παρακάτω αποτελέσματα. Οι μετρήσεις 
αφορούν 2913 κλήσεις στα δυο λιμάνια από 1148 σκάφη από τα οποία τα περισσότερα ήταν 
containerships, tankers και bulk carriers.: 
 

Mode Main Propulsion Engine Auxiliary Engine Boiler Total 

Cruise 16.2 1.4 - 17.6 

Maneuvering 2.0 0.7 0.1 2.8 

Hotelling 0.7 11.0 1.0 12.7 

Total 18.9 13.1 1.1 33.0 

Πίνακας 2.4: Εκπομπές  NOX στο λιμάνι του Los Angeles και στο  λιμάνι Long Beach αθροιστικά 
σε τόνους/ημέρα 
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Παρατηρούμε ότι πάνω από το 1/3 των παραγόμενων αερίων ήταν στο λιμάνι. Αυτό δείχνει 
πόσο μεγάλο θα είναι το όφελος από την εξαφάνιση των ρύπων που προκαλεί η λειτουργία 
των βοηθητικών μηχανών μέσω της σύνδεσης των πλοίων στο ηλεκτρικό δίκτυο της πόλης, 
έχοντας στο νου μας την κατεύθυνση που υπάρχει για παράγωγη ηλεκτρικής ενέργειας στη 
στεριά από φιλικά για το περιβάλλον εργοστάσια. 
 
 

2.3 Νομοθεσία σχετικά με τη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 
από τη ναυτιλία 

 
Τις τελευταίες δεκαετίες πολλές προσπάθειες έχουν γίνει για να μειωθεί η μόλυνση της 
ατμόσφαιρας από ανθρώπινες δραστηριότητες στη στεριά. Πολλές χώρες σε όλο τον κόσμο 
έχουν υιοθετήσει πιο αυστηρούς κανόνες σχετικά με τα καυσαέρια εργοστασίων, αυτοκινήτων 
και μέσων μαζικής μεταφοράς, με σκοπό τη μείωση των εκπομπών CO2, NOX, SOX, και PM στην 
ατμόσφαιρα. Από την άλλη πλευρά, η εγκαθίδρυση τέτοιων μέτρων για τις θαλάσσιες 
δραστηριότητες είναι μέχρι στιγμής κατώτερη των περιστάσεων συγκριτικά με τις 
δραστηριότητες στη στεριά. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το δραστηριότητες στη στεριά 
βρίσκονται πιο κοντά σε κατοικημένες περιοχές σε σχέση με ον μέσο όρο των θαλάσσιων. 
 
Παρόλα αυτά, σημαντικά είναι τα βήματα που έχουν παρθεί προς την κατεύθυνση της 
μείωσης της ρύπανσης από τη ναυτιλία. Το παράρτημα VI της MARPOL, που υιοθετήθηκε το 
1997, περιόρισε τις κύριες μολυσματικές ουσίες που περιέχονται στα καυσαέρια των πλοίων, 
συμπεριλαμβανομένων των NOX και των SOX και απαγόρευσε την εκπομπή ουσιών 
καταστρεπτικών για το στρώμα του όζοντος (ODS). Ακόμη, ρύθμισε τις αποτεφρώσεις στα 
πλοία και τις εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων (VOC) από δεξαμενόπλοια. Η Επιτροπή 
Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC) του IMO αναθεώρησε το παράρτημα VI 
της MARPOL μειώνοντας τα όρια περιεκτικότητας σε θείο των ναυτιλιακών καυσίμων από 4.5% 
σε 3.5% το 2012 και σταδιακά σε 0.5% από το 2020 και μετά. Το αν θα ισχύσει η ρύθμιση για 
το 2020 θα εξαρτηθεί από το αποτέλεσμα μιας μελέτης βιωσιμότητάς της η οποία θα 
ολοκληρωθεί το 2018. Σε συγκεκριμένες περιοχές του κόσμου, οι οποίες επηρεάζονται 
ιδιαιτέρως από την όξυνση της ατμόσφαιρας, υιοθετείται ειδική νομοθεσία. Τέτοιες περιοχές 
είναι γνωστές ως SECA’s (SOX Emission Control Areas) και το όριο περιεκτικότητας σε θείο είναι 
0.1% από την 1η Ιανουαρίου του 2015. Επίσης, σε κάποιες από τις περιοχές αυτές υπόκεινται 
σε αυστηρή νομοθεσία και για τιε εκπομπές NOX και λέγονται  ECA’s (Emission Control Areas). 
Οι μηχανές diesel που εγκαθίστανται σε νεότευκτα πλοία από την 1η Ιανουαρίου 2011 και μετά 
και λειτουργούν σε ECA’s υπόκεινται στο όριο εκπομπών ‘‘Tier II’’, ενώ τα αντίστοιχα πλοία 
που ξεκίνησαν να χτίζονται την 1η Ιανουαρίου 2016 και μετά θα πρέπει να έχουν μηχανές με 
όριο εκπομπών ‘‘Tier III’’. 
 
Όλοι αυτά τα μέτρα πρόκειται να έχουν ωφέλιμο αντίκτυπο στην ποιότητα της ατμόσφαιρας 
και στην ανθρώπινη υγεία, ειδικά σε κατοικημένες περιοχές κοντά σε λιμάνια όπου η μόλυνση 
είναι σημαντική. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό το γεγονός ότι οι καινούργιες νομοθεσίες 
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εξαναγκάζουν την ναυτιλιακή βιομηχανία να επενδύει σε νέες τεχνολογίες όχι μόνο για τη 
μείωση των ρύπων αλλά και για τη διαχείριση των απόβλητων και του θαλάσσιου έρματος. 
 

 
Πίνακας 2.5: Κανονισμοί του IMO για την περιεκτικότητα σε θείο στα καύσιμα 

 

 

 
Πίνακας 2.6: Κανονισμοί του παρατήματος VI της Marpol για τις 

εκπομπές NOX σε ECA’s ανάλογα με τις στροφές της μηχανής 
 

 
 

Εικόνα 2.2: Τωρινές και πιθανώς μελλοντικές ECA’s 
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Οι νέες νομοθεσίες θέτουν νέα όρια στις εκπομπές ρύπων. Υπάρχουν διάφορες λύσεις για τους 
πλοιοκτήτες ώστε να συμβαδίσουν με τους νέους κανονισμούς. Μηχανές με μικρότερη 
κατανάλωση καυσίμου, πιο αποδοτικές προπέλες, χρήση καυσίμου με μικρή περιεκτικότητα 
σε θείο και ειδικά συστήματα καθαρισμού καυσαερίων είναι οι πιο διαδεδομένες. Όμως, όταν 
τα πλοία βρίσκονται στα λιμάνια, υπάρχει μια επιπλέον επιλογή για τους πλοιοκτήτες και δεν 
είναι άλλη από την παροχή ηλεκτρικής ισχύος από τη στεριά. 
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3 Επισκόπηση του cold-ironing 
 

Κατά τον ελλιμενισμό, τα σκάφη απαιτούν  διαφορετικές ποσότητες ισχύος και λειτουργούν σε 
διαφορετικές τάσεις και συχνότητες, ανάλογα με τον τύπο τους, το μέγεθός τους, το έτος 
κατασκευής και το ναυπηγείο στο οποίο ναυπηγήθηκαν. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 
διαφορετικές τάσεις και συχνότητες λειτουργίας που μπορούν να βρεθούν σε ηλεκτρικά 
δίκτυα πλοίων. 
 

Vessel  type LV HV 50 Hz 60 Hz 

Container<140m 100% 0% 63% 37% 

Container>140m 80% 12% 6% 94% 

Ro-Ro 100% 0% 30% 70% 

Oil tankers 100% 0% 20% 80% 

Cruise ships<200m 100% 0% 36% 64% 

Cruise ships>200m 12% 88% 0% 100% 

Πίνακας 3.1: Τάσεις και συχνότητες λειτουργίας σε 
διάφορους τύπους πλοίων 

 

 
Η πλειοψηφία των πλοών που κατασκευάζονται πλέον σχεδιάζονται με ηλεκτρικά δίκτυα των 
60 Hz, ενώ η συχνότητα του ρεύματος στην Ευρωπαϊκή Ένωση είναι 50 Hz. Επομένως, ένας 
μετατροπέας συχνότητας θα πρέπει να υπάρχει στη στεριά ο οποίος θα προσαρμόζει τη 
συχνότητα του δικτύου της στεριάς έτσι ώστε να καθίσταται δυνατή η σύνδεση ενός σκάφους 
που λειτουργεί στα 60 Hz σε ευρωπαϊκό λιμάνι. 
 
Κάθε σύστημα cold-ironing είναι ένα αρκετά πολύπλοκο σύστημα που αποτελείται από τρία 
ξεχωριστά υποσυστήματα: 

 το σύστημα από τη μεριά της ξηράς 

 τη σύνδεση πλοίου-ξηράς με τον εξοπλισμό διαμεσολάβησης 

 το σύστημα από τη μεριά του πλοίου 
Και τα τρία τους πρέπει να λειτουργούν σε αρμονία μεταξύ τους έτσι ώστε να επιτευχθεί η 
σωστή και ασφαλής λειτουργία του συνολικού συστήματος. 
 
Καινούρια τεχνικά πρότυπα αναπτύσσονται συνεχώς με σκοπό τη διευκόλυνση τέτοιων 
εγχειρημάτων, και από την πλευρά των λιμανιών και από την πλευρά των πλοίων, 
καθορίζοντας τα απαραίτητα στοιχεία που χρειάζονται έτσι ώστε να υπάρχει η απαιτούμενη 
ποιότητα στην παροχή κατά τη σύνδεση. 
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Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει παρουσιάσει μια τυπική διαμόρφωση του συστήματος παροχής 
ισχύος στην στεριά μέσω της πρότασης 2006/339/EC η οποία περιλαμβάνει έναν υποσταθμό 
με μετατροπέα συχνότητας. 
 
Σε μια προσπάθεια να σταθεροποιηθούν οι διατάξεις, οι εξοπλισμοί και οι διαδικασίες στις 
εγκαταστάσεις cold-ironing, οι τρεις διεθνείς οργανισμοί ISO, IEC και IEEE έχουν συνθέσει τρία 
ενοποιημένα πρότυπα, τα ISO/IEC/IEEE -1,2 και 3. Οι κανόνες τους καλύπτουν και τις δυο 
πλευρές, το λιμάνι και το πλοίο,  =και αφορούν τις εγκαταστάσεις, τα συστήματα ισχύος και 
τον έλεγχό τους. 
 
Επιπλέον, ο βρετανικός νηογνώμονας Lloyd’s Register έχει δημοσιεύσει κανονισμούς που 
πρέπει να τηρούν τα πλοία για  να συνδέονται σε συστήματα παροχής ισχύος της ξηράς. 
 
 

3.1 Η πρόταση 2006/339/EC της Ε.Ε. 
 

 
Εικόνα 3.1: Τυπική διάταξη παροχής ισχύος από την ξηρά όπως προτείνεται από το 

2006/339/EC 
 

 
Η παραπάνω εικόνα απεικονίζει μια τυπική διάταξη cold-ironing όπως παρουσιάζεται στην 
πρόταση 2006/339/EC της Ε.Ε. Τα κύρια στοιχεία του συστήματος είναι: 
 

1. μια σύνδεση ενός τοπικού υποσταθμού με το εθνικό δίκτυο τάσεως 20-100 kV που 
στον υποσταθμό θα μετασχηματίζεται σε 6-20  kV. 

2. καλώδια που θα μεταφέρουν την ισχύ των 6-20  kV από τον υποσταθμό στις 
αποβάθρες 

3. μετατροπή ισχύος όπου χρειάζεται 
4. καλώδια για να διανείμουν την ισχύ στο λιμάνι. Αυτά ,μπορεί να εγκατασταθούν 

υπόγεια στους ήδη υπάρχοντες αγωγούς ή σε καινούριους. 
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5. ένα ειδικό σύστημα περιέλιξης των υψηλής τάσεως καλωδίων στην άκρη της 
αποβάθρας που θα δίνει τη δυνατότητα ανύψωσης των καλωδίων που οδηγούν στο 
πλοίο 

6. μια πρίζα στο πλοίο για τη σύνδεση καλωδίου 
7. ένας μετασχηματιστής στο πλοίο για να μετασχηματίζει την υψηλή τάση σε 400 V 
8. το ρεύμα διανέμεται μέσα στο πλοίο με τις γεννήτριες ανενεργές 

Επίσης , αναφέρεται πως και άλλες παραλλαγές του συστήματος είναι πιθανές ανάλογα με το 
σκάφος που πρόκειται να συνδεθεί. Ένα μειονέκτημα της παραπάνω προτεινόμενης διάταξης 
είναι η έλλειψη μιας γαλβανικής απομόνωσης ανάμεσα στο δίκτυο της στεριάς και στο δίκτυο 
του πλοίου. 
 
 

3.2 Τα πρότυπα ISO/IEC/IEEE 
 
Το διεθνές πρότυπο ISO/IEC/IEEE 80005-1 θέτει τις απαιτήσεις για τις υψηλής τάσεως 
συνδέσεις με την ξηρά (High Voltage Shore Connections-HVSC) και είναι εφαρμόσιμη για πλοία 
με απαίτηση ισχύος από 1 MW και πάνω ή για πλοία με κύρια παροχή υψηλής τάσης, ενώ το 
ISO/IEC/IEEE 80005-3 ασχολείται με χαμηλής τάσεως συνδέσεις με την ξηρά (Low Voltage 
Shore Connections-LVSC) για σκάφη με μικρότερη ζήτηση ισχύος μικρότερη από 1 MW. 
 
Αυτά τα δύο πρότυπα στοχεύουν να: 

 καθιερώσουν τις απαιτήσεις για διασφάλιση της συμβατότητας μεταξύ του εξοπλισμού 
της στεριάς και του εξοπλισμού του πλοίου 

 εγκαθιδρύσουν κατάλληλες διαδικασίες λειτουργίας 

 ενθαρρύνουν τη συμμόρφωση με αυτά ώστε όσο το δυνατόν περισσότερα πλοία να 
μπορούν να συνδεθούν σε όσο το δυνατόν περισσότερα λιμάνια 

 
Τα πρότυπα αυτά εγγυώνται απλές συνδέσεις χωρίς να υπάρχει ανάγκη για τα πλοία να 
κάνουν προσαρμογές στον εξοπλισμό τους ανάλογα με το λιμάνι που δένουν. Πλοία που δεν 
συμβαδίζουν με τα πρότυπα δεν θα μπορούν να συνδεθούν σε λιμάνια που συμβαδίζουν. 
 
Τα πρότυπα παρέχουν: 

 ποιότητα στην παροχή ισχύος 

 ηλεκτρικές απαιτήσεις 

 περιβαλλοντικές απαιτήσεις 

 ασφάλεια 

 απαιτήσεις για τον ηλεκτρολογικό εξοπλισμό 

 απαιτήσεις για τα πλοία 

 συμβατότητα μεταξύ της σύνδεσης από την ξηρά και του εξοπλισμού των πλοίων 

 βύσματα και υποδοχές 

 επαληθεύσεις και δοκιμές 
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Εικόνα 3.2: Διάταξη ενός συστήματος LVSC όπως παρουσιάζεται στο ISO/IEC/IEEE 80005-3 

 
Τα πρότυπα προτείνουν παρόμοιες διατάξεις για υψηλής και χαμηλής τάσης συνδέσεις. Η 
κύρια διαφορά είναι ο εξοπλισμός γείωσης και οι σχετικές δικλείδες ασφαλείας που 
χρησιμοποιούνται στα HVSC. Το παραπάνω σχέδιο αποτελεί μια τυπική διάταξη ενός 
συστήματος LVSC όπως προτείνεται από το ISO/IEC/IEEE 80005-3. Τα κύρια στοιχεία αυτής της 
διάταξης είναι: 
 

1. σύστημα παροχής από την ξηρά 
2. μετασχηματιστής στην πλευρά της ξηράς και αντίσταση γείωσης στον ουδέτερο ή/και 

σύστημα IT 
3. προστατευτική ασφάλεια στη μεριά της ξηράς 
4. διακόπτης κυκλώματος στη στεριά 
5. διακόπτες τροφοδότησης στη στεριά 
6. σύστημα ελέγχου στην ξηρά 
7. σύνδεση ξηράς πλοίου και εξοπλισμός διεπαφής 
8. σύστημα ελέγχου στο πλοίο 
9. προστατευτική ασφάλεια στο πλοίο 
10. διακόπτης σύνδεσης του πλοίου με την ακτή 
11. μετασχηματιστής στο πλοίο (εάν χρειάζεται) 
12. πίνακας διανομής στο πλοίο 
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Ένα κοινό στοιχείο των συστημάτων LVSC και HVSC είναι η χρήση μετασχηματιστή 
απομόνωσης ως τελευταίο στοιχείο πριν την σύνδεση ανάμεσα στο πλοίο και στο λιμάνι. Κάθε 
πλοίο συνδέεται σε διαφορετικό μετασχηματιστή ώστε να επιτευχθεί γαλβανική απομόνωση 
και με αυτόν τον τρόπο να προστατεύεται το ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου από τυχόν 
ανωμαλίες σε αυτό της ακτής. Διάφορα προβλήματα γείωσης και τυχαία ρεύματα που έχουν 
σχέση με διάφορες δραστηριότητες του λιμανιού μπορεί να επηρεάσουν την προστασία του 
πλοίου από βραχυκυκλώματα γείωσης εκτός και αν το δίκτυο της ακτής έχει τη δικιά του ζώνη 
γείωσης που παρέχεται από ένα μετασχηματιστή που έχει αντίσταση γείωσης στον ουδέτερο. 
Ο μετασχηματιστής απομόνωσης πρέπει να είναι της μορφής ΔΥΝ (τρίγωνο-αστέρας με 
ουδέτερο αγωγό) με τον αστέρα να είναι από τη μεριά του πλοίου. Ο ουδέτερος αγωγός του 
μετασχηματιστή απομόνωσης πρέπει να γειωθεί μέσω μιας ουδέτερης αντίστασης γείωσης. 
Αυτή μπορεί να παραλειφτεί όταν χρησιμοποιείται σύστημα IT. Όταν απαιτείται μετατροπή της 
συχνότητας του ρεύματος που παρέχεται από την ακτή, ένα δευτερεύον τριγωνικό τύλιγμα του 
μετασχηματιστή, σε συνδυασμό με έναν γειωμένο μετασχηματιστή με αντίσταση στην 
πρωτεύουσα πλευρά, ταιριαστά ώστε να αποσβήνονται πιθανά κυκλοφορούντα ρεύματα, 
επιτρέπονται με δεδομένο ότι οι υπόλοιπες απαιτήσεις του προτύπου πληρούνται. Η συνέχεια 
της αντίστασης γείωσης στον ουδέτερο πρέπει συνεχώς να παρακολουθείται. Σε περίπτωση 
απώλειας της συνέχειας ο διακόπτης στην ξηρά πρέπει να ανοίξει. Οι αγωγοί γείωσης που 
τερματίζονται στα κουτιά ελέγχου της ακτής θα πρέπει να συνδεθούν με το πλοίο ώστε να 
δημιουργηθεί ένας ισοδυναμικός δεσμός μεταξύ του πλοίου και της ακτής. Αυτό μπορεί να 
απαιτεί σύνδεση με τον ζυγό γείωσης του πλοίου ή/και σύνδεση με τη γάστρα του πλοίου. 
 
Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα που καλύπτει το πρότυπο ISO/IEC/IEEE 80005-3 είναι ο αριθμός 
των καλωδίων που πρέπει να ενσωματωθούν σε ένα σύστημα LVSC. Ο πρώτος πίνακας δείχνει 
τον αριθμό των καλωδίων τροφοδότησης συναρτήσει της μέγιστης ζήτησης ισχύος και της 
τάσης της σύνδεσης, ενώ ο δεύτερος δείχνει το μέγιστο ρεύμα στο οποίο μπορεί να 
ανταποκριθεί το κάθε καλώδιο. 
 

kVA Connection Voltage 

400 V 440 V 690 V 

250 2 1 1 

500 3 2 2 

750 4 3 2 

1000 5 4 3 

Πίνακας 3.2: Αριθμός καλωδίων τροφοδότησης συναρτήσει της μέγιστης ζήτησης ισχύος και 
της τάσης της σύνδεσης 
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kVA Connection Voltage 

400 V 440 V 690 V 

250 180,4 A 328,0 A 209,2 A 

500 240,6 A 328,0 A 209,2 A 

750 270,6 A 328,0 A 313,8 A 

1000 288,7 A 328,0 A 278,9 A 

Πίνακας 3.3: Μέγιστο επιτρεπόμενο ρεύμα ανά καλώδιο 
 
 

3.3 Εναλλακτικές διαμορφώσεις στην πλευρά της ακτής 
 
Σημαντική επένδυση απαιτείται στην ακτή έτσι ώστε να παρέχονται οι απαραίτητες υποδομές 
για τη σύνδεση με αυτή. Κατά τον σχεδιασμό ενός αποτελεσματικού συστήματος σύνδεσης με 
την ξηρά, είναι σημαντικό να γίνει σωστή διαστασιολόγηση και επιλογή της καλύτερης 
δυνατής αρχιτεκτονικής. 
 
Οι τυπικές αρχιτεκτονικές των συστημάτων σύνδεσης με την ακτή μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με διάφορα κριτήρια όπως τα εξής: 

 το επίπεδο τάσης της σύνδεσης. Τα συστήματα LVSC (συνήθως 440 V) ταιριάζουν για 
πλοία με ανάγκη ισχύος λιγότερη από 1 MW, ενώ τα συστήματα HVSC (συνήθως 6.6 ή 
11 kV) είναι πιο κατάλληλα για πλοία με μεγαλύτερη ανάγκη ισχύος ή με κύρια παροχή 
ρεύματος σε υψηλή τάση. 

 η ύπαρξη ή όχι μετατροπέα συχνότητας. Συστήματα χωρίς μετατροπή συχνότητας είναι 
κατάλληλα για λιμάνια στη Βόρεια Αμερική ενώ συστήματα με μετατροπή συχνότητας 
είναι κατάλληλα για λιμάνια της Ασίας και της Ευρώπης 

 
Τα συστήματα που περιέχουν μετατροπέα συχνότητας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν 
περαιτέρω ως εξής: 

 ανάλογα με τη χρήση στατικού ή περιστροφικού μετατροπέα συχνότητας 

 μπορεί να υπάρχει ένας μετατροπέας συχνότητας για κάθε σημείο σύνδεσης με πλοίο 
(αποκεντρωμένη λύση) ή να υπάρχει ένας μετατροπέας στον κύριο κεντρικό 
υποσταθμό (συγκεντρωτική λύση) 

Και στις δυο περιπτώσεις υπάρχει ένας μετασχηματιστής απομόνωσης σε κάθε σημείο 
σύνδεσης όπως υποδεικνύεται στα πρότυπα ISO/IEC/IEEE. 
 
Διάταξη 1 - Μετατροπείς συχνότητας τοποθετημένοι σε κάθε σημείο σύνδεσης 
 
Η διάταξη αυτή φαίνεται στο σχήμα. Καθένας από τους μετατροπείς συχνότητας 
τροφοδοτείται από έναν κοινό υποσταθμό. Οι περισσότεροι μετατροπείς συχνότητας 
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λειτουργούν σε τάση 0.4-5 kV. Για αυτό, είναι απαραίτητος ένας μετασχηματιστής που ρίχνει 
την τάση έτσι ώστε να προσαρμοστεί η τάση του εξωτερικού δικτύου και να ταιριάζει στον 
μετατροπέα. 
 
Το κύριο πλεονέκτημα αυτής της διάταξης είναι ότι αποτελείται από ένα αυτόνομο σύστημα 
σε κάθε σημείο σύνδεσης με πλοία. Εάν συμβεί ένα λάθος σε κάποιον μετατροπέα συχνότητας 
τότε αυτός ο κλάδος μπορεί να αποσυνδεθεί χωρίς να υπάρξει κάποια επίδραση στους άλλους 
κλάδους.  
 
Τα κύρια μειονεκτήματα της αποκεντρωμένης λύσης είναι: 

 η ανάγκη μεγάλου χώρου σε κάθε θέση σύνδεσης 

 οι μετατροπείς συχνότητας πρέπει να διαστασιολογηθούν ανάλογα με την υψηλότερη 
ζήτηση ισχύος σε κάθε θέση 

 ο μετατροπέας συχνότητας είναι σε χρήση και όταν ένα σκάφος με ζήτηση στα 50 Hz 
είναι συνδεδεμένο. Αυτό συνεπάγεται ελαφρώς χαμηλότερη απόδοση και υψηλότερες 
αρμονικές διαταραχές 

 χρειάζονται πολλοί μετασχηματιστές αφού σε κάθε κλάδο χρειάζεται ένας 
μετασχηματιστής που θα ρίχνει την τάση πριν τον μετατροπέα συχνότητας και ένας 
μετά που θα την ανεβάζει και θα απομονώνει το δίκτυο της ακτής από αυτό του πλοίου 
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Εικόνα 3.3: Αποκεντρωμένη διάταξη 
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Διάταξη 2-Κεντρικά τοποθετημένοι μετατροπείς συχνότητας 
 
Σε αυτή τη διάταξη, όπως φαίνεται στο σχήμα, ένας κεντρικά τοποθετημένος μετατροπέας 
συχνότητας ή περισσότεροι σε παράλληλη σύνδεση, τροφοδοτούν ένα διπλό ζυγό ο οποίος 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να παρέχεται επιλεκτικά ρεύμα των 50 Hz ή των 60 Hz στις 
θέσεις σύνδεσης. Πριν την είσοδο του μετατροπέα τοποθετείται ένας μετασχηματιστής που 
ρίχνει την τάση και μετά την έξοδο ένας μετασχηματιστής που την ανεβάζει. Ο μετατροπέας 
συνδέεται με τον έναν από τους δυο ζυγούς. Ο άλλος ζυγός συνδέεται απευθείας με το 
εξωτερικό δίκτυο ή παρεμβάλλεται ένας μετασχηματιστής εάν κριθεί απαραίτητο, όχι όμως 
μετατροπέας συχνότητας. Σε αυτόν τον ζυγό συνδέονται οι κλάδοι που παρέχουν ρεύμα σε 
πλοία των 50 Hz. Ο υποσταθμός της κάθε θέσης σύνδεσης περιέχει μόνο τον μετασχηματιστή 
απομόνωσης και τροφοδοτείται μέσω ενός διακόπτη ο οποίος κάνει δυνατή την εναλλαγή 
ανάμεσα στους δυο ζυγούς ώστε να υπάρχει δυνατότητα επιλογής συχνότητας. 
 
Ο μετατροπέας συχνότητας σε αυτή τη διάταξη διαστασιολογείται ανάλογα με τον αριθμό των 
πλοίων με ζήτηση στα 60 Hz που πρόκειται να συνδεθούν ταυτόχρονα και τις μέγιστες ζητήσεις 
ισχύος των πλοίων αυτών. Αυτό οδηγεί σε εγκατάσταση συστήματος μετατροπής ισχύος 
μικρότερης χωρητικότητας, ειδικά σε περίπτωση που γίνει σχεδίαση για πολλές πιθανές θέσεις 
εξυπηρέτησης πλοίων, και έτσι μειώνεται το κόστος της επένδυσης. Ένα άλλο πλεονέκτημα της 
συγκεντρωτικής διάταξης είναι ο μικρός χώρος που χρειάζεται σε κάθε θέση σύνδεσης, λόγω 
της απουσίας ξεχωριστών μετατροπέων συχνότητας, κάτι το οποίο είναι αρκετά σημαντικό αν 
αναλογιστεί κανείς την έλλειψη διαθέσιμων χώρων στα λιμάνια. Επιπλέον, όταν ένα πλοίο των 
50 Hz τροφοδοτείται ο μετατροπέας συχνότητας δεν είναι μέρος του κυκλώματος κι έτσι 
επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση. Βέβαια, αν αναλογιστούμε ότι πλέον οι μετατροπείς 
συχνότητας έχουν υψηλή απόδοση (98%), αυτό δεν αποτελεί σημαντικό κριτήριο στην επιλογή 
διάταξης. 
 
Από την άλλη, το σύστημα είναι πιο ευπαθές σε περίπτωση που συμβεί κάποια ζημιά στον 
μετατροπέα συχνότητας αφού τότε δεν θα μπορεί να τροφοδοτήσει κανένα πλοίο των 60 Hz 
σε καμία θέση. Ένα άλλο μειονέκτημα αυτής της διάταξης είναι η αύξηση του κόστους λόγω 
των πολλών διακοπτών εναλλαγής μεταξύ των δυο ζυγών. 
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Εικόνα 3.4: Διάταξη με κεντρικά τοποθετημένους μετατροπείς συχνότητας 
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3.4 Σύνδεση πλοίου-ακτής και εξοπλισμός διεπαφής 
 
Η σύνδεση του πλοίου με την ακτή και ο εξοπλισμός διεπαφής περιλαμβάνει τυποποιημένα 
συστήματα LVSC, καλώδια, γειώσεις και επικοινωνία μεταξύ των δύο πλευρών. 
 
Μια εγκατάσταση με καλώδιο σύνδεσης του πλοίου με την ακτή πρέπει να υπάρχει τέτοια 
ώστε να παρέχει επαρκή περιθώρια κίνησης, καθοδήγηση του καλωδίου και σωστή 
τοποθέτηση κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. 
 
Όλος ο εξοπλισμός ο οποίος είναι σχεδιασμένος για να ελέγχει, να καταγράφει και να 
χειρίζεται τα καλώδια και τις συσκευές σύνδεσης λέγεται Σύστημα Ελέγχου Καλωδίου (Cable 
Management System-CMS). 
 
Υπάρχουν κυρίως δύο εναλλακτικές λύσεις CMS στην αγορά: 

 αυτά που είναι βασισμένα στην ακτή και 

 αυτά που είναι βασισμένα στο πλοίο 
 
Τα συστήματα που είναι βασισμένα στην ακτή μπορεί να είναι σταθεροποιημένα, κινητά ή 
πάνω σε μια φορητή φορτηγίδα. Το σταθεροποιημένο στην ακτή CMS γίνεται ένα 
αναπόσπαστο μέλος της αποβάθρας και δεν μπορεί να μετακινηθεί μετά την εγκατάσταση, 
ενώ τα φορητά συστήματα συνήθως έχουν μια ηλεκτροκίνητη μονάδα που τα φέρνει κοντά 
στο αγκυροβολημένο πλοίο χωρίς να περιορίζει την κίνηση στο λιμάνι. Μετά τη λειτουργία, η 
μονάδα μπορεί να οδηγηθεί πίσω στην αρχική θέση έτοιμο για το επόμενο πλοίο. Η τρίτη 
εναλλακτική αφορά τη χρήση φορτηγίδας εξοπλισμένης με ειδικά σχεδιασμένα τύμπανα 
καλωδίων για την τροφοδοσία πλοίων που έχουν αγκυροβολήσει σε μια μικρή απόσταση από 
την αποβάθρα. 
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Εικόνα 3.5: Σταθεροποιημένα συστήματα ελέγχου καλωδίων βασισμένα στην ακτή 

 

 
Εικόνα 3.6: Φορητά συστήματα ελέγχου καλωδίων βασισμένα στην ακτή 
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Τα βασισμένα στο πλοίο CMS, τα οποία είναι ιδανικά όταν η αποβάθρα είναι πολύ 
απασχολημένη με γερανούς και φορτοεκφορτώσεις, μπορούν επίσης να είναι 
σταθεροποιημένα ή φορητά. Τα σταθεροποιημένα συστήματα αποτελούνται από έναν αριθμό 
ευέλικτων καλωδίων τυλιγμένων γύρω από ένα τύμπανο το οποίο βρίσκεται στο κατάστρωμα 
του πλοίου. Στα φορητά συστήματα τα τύμπανα καλωδίων μαζί με όλο τν εξοπλισμό 
εγκαθίσταται είτε σε ένα εμπορευματοκιβώτιο με μήκος 40 πόδια είτε σε δυο με μήκος 20 
πόδια. Ο πελάτης έχει την δυνατότητα να μετακινήσει το container ή να μεταφέρει το σύστημα 
από το ένα πλοίο στο άλλο ανάλογα με το πού είναι χρήσιμο. Και στις δυο περιπτώσεις τα 
καλώδια χαμηλώνονται και συνδέονται σε υποδοχές που είναι εγκατεστημένες σε κάποιο 
άνοιγμα κοντά στην άκρη της αποβάθρας. 
 

 
Εικόνα 3.7: Σταθεροποιημένα συστήματα ελέγχου καλωδίων βασισμένα στο πλοίο 
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Εικόνα 3.8: Φορητά συστήματα ελέγχου καλωδίων 
βασισμένα στο πλοίο 

 
 

3.5 Υπάρχουσες εφαρμογές 
 
Τα συστήματα σύνδεσης με την ακτή έχουν χρησιμοποιηθεί από τη δεκαετία του ’80 για την 
παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στα εμπορικά πλοία. Τα επιβατηγά πλοία, επειδή δένουν πάντα 
στην ίδια θέση στο λιμάνι, κάνοντας τη σύνδεση σχετικά εύκολη, ήταν τα πρώτα πλοία στα 
οποία εφαρμόστηκε. Στρατιωτικά λιμάνια, στα οποία τα πλοία συνηθίζουν να παραμένουν για 
μεγάλες περιόδους, χρησιμοποιούν επίσης τέτοια συστήματα για δεκαετίες. Σήμερα, και άλλοι 
τύποι πλοίων όπως κρουαζιερόπλοια, Ro/Ro και containerships συνδέονται στα ηλεκτρικά 
δίκτυα της ξηράς. 
 
Το 2000, το λιμάνι του Goteborg ήταν το πρώτο στον κόσμο που εισήγαγε τη σύνδεση υψηλής 
τάσης και από τότε πολλά λιμάνια έχουν αναπαράγει αυτού του είδους τη σύνδεση. Πλέον, οι 
συνδέσεις υψηλής τάσης θεωρούνται οι πιο αποτελεσματικές επειδή μπορούν να 
μεταφερθούν μεγάλες ποσότητες ισχύος με λιγότερα και λεπτότερα καλώδια. 
 
Πολλά λιμάνια σε όλον τον κόσμο παρέχουν ρεύμα σε πλοία που έχουν ίδια συχνότητα 
λειτουργίας με το δίκτυό τους, δηλαδή 60 Hz στις Η.Π.Α.  50 Hz στην Ευρώπη. Τελευταία, όλο 
και περισσότερα λιμάνια εγκαθιστούν συστήματα cold-ironing προσαρμοσμένα με έναν 
μετατροπέα συχνότητας έτσι ώστε να είναι σε θέση να παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια σε όλα τα 
σκάφη. 
 
Στον πίνακα παρακάτω είναι η σύνοψη όλων των υπαρχόντων εγκαταστάσεων cold-ironing. 
Μια μικρή περιγραφή των συστημάτων που είναι και εξοπλισμένα με μετατροπέα συχνότητας 
σε ευρωπαϊκά λιμάνια μπορεί να βρεθεί στις παραγράφους 3.5.1 έως 3.5.4. 
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Ports Country Connection voltage (kV) Frequency (Hz) 

Goteborg Sweden 0,4/6,6/10 50 

Stockholm Sweden 0,4/0,69 50 

Helsingborg Sweden 0,4/0,44 50 

Pitea Sweden 6 50 

Antwerp Belgium 6,6 50/60 

Zeebrugge Belgium 6,6 50 

Rotterdam Netherlands 6,6 50 

Oslo Norway 6,6 50 

Bergen Norway 0,44/0,69 50/60 

Hamburg Germany 6/6,6/10/11 50/60 

Lubeck Germany 6 50 

Kotka Finland 6,6 50 

Oulu Finland 6,6 50 

Kemi Finland 6,6 50 

Livorno Italy 6,6/11 50/60 

Marseille France 11 50 

Los Angeles USA 0,44/6,6 60 

Long Beach USA 6,6 60 

Seattle USA 6,6/11 60 

San Francisco USA 6,6/11 60 

Pittsburg USA 0,44 60 

Juneau USA 6,6/11 60 

San Diego USA 6,6/11 60 

Πίνακας 3.4: Υπάρχοντες εφαρμογές cold-ironing 
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Το λιμάνι της Αμβέρσας 
 
Το 2008, το λιμάνι της Αμβέρσας στο Βέλγιο, σε συνεργασία με την εταιρεία ICL Holding of 
Hamburg, εγκατέστησε το πρώτο σύστημα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε 50 Hz και 60 Hz. Η 
παροχή είναι σε υψηλή τάση, 6.6 kV, και χρησιμοποιεί τεχνολογία διαμόρφωσης πλάτους 
παλμού (Pulse Width Modulation-PWM) για την μετατροπή της συχνότητας από τα 50 Hz στα 
60 Hz. Η εγκατάσταση είναι σε θέση να παρέχει μέχρι 800 kVA μέσω ενός καλωδίου. 
 
 
Το λιμάνι του Μπέργκεν 
 
Το λιμάνι του Μπέργκεν είναι το πρώτο στη Νορβηγία που πρότεινε χαμηλής τάσης σύνδεση 
με μετατροπή συχνότητας. Σε συνεργασία με την εταιρεία Schneider Electric εγκατέστησε 
πιλοτικό πρόγραμμα σύνδεσης με την ακτή σε μια από τις αποβάθρες για μια προκαταρκτική 
εμπειρία. Παρέχει και σύνδεση και στα 50 Hz και στα 60 Hz σε τάση 440 V ή 690 V. Ένα 
τύμπανο καλωδίων στην αποβάθρα παρέχει δύο καλώδια μήκους 30 μέτρων το καθένα. Η 
ισχύς που παρέχεται από την ακτή φαίνεται στον πίνακα παρακάτω. Η τεχνική λύση περιέχει: 

 Ένα ShoreBoXTM που περιλαμβάνει: 
o μονάδα μετατροπής συχνότητας των 1000 kVA που αποτελείται από δυο 

μετατροπείς των 500 kVA τύπου GALAXY 7000 GFC 
o ένας μετασχηματιστής με βηματικό διακόπτη για να παρέχει 440 και 690 και 

γαλβανική απομόνωση 
o ένα πίνακα ελέγχου  

 Ένα μηχανοκίνητο τροχό για δυο τυλιγμένα καλώδια μήκους 30 μέτρων 
 
Αυτή η λύση LVSC είναι ρυθμισμένη σύμφωνα με το πρότυπο NEK IEC/PAS 8005-3. Κάθε 

πλοίο πρέπει να τηρεί τις προδιαγραφές αυτού του προτύπου για να συνδεθεί. 

 
Voltage (V) S (kVA) Number of cables Amp per cable Total Amp 

440 250 1 328 328 

440 500 2 328 656 

690 390 1 328 328 

690 750 2 314 628 

Ισχύς που παρέχεται από την ακτή ως συνάρτηση της τάσης και του αριθμού των καλωδίων 
στο λιμάνι του Μπέργκεν 

 
Το λιμάνι του Αμβούργου 
 
Το 2015, η Siemens εγκατέστησε τη δικιά της ολοκληρωμένη λύση για παροχή ισχύος από την 
ακτή στο τερματικό κρουαζιερόπλοιων στο λιμάνι του Αμβούργου. Το σύστημα είναι σε θέση 
να παρέχει ισχύ σε κρουαζιερόπλοια όλων των μεγεθών και μπορεί να παρέχει μέχρι 12 MVA 
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Μετατροπείς συχνότητας με λογισμικό ελέγχου προσαρμόζουν τη συχνότητα του δικτύου 
διανομής ώστε να ταιριάζει στο ηλεκτρικό σύστημα του κάθε πλοίου. Το σύστημα καλύπτει 
όλο το εύρος ισχύων που υπάρχει στη ναυτιλία και εξυπηρετεί όλες τις συνηθισμένες 
συχνότητες (50 και  60 Hz) αλά και όλα τα επίπεδα τάσης. Τάσεις των 6 kV και 10 kV 
παρέχονται στα 50 Hz ενώ τάσεις των 6.6 kV και 11 kV παρέχονται στα 60 Hz. 
 
Επίσης, υπάρχει ένα σύστημα διαχείρισης καλωδίων ειδικά σχεδιασμένο για κρουαζιερόπλοια 
το οποίο παρέχει γρήγορη, εύκολη και ευέλικτη σύνδεση μεταξύ της ακτής και του πλοίου. 
Ένας ρομποτικός βραχίονας χρησιμοποιείται για να μεταφέρει τις υποδοχές για το καλώδιο 
ισχύος στο πλοίο μέσω ενός εξωτερικού ανοίγματος. Το σύστημα είναι αυτοκινούμενο και 
μπορεί να λειτουργεί αυτόματα από το πλοίο χωρίς να υπάρχει ανάγκη για ειδικό προσωπικό 
στην ακτή. Το σύστημα διαχείρισης καλωδίων φυλάσσεται σε μια αποθήκη που προστατεύεται 
από τυχόν πλημμύρες όταν δεν είναι σε λειτουργία. 
 
 
Το λιμάνι του Λιβόρνο 
 
Το λιμάνι του Λιβόρνο είναι το πρώτο στην Ιταλία που εξοπλίστηκε με σύστημα cold-ironing. 
Ένας κεντρικός υποσταθμός συνδέεται με τρία τερματικά μέσω ενός κινητού συστήματος με 
μήκος 65 μέτρα. Στον κύριο υποσταθμό μετατρέπεται η τάση του δικτύου στην κατάλληλη 
τάση για τα πλοία. Το σύστημα έχει συνολική χωρητικότητα 12 MVA και μπορεί να παρέχει 
τάση 6.6 ή 11 kV σε συχνότητα 50 ή 60 Hz. Η εγκατάσταση αυτή κόστισε 3.5 εκατομμύρια ευρώ 
αλλά με χρηματοδότηση του Υπουργείου Περιβάλλοντος (60%) και της Περιφέρειας Τοσκάνης 
(20%). 
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4 Τεχνική Έρευνα 
 

4.1 Το λιμάνι του Πειραιά 

 

4.1.1 Σύνοψη των ακτοπλοϊκών δραστηριοτήτων στο λιμάνι του Πειραιά 
 
Ο Πειραιάς είναι ένα από τα μεγαλύτερα λιμάνια στον κόσμο ως προς την κινητικότητα 
επιβατών καθώς έχει σχεδόν 20 εκατομμύρια επιβάτες το χρόνο. Συνδέει τη στεριά με το 
Αιγαίο πέλαγος μέσω περισσότερων από 20 πλοίων τα οποία χρησιμοποιούν τον Πειραιά ως 
κύριο λιμάνι και ταξιδεύουν στις Κυκλάδες, στην Κρήτη, στα Δωδεκάνησα και στον Σαρωνικό 
Κόλπο. Στην εικόνα φαίνεται το λιμάνι του Πειραιά από αεροφωτογραφία ενώ στην εικόνα  
παρουσιάζεται μια τοπογραφική κάτοψή του. 
 
 

 
Εικόνα 4.1: Το λιμάνι του Πειραιά 

 

Επειδή το λιμάνι βρίσκεται δίπλα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, οι εκπομπές ρύπων από τα 
πλοία είναι ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα αφού μολύνουν την ατμόσφαιρα της περιοχής και 
θέτουν σε κίνδυνο την υγεία των κατοίκων. Πρόσφατες μετρήσεις που έγιαναν από τον 
Γερμανικό Οργανισμό Προστασίας της Φύσης και του Περιβάλλοντος (NABU) το 2015, έδειξαν 
ότι η συγκέντρωση σωματιδίων (PM) στο λιμάνι του Πειραιά ήταν μεγαλύτερη από 100000 
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PM/cm3 όταν τα αντίστοιχα λογικά επίπεδα είναι 3000-5000 PM/cm3. Αυτή η μόλυνση κυρίως 
προκαλείται από τη λειτουργία των βοηθητικών μηχανών των πλοίων κατά το ελλιμενισμό. 
Μια λύση σε αυτό το πρόβλημα θα ήταν η παύση της λειτουργίας των μηχανών και η παροχή 
ηλεκτρικής ισχύος από το λιμάνι στα πλοία για την κάλυψη των αναγκών τους. 
 

 
Εικόνα 4.2: Τοπογραφική κάτοψη του λιμανιού του Πειραιά 
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4.1.2 Ανάλυση της ζήτησης ισχύος και των ηλεκτρικών συστημάτων των πλοίων 
 
Το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει είναι η συλλογή όσο περισσότερων πληροφοριών γίνεται 
σχετικά με τα πλοία που επισκέπτονται το λιμάνι, τον αριθμό και την ονομαστική ισχύ των 
γεννητριών που έχουν εγκατεστημένες, τις ανάγκες τους για ηλεκτρική ισχύ κατά την 
παραμονή τους στο λιμάνι και τη συχνότητα και την κύρια τάση που λειτουργούν τα ηλεκτρικά 
τους συστήματα. Στον πίνακα φαίνονται τα κυριότερα πλοία που εκτελούν δρομολόγια από 
και προς τον Πειραιά μαζί με τις διαστάσεις τους, τους επιβάτες και τα οχήματα που μπορούν 
να μεταφέρουν, τη συνολκή χωρητικότητά τους και τα στοιχεία των γεννητριών τους. 
Υπάρχουν κι άλλα πλοία που δένουν στον Πειραιά τα οποία όμως είναι σχετικά μικρά και άρα 
το “αποτύπωμά” τους στο περιβάλλον είναι αμελητέο συγκριτικά με τα μεγάλα πλοία τα οποία 
θα μελετηθούν. Τα πλοία τα οποία μένουν εκτός μελέτης είναι υδροπτέρυγα και μικρά 
catamaran που ταξιδεύουν στον Αργοσαρωνικό Κόλπο δηλαδή σε μικρές αποστάσεις.  
 

Vessel Name L (m) B (m) Επιβάτες Οχήματα G.R.T. D/G Number D/G Output 

FESTOS PALACE 214 26.4 2200 600 24352 3 2300 

KNOSSOS PALACE 214 26.4 2200 600 24352 3 2300 

BLUE STAR DELOS 145.9 23.2 2400 430 18498 3 1320 

BLUE STAR PATMOS 145.9 23.2 2400 430 18498 3 1320 

BLUE STAR PAROS 124.2 18.9 1474 230 10438 3 1160 

BLUE STAR NAXOS 124.2 18.9 1474 230 10438 3 1160 

BLUE GALAXY  192 27 1740 780 29992 3 1000 

BLUE HORIZON 187.1 27 1497 780 27230 4 1240 

BLUE STAR 1 176.1 25.7 1890 641 29858 3 1260 

BLUE STAR 2 176.1 25.7 1890 641 29560 3 1260 

NISSOS MYKONOS 141 21 1915 418 7882 3 1080 

NISSOS RODOS 192.5 27.3 2210 750 29733 3 1000 

KYDON 192 27 1750 703 29991 3 1000 

SUPERFAST XII 199.9 25 1637 649 30902 3 2000 

ARIADNE 196 27 1845 650 
30882 

3 1100 

1 1100 

KRITI II 191.8 29.4 1500 719 27239 - - 

ADAMANTIOS KORAIS 100.15 17.23 
  

8324 - - 

NISSOS SAMOS 193 29 2210 750 30435 - - 

HIGHSPEED 4 92.04 24 1010 188 6274 - - 

HIGHSPEED 7 85 21.2 1156 105 2967 - - 

HELLENIC HIGHSPEED 100 17 724 165 4662 - - 

Πίνακας 4.1: Κύρια χαρακτηριστικά των πλοίων που επισκέπτονται το λιμάνι του Πειραιά 

 
Για την εύρεση της ισχύος που χρειάζεται το κάθε πλοίο κατά τον ελλιμενισμό του θα 
χρησιμοποιηθεί μια διπλωματική εργασία ενός προπτυχιακού φοιτητή του Ε.Μ.Π. η οποία έχει 
σχέση με την ηλεκτροδότηση πλοίων τον Πειραιά. Ο συγγραφέας αυτής της εργασίας, 
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γνωρίζοντας τις ανάγκες ισχύος τεσσάρων μεγάλων Ε/Γ-Ο/Γ πλοίων που χρησιμοποιούν τον 
Πειραιά ως κύριο λιμάνι, υποθέτει τις ίσχυες όλων των πλοίων των οποίων γνωρίζει τα 
στοιχεία των γεννητριών τους. Πιο συγκεκριμένα, γνωρίζει ότι τα τέσσερα πλοία των οποίων 
γνωρίζει τις ανάγκες χρησιμοποιούν το 34-41% της συνολικής εγκατεστημένης ισχύος τους 
κατά τον ελλιμενισμό τους. Στη συνέχεια θεωρεί πως ένα αντίστοιχο ποσοστό θα 
χρησιμοποιούν όλα τα πλοία. Οπότε με ένα μέσο ποσοστό χρήσης 37% βρίσκει το ηλεκτρικό 
φορτίο των πλοίων, των οποίων γνωρίζει την ονομαστική ισχύ των γεννητριών τους,  κατά την 
παραμονή τους στον Πειραιά. 
 

 
Πίνακας 4.2: Φορτίο κατά τη διαμονή στον Πειραιά και συντελεστές φορτίου 4 μεγάλων 

πλοίων 
 
Τα πλοία για τα οποία δεν έχουμε στοιχεία για τις γεννήτριές τους είτε είναι πιο μικρά, όπως 
τα Highspeed, είτε είναι παρόμοια σε διαστάσεις άρα και ηλεκτρικές ανάγκες με άλλα για τα 
οποία έχουμε στοιχεία όπως το Νήσος Σάμος και το Κρήτη ΙΙ που μοιάζουν με το Νήσος Ρόδος 
και το Βlue Galaxy αντίστοιχα. Επίσης, για τον υπολογισμό της ισχύος σε kVA, δηλαδή της 
φαινόμενης ισχύος, θεωρούμε επαγωγικό συντελεστή 0.8.  
 
Επιπλέον, έγινε έρευνα για το πού δένει το κάθε πλοίο, δηλαδή σε ποιά πύλη του λιμανιού, 
κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για το σχεδιασμό της εγκατάστασης γιατί πρέπει να 
γνωρίζουμε το μέγιστο φορτίου σε κάθε θέση σύνδεσης με το δίκτυο του λιμανιού. Η 
πληροφορία αυτή αντλήθηκε από την ιστοσελίδα του Ο.Λ.Π., το www.marinetraffic.com και 
από τις ιστοσελίδες των εταιρειών που κατέχουν τα πλοία. 
 
Σημαντικό είναι να γνωρίζουμε τι ποσοστό των πλοίων δουλεύει στα 50 Hz και τι στα 60 Hz 
γιατί πρέπει να ξέρουμε το μέγιστο φορτίο που καλείται να αντέξει ο μετατροπέας συχνότητας 
στον οποίο θα συνδέονται μόνο τα πλοία των 60 Hz.  
 
Στον πίνακα παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα δεδομένα που ήταν δυνατό να συλλεχτούν 
σχετικά με τον αριθμό των γεννητριών και την ονοματική τους ισχύ, το φορτίο ελλιμενισμού, 
την τάση και τη συχνότητα λειτουργίας αλλά και τις πύλες στις οποίες δένει το κάθε πλοίο. 
 
 
 

http://www.marinetraffic.com/
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Vessel Name D/G Number D/G Output Hotteling Load (kW) Hotteling Load (kVA) VOLTAGE (V) FREQUENCY (Hz) Gate 

FESTOS PALACE 3 2250 2498 3122 380 60 E2 

KNOSSOS PALACE 3 2250 2498 3122 380 60 E2 

BLUE STAR DELOS 3 1320 1465 1832 - 50 E6-Ε7 

BLUE STAR PATMOS 3 1320 1465 1832 - 50 E1 

BLUE STAR PAROS 3 1160 1288 1610 380 50 E6-Ε7 

BLUE STAR NAXOS 3 1160 1288 1610 380 50 E6-Ε7 

BLUE GALAXY  3 1000 1110 1388   60 E1-Ε3 

BLUE HORIZON 4 1240 1835 2294 450 60 Ε3 

BLUE STAR 1 3 1260 1399 1748 440 60 E2 

BLUE STAR 2 3 1260 1399 1748 440 60 E1 

NISSOS MYKONOS 3 1080 1199 1499 380-415 50 E7 

NISSOS RODOS 3 1000 1110 1388 440 60 E2 

KYDON 3 1000 1110 1388  - -    

SUPERFAST XII 3 2000 2220 2775  - 60 E1 

ARIADNE 
3 1100 

1628 2035 440 60 E2 
1 1100 

KRITI II - - - 
 

- - E2-Ε3 

ADAMANTIOS KORAIS - - - - - - E10 

NISSOS SAMOS - - - - 440 60 E9 

HIGHSPEED 4 - - - - 380-415 50 Ε6-E7 

HIGHSPEED 7 - - - - 380-415 50 Ε6-E7 

HELLENIC HIGHSPEED - - - - 380-415 50 Ε6-E7 

Πίνακας 4.3: Ισχύς γεννητριών, φορτίο ελλιμενισμού, τάση, συχνότητα και πύλη για το κάθε πλοίο που επισκέπτεται τον Πειραιά 
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Στο διάγραμμα φαίνεται σχηματικά το φορτίο ελλιμενισμού του κάθε πλοίου και στην εικόνα 
οι συχνότητες που λειτουργούν ποσοστιαία. 
 
 

 
Εικόνα 4.3: Φορτία ελλιμενισμού 

 

 

 
Εικόνα 4.4: Κύριες τάσεις και συχνότητες των πλοίων που επισκέπτονται το λιμάνι του Πειραιά 
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4.2 Το λιμάνι της Κυλλήνης 
 

4.2.1 Σύνοψη των δραστηριοτήτων στο λιμάνι της Κυλλήνης 
 
Το λιμάνι της Κυλλήνης, στη βορειοδυτική ακτή της Πελοποννήσου, εξυπηρετεί πέντε Ε/Γ-Ο/Γ 
πλοία τύπου Ro-Ro τα οποία εκτελούν δρομολόγια από την Κυλλήνη προς τη Ζάκυνθο και την 
Κεφαλονιά και το αντίστροφο. Υπάρχουν τέσσερα σημεία στα οποία αγκυροβολούν τα πλοία. 
Η τοπογραφική κάτοψη του λιμανιού παρουσιάζεται στην εικόνα μαζί με τις θέσεις 
ελλιμενισμού και τις κύριες αποστάσεις. 
 

 
Εικόνα 4.5: Τοπογραφική κάτοψη του λιμανιού της Κυλλήνης 

 

Το λιμάνι της Κυλλήνης είναι καταναλωτής χαμηλής τάσης και τροφοδοτείται από ένα 
μετασχηματιστή που βρίσκεται στο σημείο που υποδεικνύεται στην παραπάνω εικόνα. Πέντε 
διαφορετικές παροχές χαμηλής τάσης χρησιμοποιούνται για τις ανάγκες του λιμανιού από τις 
οποίες αυτή που μπορεί να εξυπηρετήσει τη μεγαλύτερη ζήτηση ανταποκρίνεται μέχρι 85 kVA. 
Για να είναι σε θέση να εξυπηρετήσει τις ηλεκτρικές ανάγκες της σύνδεσης ενός πλοίου με την 
ακτή, το λιμάνι πρέπει να αναβαθμιστεί σε καταναλωτής μεσαίας τάσης. Ο λόγος είναι η 
ύπαρξη περιορισμών ως προς την κατανάλωση ισχύος ανάλογα με το τον καταναλωτή. 
 

4.2.2 Ανάλυση της ζήτησης ισχύος και των ηλεκτρικών συστημάτων των πλοίων 
 
Αυτή τη στιγμή υπάρχουν πέντε ferry που επισκέπτονται το λιμάνι της Κυλλήνης σε 
καθημερινή βάση. Τα τέσσερα από αυτά έχουν ηλεκτρικά συστήματα που λειτουργούν στα 
440 V και στα 60 Hz, ενώ ένα λειτουργεί στα 380 V και στα 50 Hz. Οι ηλεκτρικές ανάγκες τους 
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κυμαίνονται περίπου από 300 kVA μέχρι 450 kVA. Τα χαρακτηριστικά τους φαίνονται 
συγκεντρωμένα στον παρακάτω πίνακα. 
 

 MARE DI 
LEVANTE 

D. 
SOLOM
OS 

FIORE DI 
LEVANTE 

NISSOS 
KEFALONIA 

ZAKYNT
HOS I 

Voltage (ph-to-ph, V) 440 440 440 440 380 

Frequency 60 60 60 60 50 

Average power demand 
while  in berth (kW) 

250 250 250 200 150 

Average power demand 
while  in berth (kVA) 

312.5 312.5 312.5 250 187.5 

Fuel consumption while  in 
berth (lt/hr) 

60 80 80 90 12 

Number of installed 
generators 

3 3 4 3 3 

Nominal generator ratings 
(kVA) 

637,5 550 700 675 190 

Nominal generator power 
factor 

0,8i 0,8i 0,8i 0,8i 0,8i 

Gross tonnage  4059 4309 9258 3924 2157 

Length (m) 120,2 117 118,65 134 101,4 

Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά των πλοίων που επισκέπτονται το λιμάνι της Κυλλήνης 
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5 Τεχνική Σχεδίαση 
 

Αρχικά, θα παρουσιαστεί η προτεινόμενη εγκατάσταση για το λιμάνι της Κυλλήνης καθώς είναι 
αρκετά απλούστερη από αυτή του Πειραιά. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού στον Πειραιά η 
κινητικότητα πλοίων είναι πολύ μεγαλύτερη και θα πρέπει ο μηχανικός να προνοήσει για 
αρκετές θέσεις σύνδεσης σκαφών με την ακτή, ενώ στην Κυλλήνη μια θέση σύνδεσης είναι 
αρκετή σε πρώτη φάση όπως έχει ειπωθεί και από ανθρώπους του λιμανιού. Στη συνέχεια, 
βασιζόμενοι στην απλουστευμένη διάταξη για την Κυλλήνη μπορούμε να προχωρήσουμε στην 
πιο περίπλοκή διάταξη για τον Πειραιά. 
 

5.1 Σχεδίαση της εγκατάστασης για το λιμάνι της Κυλλήνης 
 
Στόχος είναι η σχεδίαση ενός συστήματος σύνδεσης των πλοίων που επισκέπτονται το λιμάνι 
με το ηλεκτρικό δίκτυο της στεριάς για την εξυπηρέτηση των ηλεκτρικών τους αναγκών κατά 
τον ελλιμενισμό. Όπως ειπώθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα τέσσερα από τα πέντε 
πλοία που επισκέπτονται το λιμάνι λειτουργούν στα 60 Hz. Αυτό σημαίνει ότι είναι απαραίτητη 
η χρήση ενός μετατροπέα συχνότητας που θα μετατρέπει τη συχνότητα του δικτύου της 
στεριάς που είναι 50 Hz στα 60 Hz.  
 
Επίσης χρειάζονται δύο μετασχηματιστές, ένας που θα κατεβάζει την τάση από τα 20 kV, που 
είναι η τάση του δικτύου της ΔΕΗ, στα 0.44 kV, που είναι η τάση λειτουργίας των τεσσάρων 
από τα πέντε πλοία, και ένας ο οποίος θα έχει τον ρόλο της απομόνωσης του ηλεκτρικού 
δικτύου του εκάστοτε πλοίου από το δίκτυο του λιμανιού. Όπως αναφέρθηκε και στο 
υποκεφάλαιο 3.2, διάφορα προβλήματα γείωσης και τυχαία ρεύματα που έχουν σχέση με 
διάφορες δραστηριότητες του λιμανιού μπορεί να επηρεάσουν την προστασία του πλοίου από 
βραχυκυκλώματα γείωσης εκτός και αν το δίκτυο της ακτής έχει τη δικιά του ζώνη γείωσης που 
παρέχεται από τον ουδέτερο αγωγό του δευτερεύοντος τυλίγματος του μετασχηματιστή. 
 
Έτσι λοιπόν, θα κατασκευαστεί ένας υποσταθμός ο ποίος θα περιέχει τους δυο 
μετασχηματιστές και τον μετατροπέα συχνότητας. Για να διαστασιολογήσουμε τους 
μετασχηματιστές και τον μετατροπέα θα ανατρέξουμε στο υποκεφάλαιο 4.2.2 για να δούμε το 
επίπεδο ισχύος στο οποίο θα πρέπει να μπορούν να ανταποκριθούν. Η μέση ζήτηση ισχύος για 
τα πιο απαιτητικά πλοία από αυτά που επισκέπτονται το λιμάνι είναι 312.5 kVA όμως οι 
πληροφορίες λένε πως μπορεί να φτάσει και τα 450 kVA σε κάποιες στιγμές. Οπότε, θα 
επιλέξουμε ένα μετατροπέα συχνότητας με ονομαστική ισχύ 500 kVA και ένα μετασχηματιστή 
απομόνωσης 500 kVA. Επειδή στον μετασχηματιστή που χαμηλώνει την τάση θα συνδέονται 
και κάποια άλλα μικρά φορτία του λιμανιού θα επιλέξουμε να έχει ονομαστική ισχύ 630 kVA 
που είναι η αμέσως μεγαλύτερη. 
 
Η επιλογή των ισχύων των μετασχηματιστών έγινε ανάμεσα σε διεθνείς τυποποιημένες τιμές 
και η επιλογή της ισχύς του μετατροπέα συχνότητας έγινε από τις τιμές που προσφέρει η ABB. 
Οι τιμές αυτές φαίνονται στους πίνακες 1 και 4 στο παράρτημα.  
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Θα χρειαστεί ένα καλώδιο για τη σύνδεση του υποσταθμού, και συγκεκριμένα του 
μετασχηματιστή που βρίσκεται πριν τον μετατροπέα συχνότητας, με το εξωτερικό δίκτυο 
διανομής της ΔΕΗ, Επίσης, θα χρησιμοποιηθούν δυο υπόγεια καλώδια που θα φτάνουν από 
τον υποσταθμό, και συγκεκριμένα από τον μετασχηματιστή απομόνωσης, στην άκρη της 
αποβάθρας αλλά και δυο εναέρια καλώδια που θα συνδέουν τα προηγούμενα με το πλοίο. 
Θεωρώντας ότι ο υποσταθμός θα τοποθετηθεί έτσι όπως φαίνεται στο σχήμα τότε το μήκος 
των υπόγειων καλωδίων πρέπει να είναι 80 μέτρα. Τα εναέρια καλώδια πρέπει να έχουν 
αρκετό περιθώριο για να είναι άνετη η σύνδεση με το εκάστοτε πλοίο και να μην υπάρχει 
κίνδυνος τεντώματος και αποκοπής, για αυτό θα έχουν μήκος 50 μέτρα. Χρησιμοποιούνται 
δυο εναέρια καλώδια γιατί έτσι προτείνει το πρότυπο ISO/IEC/IEEE 80005-3 για συνδέσεις 
χαμηλών τάσεων. 
 
Η επιλογή της διατομής των καλωδίων γίνεται ανάλογα με το ρεύμα που διέρχεται από αυτά, 

το οποίο υπολογίζεται από τη σχέση 
V

S
I




3
 όπου S είναι η φαινόμενη ισχύς που διέρχεται 

από αυτά και V η τάση στην οποία λειτουργούν. Για τα καλώδια μετά τον υποσταθμό, τα δυο 
υπόγεια και τα δυο εναέρια, ο υπολογισμός θα γίνει για S=500 kVA, που είναι το μέγιστο 
φορτίο που μπορεί να αντέξει ο μετατροπέας συχνότητας άρα και το μέγιστο φορτίο στο οποίο 
πρόκειται να δουλέψει το όλο σύστημα, και για V=0.44 kV, που είναι η τάση λειτουργίας. Για 
το καλώδιο σύνδεσης του υποσταθμού με το εξωτερικό δίκτυο, ο υπολογισμός θα γίνει για 
S=630 kVA, που είναι η μέγιστη ισχύς στην οποία πρόκειται να λειτουργήσει ο πρώτος 
μετασχηματιστής, και για τάση V=20 kV. Ο συσχετισμός των ρευμάτων που υπολογίζονται με 
τις διατομές των καλωδίων που επιλέγονται φαίνεται στον πίνακα 5 του παραρτήματος. 
 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, καταλήγουμε ότι τα κύρια στοιχεία της εγκατάστασης της 
ακτής θα είναι τα εξής με τη σειρά έτσι όπως συνδέονται από το εξωτερικό δίκτυο μέχρι το 
πλοίο: 
 Ένα καλώδιο N2XSY μονοπολικό, με διατομή 95 mm2 και μήκος 200 m, για τάσεις μέχρι 

και 20 kV, για τη σύνδεση του συστήματος της ακτής με το εξωτερικό δίκτυο. 
 Ένας μετασχηματιστής ισχύος 0.63 MVA, με σχηματισμό ΔΥ (τρίγωνο-αστέρας), ο 

οποίος θα ρίχνει την τάση από τα 20 kV στα 0.40 kV που πρέπει να είναι η τάση στην 
είσοδο του μετατροπέα συχνότητας. 

 Ένας μετατροπέας συχνότητας ο οποίος θα μετατρέπει τη συχνότητα του ρεύματος από 
τα 50 Hz στα 60 Hz, ισχύος 0.5 MVA, τάσης εισόδου 0.40 kV και εξόδου 0.44 kV. 

 Ένας μετασχηματιστής ισχύος 0.5 MVA, σχηματισμού ΔΥΝ (τρίγωνο-αστέρας 
γειωμένος),  με τάση εισόδου και εξόδου 0.44 kV ο οποίος θα απομονώνει το δίκτυο 
του εκάστοτε πλοίου από το δίκτυο της ακτής. 

 Δύο καλώδια N2XSY τετραπολικά, με διατομή 240 mm2 και μήκος 80 m, για τάσεις 
μέχρι και 1 kV, τα οποία θα συνδέουν υπόγεια τον μετασχηματιστή απομόνωσης με 
δύο εναέρια καλώδια. 

 Δύο καλώδια N2XSY τετραπολικά, με διατομή 185 mm2 και μήκος 50 m, για τάσεις 
μέχρι και 1 kV, τα οποία θα συνδέονται εναέρια με το πλοίο. 
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Εικόνα 5.1: Θέση τοποθέτησης κεντρικού υποσταθμού (πράσινο αστέρι) για την ηλεκτρική 

διασύνδεση πλοίων στη θέση ελλιμενισμού 1,  στο λιμάνι της Κυλλήνης. 
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Στην Εικόνα 5-2 φαίνεται το σχέδιο με όλα τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν. 
 

 
Εικόνα 5.2: Ηλεκτρολογικό σχέδιο της προτεινόμενης εγκατάστασης στο λιμάνι της Κυλλήνης 

για σύνδεση με πλοία 
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5.2 Σχεδίαση της εγκατάστασης για το λιμάνι του Πειραιά 
 
Σκοπός είναι η σχεδίαση ενός συστήματος που θα μπορεί να τροφοδοτήσει με ηλεκτρική 
ενέργεια τα Ε/Γ-Ο/Γ πλοία που επισκέπτονται το λιμάνι. Οι ανάγκες των περισσότερων από 
αυτά αναλύθηκαν στην παράγραφο 4.1.2. 
 
Προτείνεται ο σχεδιασμός επτά θέσεων για ηλεκτροδότηση πλοίων. Στις πύλες Ε1 και Ε2 θα 
είναι από δυο θέσεις στην καθεμία και στις πύλες Ε3, Ε6 και Ε7 από μία στην καθεμιά. Η 
απόφαση αυτή είναι απόρροια του γεγονότος ότι οι πύλες Ε1 και Ε2 είναι μεγάλες σε έκταση 
και μπορούν να ελλιμενίζονται ταυτόχρονα παραπάνω από ένα πλοία σε αυτές. Τα πλοία που 
εξυπηρετεί κατά κανόνα η κάθε πύλη μπορούν να βρεθούν στον Πίνακα 4.3. Στις πύλες Ε8, Ε9, 
Ε10 δεν θα γίνει μέριμνα για κάποια θέση γιατί όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.1.2 
εξετάζονται τα μεγάλα πλοία και όχι τα μικρά, όπως υδροπτέρυγα και μικρά δελφίνια που 
ταξιδεύουν κυρίως σε κοντινές αποστάσεις και δένουν στις πύλες αυτές, και το στίγμα τους 
στο περιβάλλον είναι μικρό συγκριτικά με τα μεγάλα. 
 
Στον Πίνακα 4.3 φαίνεται επίσης σε ποια συχνότητα λειτουργεί το κάθε πλοίο. Αφού το δίκτυο 
του Πειραιά λειτουργεί στα 50 Hz, τα πλοία που λειτουργούν στα 50 Hz δεν χρειάζονται 
μετατροπή συχνότητας ενώ αυτά που λειτουργούν στ 60 Hz χρειάζονται. Από τον ίδιο πίνακα 
συμπεραίνουμε ότι τα περισσότερα πλοία που λειτουργούν στα 50 Hz ελλιμενίζονται στις 
πύλες Ε6 και Ε7, ενώ στις υπόλοιπες πύλες η πλειοψηφία χρειάζεται ρεύμα των 60 Hz. 
Μάλιστα, στις πύλες Ε6 και Ε7 δεν πάει κανένα πλοίο των 60 Hz. Επομένως, στις δυο αυτές 
πύλες δεν χρειάζεται μετατροπή της συχνότητας, ενώ στις άλλες είναι απαραίτητη. Για να 
μπορεί κάποιο πλοίο που λειτουργεί στα 50 Hz να συνδεθεί σε κάποια από τις θέσεις για τις 
οποίες γίνεται μετατροπή συχνότητας θα πρέπει να παρακάμψει την διαδικασία αυτή. Για το 
λόγο αυτό θα τοποθετηθεί διπλός ζυγός στον κεντρικό υποσταθμό  που ο ένας ζυγός θα 
συνδέεται με την μονάδα μετατροπής συχνότητας ενώ ο άλλος όχι. Θα υπάρχει λοιπόν 
διακόπτης για την επιλογή ανάμεσα στους δυο ζυγούς ανάλογα με τη συχνότητα που θα θέλει 
το κάθε πλοίο. 
 
Στο υποκεφάλαιο 3.3 περιγράφονται οι δύο βασικές παραλλαγές που υπάρχουν για το 
σχεδιασμό ενός συστήματος cold-ironing. Στη μια περίπτωση η κάθε θέση σύνδεσης πλοίου 
έχει τον δικό της μετατροπέα συχνότητας, ενώ στην άλλη η μετατροπή συχνότητας γίνεται για 
όλες τις θέσεις στον κεντρικό υποσταθμό. Η δεύτερη περίπτωση κρίνεται καταλληλότερη γιατί 
θα δημιουργηθεί μια κεντρική μονάδα μετατροπής συχνότητας στον κύριο υποσταθμό η οποία 
θα διαστασιολογηθεί με βάση τη συνολική ισχύ που πρόκειται να ζητηθεί από πλοία των 60 Hz 
και έτσι θα μειωθεί το κόστος σε σχέση με την πρώτη περίπτωση όπου θα έπρεπε να 
τοποθετηθεί ένας μετατροπέας σε καθεμία από τις πέντε θέσεις στις οποίες θα συνδέονται 
πλοία των 60 Hz. Επίσης, δεν υπάρχει χώρος στις αποβάθρες για να τοποθετείται ξεχωριστός 
υποσταθμός σε κάθε θέση σύνδεσης ο οποίος θα περιέχει τον εκάστοτε μετατροπέα 
συχνότητας. 
 
Στον κεντρικό υποσταθμό, μαζί με την μονάδα μετατροπής συχνότητας, θα τοποθετηθούν δύο 
μετασχηματιστές. Ένας που θα κατεβάζει την τάση από τα 20 kV που είναι η τάση του δικτύου 
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της πόλης στην τάση εισόδου του μετατροπέα συχνότητας και ένας που θα την ανεβάζει από 
την τάση εξόδου του μετατροπέα ξανά στα 20 kV. Αυτή η άνοδος της τάσης αποσκοπεί στο να 
γίνει η διανομή της ισχύος από τον κύριο υποσταθμό προς τις θέσεις ελλιμενισμού σε υψηλή 
τάση έτσι ώστε να διέρχεται ρεύμα με μικρή ένταση από τα καλώδια διανομής και άρα να 
έχουν μικρή απαιτούμενη διατομή και επομένως μικρότερο κόστος. Αυτό γίνεται εύκολα 
κατανοητό μέσω της εξίσωσης για την ηλεκτρική ισχύ που είναι IVP  . Η ίδια ισχύς μπορεί 
να επιτευχθεί μέσω αύξησης της τάσης και ανάλογη μείωση της έντασης του ρεύματος έτσι 
ώστε το γινόμενό τους να παραμένει σταθερό. Στην κάθε θέση θα πρέπει να υπάρχει ένας 
μετασχηματιστής ο οποίος θα κατεβάζει την τάση από τα 20 kV στην τάση που θα γίνεται η 
σύνδεση.  
 
Για να γίνει η επιλογή των ονομαστικών ισχύων των μετασχηματιστών και της μονάδας 
μετατροπής συχνότητας θα πρέπει να ανατρέξουμε στην παράγραφο 4.1.2 για να δούμε ποια 
είναι η μέγιστη ζήτηση ισχύος για κάθε πύλη και άρα για κάθε θέση. Βλέπουμε ότι: 

 Στην πύλη Ε1 είναι τα 2220 kW ή 2775 kVA του πλοίου SUPERFAST XII. 

 Στην πύλη Ε2 είναι τα 2498 kW ή 3122 kVA των πλοίων FESTOS PALACE και KNOSSOS 
PALACE. 

 Στην πύλη Ε3 είναι τα 1835 kW ή 2294 kVA του πλοίου BLUE HORIZON. 

 Στις πύλες Ε6 και Ε7 είναι τα 1465 KW ή 1835 kVA του πλοίου BLUE STAR DELOS. 
 
Παρατηρούμε ότι η ζήτηση ισχύων όλων των πλοίων είναι άνω του 1 MVA, οπότε θα πρέπει να 
γίνει σύνδεση υψηλής τάσης σύμφωνα με το πρότυπο ISO/IEC/IEEE 80005-1. Άρα οι 
μετασχηματιστές που θα βρίσκονται στην κάθε θέση σύνδεσης θα κατεβάζουν την τάση στα 
6.6 kV και όχι στα 0.44 kV. Το κάθε πλοίο από τη μεριά του, αν η κύρια τάση λειτουργίας του 
είναι στα 0.44 kV, θα πρέπει να έχει μετασχηματιστή με λόγο τάσεων 6.6/0.44 kV. 
 
Σχετικά με τη διαστασιολόγηση των μετασχηματιστών της κάθε θέσης, των οποίων οι ισχύες 
είναι τυποποιημένες όπως περιγράφεται στον Πίνακα του Παραρτήματος, θα γίνουν οι εξής 
επιλογές: 

 Στην πύλη Ε1 η μία θέση θα έχει μετασχηματιστή ονομαστικής ισχύος 3.15 MVA για να 
καλύπτει το μέγιστο φορτίο που πρόκειται να ζητηθεί ενώ η άλλη θα έχει 
μετασχηματιστή των 2 MVA καθώς η ζήτηση των υπόλοιπων πλοίων που επισκέπτονται 
την πύλη αυτή δεν υπερβαίνει αυτήν την τιμή. 

 Στην πύλη Ε2 η μία θέση θα έχει μετασχηματιστή των 3.15 MVA για να καλύπτει τη 
μέγιστη ζήτηση και η άλλη 2.5 MVA αφού από τα υπόλοιπα πλοία που επισκέπτονται 
την πύλη αυτή κανένα δεν έχει ζήτηση μεγαλύτερη από αυτήν τιμή. Να σημειωθεί ότι 
τα πλοία FESTOS PALACE και KNOSSOS PALACE δεν επισκέπτονται ταυτόχρονα το λιμάνι 
ποτέ, οπότε αρκεί μία θέση που να τα ικανοποιεί. 

 Στην πύλη Ε3 ο μετασχηματιστής θα είναι των 2.5 MVA για να καλύπτεται η μέγιστη 
ζήτηση. 

 Στις πύλες Ε6 και Ε7 ο μετασχηματιστής της κάθε θέσης θα έχει ονομαστική ισχύ 2 MVA 
για τον ίδιο λόγο. 
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Αθροιστικά η συνολική ισχύς των μετασχηματιστών όλων των θέσεων ελλιμενισμού είναι 17.3 
MVA. Όμως, οι θέσεις των πυλών Ε6 και Ε7 θα λειτουργούν στα 50 Hz. Άρα, η μονάδα 
μετατροπής συχνότητας θα πρέπει να έχει ισχύ τουλάχιστον 13.3 MVA. Επειδή όμως οι 
μετατροπείς συχνότητας που παρέχει η κατασκευαστική εταιρεία (ABB) από την οποία θα γίνει 
η επιλογή είναι τυποποιημένων μεγεθών, όπως φαίνεται στον Πίνακα στο Παράρτημα, θα 
επιλεχτούν δύο με ονομαστική ισχύ 5 MVA ο καθένας και ένας των 4 MVA και θα συνδεθούν 
παράλληλα για να καλυφτεί η απαίτηση. Οι μετατροπείς αυτοί έχουν τάση εισόδου 1.725 kV 
και τάση εξόδου 2.3 kV. Επομένως ο μετασχηματιστής πριν από τους μετατροπείς θα έχει 
ονομαστική ισχύ 14 MVA και λόγο τάσεων 20/1.725 kV, ενώ ο μετασχηματιστής μετά τους 
μετατροπείς θα έχει ισχύ 14 MVA αλλά λόγο τάσεων 2.3/20 kV. 
 
Ύστερα από έρευνα στην περιοχή του λιμανιού για την εύρεση ενός χώρου κατάλληλου και 
αρκετά μεγάλου για να τοποθετηθεί ο κεντρικός υποσταθμός του cold-ironing θεωρήθηκε ότι 
το καλύτερο σημείο είναι αυτό που φαίνεται στη Εικόνα 5.3 με το πράσινο αστέρι. Ακόμη, για 
την επιλογή αυτή λήφθηκε υπόψη και η ανάγκη για όσο το δυνατό λιγότερα μέτρα καλωδίων 
για την ελάττωση του κόστους. Για παράδειγμα εάν ο κεντρικός υποσταθμός τοποθετηθεί 
κοντά στην Ε1 που είναι αρκετά απομακρυσμένη από το κέντρο του λιμανιού τότε το συνολικό 
μήκος των καλωδίων θα αυξανόταν σημαντικά. Τα κατακόρυφα βέλη υποδεικνύουν τις 
προτεινόμενες θέσεις για σύνδεση με πλοία και πιο συγκεκριμένα τα σημεία που θα είναι οι 
μετασχηματιστές της κάθε θέσης. 
 
Τα μήκη των καλωδίων που συνδέουν τον κεντρικό υποσταθμό, και συγκεκριμένα τον διπλό 
ζυγό, με τους μετασχηματιστές των θέσεων σύνδεσης υπολογίστηκαν μετρώντας στο Google 
Earth τις αποστάσεις των διαδρομών που θα ακολουθούν. Τα αποτελέσματα είναι τα εξής: 

 μέχρι τη θέση Ε1α είναι 1300 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε1β είναι 1100 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε2α είναι 400 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε2β είναι 150 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε3 είναι 480 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε6 είναι 1050 μέτρα 

 μέχρι τη θέση Ε7 είναι 1400 μέτρα 
 
Για τη σύνδεση των μετασχηματιστών που βρίσκονται στις αποβάθρες με τα πλοία θα 
χρησιμοποιηθεί ένα υπόγειο καλώδιο 25 μέτρων και ένα εναέριο 50 μέτρων που θα συνδέεται 
με το πλοίο. Το εναέριο καλώδιο πρέπει να είναι αρκετά μακρύ ώστε να υπάρχει περιθώριο 
και να μην διατρέχει κίνδυνο τεντώματος και κοψίματος. Θα χρησιμοποιηθούν επίσης σε όλες 
τις θέσεις συστήματα ελέγχου των εναέριων καλωδίων (CMS) βασισμένα στην ακτή τα οποία 
όμως θα είναι φορητά ώστε να δίνεται η δυνατότητα σύνδεσης πλοίων σε μια περιοχή κοντά 
στον μετασχηματιστή και όχι σε ένα μόνο σημείο, δηλαδή να υπάρχει μεγαλύτερη ευελιξία. 
Αναλυτική περιγραφή των συστημάτων ελέγχου καλωδίων υπάρχει στο υποκεφάλαιο 3.4. 
 
Οι διατομές των καλωδίων υπολογίζονται, όπως και στην περίπτωση της Κυλλήνης, ανάλογα 
με την ένταση ρεύματος που καλούνται να αντέξουν, η οποία υπολογίζεται μέσω της εξίσωσης 
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3
. Για τα καλώδια που συνδέουν τον κεντρικό υποσταθμό με τους μετασχηματιστές 

των θέσεων σύνδεσης η φαινόμενη ισχύς S ισούται με την ονομαστική ισχύ του 
μετασχηματιστή στον οποίον συνδέονται και η τάση V ισούται  με 20 kV. Τα υπόγεια και 
εναέρια καλώδια μετά τους μετασχηματιστές έχουν το ίδιο S με τα προηγούμενα αλλά στα 6.6 
kV. Το καλώδιο που συνδέει τον υποσταθμό με το εξωτερικό δίκτυο πρέπει μπορεί  ικανοποιεί 
ισχύ ίση με 18.3 MVA σε τάση ίση με 20 kV. 
 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, καταλήγουμε ότι τα κύρια στοιχεία της εγκατάστασης της 
ακτής θα είναι τα εξής με τη σειρά έτσι όπως συνδέονται από το εξωτερικό δίκτυο μέχρι το 
πλοίο: 
 Ένα καλώδιο N2XSY μονοπολικό, με διατομή 400 mm2 και μήκος 200 m, για τάσεις 

μέχρι και 20 kV, για τη σύνδεση του συστήματος της ακτής με το εξωτερικό δίκτυο. 
 Ένας μετασχηματιστής ισχύος 14 MVA, με σχηματισμό ΔΥ (τρίγωνο-αστέρας), ο οποίος 

θα ρίχνει την τάση από τα 20 kV στα 1.725 kV που πρέπει να είναι η τάση στην είσοδο 
του μετατροπέα συχνότητας. 

 Τρεις μετατροπείς συχνότητας για τη μετατροπή της συχνότητας του ρεύματος από τα 
50 Hz στα 60 Hz. Οι δύο θα έχουν ονομαστική ισχύ 5 MVA και ο ένας 4 MVA. Όλοι τους 
θα έχουν τάση εισόδου 1.725 kV και τάση εξόδου 2.3 kV. 

 Ένας μετασχηματιστής ισχύος 14 MVA, με σχηματισμό ΔΥ, ο οποίος θα ανεβάζει την 
τάση από τα 2.3 kV, που θα είναι μετά την έξοδο του μετατροπέα, στα 20 kV. 

 Επτά καλώδια N2XSEY τριπολικά, με διατομές 50 mm2 και μήκη 1300, 1100, 400, 250, 
480, 1050 και 1400 μέτρα αντίστοιχα για το καθένα, για τάσεις έως και 20 kV,  για την 
τροφοδότηση των μετασχηματιστών των θέσεων σύνδεσης με την ακτή. 

 Επτά μετασχηματιστές με λόγο τάσεων 20/6.6 kV, με σχηματισμό ΔΥΝ (τρίγωνο-
αστέρας γειωμένος), από τους οποίους τρεις θα έχουν ονομαστική ισχύ 2 MVA, δυο 2.5 
MVA και δυο 3.15 MVA. 

 Επτά υπόγεια καλώδια N2XSEY τριπολικά, με διατομή 95 mm2 και μήκη 25 m το 
καθένα, για τάσεις έως και 10 kV, τα οποία θα συνδέουν τους μετασχηματιστές με τα 
εναέρια καλώδια. 

 Επτά εναέρια καλώδια N2XSEY τριπολικά, με διατομή 95 mm2 και μήκη 25 m το 
καθένα, για τάσεις έως και 10 kV, που 8α συνδέουν τα πλοία με το σύστημα της ακτής. 
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Εικόνα 5.3: Θέση κεντρικού υποσταθμού (πράσινο αστέρι) και θέσεις μετασχηματιστών 

(κατακόρυφα βέλη) για την ηλεκτρική διασύνδεση πλοίων στο λιμάνι του Πειραιά 
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Εικόνα 5.4: Σχέδιο προτεινόμενης εγκατάστασης ηλεκτρικής διασύνδεσης πλοίων στο λιμάνι 

του Πειραιά 
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6 Προσομοιώσεις στο PowerFactory 
 

6.1 Περιγραφή του PowerFactory 
 
Το PowerFactory της εταιρείας DIgSILENT είναι ένα ιδιαίτερα χρήσιμο λογισμικό ανάλυσης 
συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο χρησιμοποιείται για εφαρμογές σχετικές με την 
παραγωγή, τη μετάδοση και τη διανομή ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και για μελέτες 
βιομηχανικών συστημάτων, με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Σχεδιάστηκε ως ένα 
προηγμένο και ολοκληρωμένο λογισμικό πακέτο ειδικά για την ανάλυση ηλεκτρικών 
συστημάτων  ελέγχου, έτσι ώστε να επιτυγχάνονται οι κύριοι στόχοι της βελτιστοποίησης στο 
σχεδιασμό και τη λειτουργία των συστημάτων αυτών. Το DIgSILENT είναι ακρωνύμιο του 
«Digital SImuLation of Electrical NeTworks». Η έβδομη έκδοση του πακέτου αποτέλεσε το 
πρώτο παγκοσμίως λογισμικό ανάλυσης συστημάτων ενέργειας με ένα ολοκληρωμένο 
γραφικό μονογραμμικό περιβάλλον. Το μονογραμμικό αυτό διάγραμμα περιελάμβανε 
διάφορες λειτουργίες σχεδιασμού, επιλογές παραμετροποίησης καθώς και όλες τις επιλογές 
στατικών και δυναμικών υπολογισμών. 
 
Το PowerFactory σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε από καταρτισμένους μηχανικούς και 
προγραμματιστές με εμπειρία πολλών χρόνων τόσο στα ηλεκτρικά συστήματα ισχύος όσο και 
στο πεδίο του προγραμματισμού. Η ακρίβεια και η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων που 
λαμβάνονται από το PowerFactory έχουν επιβεβαιωθεί σε ένα μεγάλο αριθμό εκτελέσεων από 
οργανισμούς σε όλο τον κόσμο, οι οποίοι ασχολούνται με το σχεδιασμό και τη λειτουργία 
συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση μίας μόνο βάσης δεδομένων, που περιλαμβάνει 
όλα τα στοιχεία που μπορούν να συμμετέχουν σε ένα σύστημα ισχύος (στοιχεία γεννητριών, 
στοιχεία γραμμών, στοιχεία προστασίας κ.λπ.), δίνει τη δυνατότητα να εκτελεστούν εύκολα 
όλες οι γνωστές λειτουργίες προσομοίωσης των συστημάτων. 
 
Η γενική ιδέα για το σχεδιασμό συστημάτων στην πλατφόρμα του PowerFactory συνοψίζεται 
στα εξής σημεία: 
 Το λογισμικό αυτό χρησιμοποιείται σαν ένα απλό εκτελέσιμο πρόγραμμα και είναι 

συμβατό με τις περισσότερες εκδόσεις των Windows. Η μέθοδος προγραμματισμού 
επιτρέπει τη γρήγορη και εύκολη επιλογή διάφορων υπολογισμών. Δεν είναι αναγκαίο 
να ενημερωθούν και να μεταφερθούν τα δεδομένα και τα αποτελέσματα μεταξύ των 
διάφορων εφαρμογών του προγράμματος. Για παράδειγμα, η ροή φορτίου, τα 
βραχυκυκλώματα και η ανάλυση αρμονικών, μπορούν να εκτελεστούν διαδοχικά χωρίς 
να γίνει επαναφορά του προγράμματος και χωρίς να χρειάζεται να ενεργοποιηθούν 
άλλες λειτουργίες και υποπρογράμματα του λογισμικού. 

 Τα μοντέλα, τα οποία σχεδιάζονται με το λογισμικό αυτό, μπορούν να μοιράζονται για 
να εκτελεστούν όλες οι αναλύσεις. Επιπρόσθετα, μελέτες που αφορούν την παραγωγή 
ρεύματος, τη διανομή και την ανάλυση βιομηχανικών συστημάτων μπορούν να 
ολοκληρωθούν μέσα στο PowerFactory. Δε χρειάζονται, δηλαδή, ξεχωριστά 
προγράμματα για να γίνει η ανάλυση των διάφορων τομέων ενδιαφέροντος ενός 
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συστήματος (ροή φορτίου, βραχυκύκλωμα κ.λπ.), καθώς το PowerFactory μπορεί να 
διεκπεραιώσει τα πάντα μέσα σε ένα ολοκληρωμένο πρόγραμμα και μία 
ολοκληρωμένη βάση δεδομένων. 

 Το πρόγραμμα προσφέρει άριστη οργάνωση δεδομένων και ορισμών, που είναι 
απαραίτητα για να εκτελεστούν οι διάφοροι υπολογισμοί, καθώς και πλήρη 
απομνημόνευση των ρυθμίσεων του χρήστη. Το περιβάλλον της βάσης δεδομένων του 
PowerFactory ενοποιεί όλα τα δεδομένα που χρειάζονται για την υλοποίηση 
υποθέσεων εργασίας (study cases), σεναρίων λειτουργίας (operation scenarios), 
μονογραμμικών σχεδίων και αποτελεσμάτων τόσο σε κείμενο όσο και σε γραφικό 
περιβάλλον (διαγράμματα κ.λπ.).  

 Όλα τα δεδομένα, τα οποία καθορίζουν ένα μοντέλο συστήματος ενέργειας, 
αποθηκεύονται στο φάκελο project της βάση δεδομένων (database). Μέσα σε έναν 
τέτοιο φάκελο, οι study cases χρησιμοποιούνται για να καθορίζουν διαφορετικές 
μελέτες του ίδιου συστήματος, λαμβάνοντας υπόψη ολόκληρο το δίκτυο και κομμάτια 
αυτού ή διαφοροποιήσεις στην κατάσταση του.  

 Το πρόγραμμα προσφέρει, επίσης, λειτουργία για πολλαπλούς χρήστες, όπου ο 
καθένας έχει το δικό του project ή μπορεί να μοιράζεται και δεδομένα από άλλους 
χρήστες. Ο λεγόμενος database administrator του PowerFactory είναι υπεύθυνος για τα 
ανωτέρω. Επιπλέον, προσφέρει τη δυνατότητα στο χρήστη να προσαρμόσει κατάλληλα 
το «προφίλ» του με βάση τις προτιμήσεις του. Το προεπιλεγμένο προφίλ είναι το Base 
Package, το οποίο περιλαμβάνει τις βασικές εντολές στη βασική γραμμή εργαλείων που 
χρησιμοποιεί ένας νέος χρήστης, όπως το Load Flow και το Short-Circuit.  Από εκεί και 
πέρα, ο χρήστης μπορεί να προσαρμόσει και να διαμορφώσει πλήρως τη γραμμή 
εργαλείων, τη γραμμή εργαλείων σχεδίασης, το κύριο μενού, τον Data Manager, τα 
παράθυρα ρυθμίσεων κάθε στοιχείου (element dialogue) κ.ο.κ. 

 
Ως βασικά πλεονεκτήματα του PowerFactory θεωρούνται τα ακόλουθα: 
 Δυνατότητα χρήσης για την ανάλυση τόσο απλών ηλεκτρικών δικτύων όσο και 

σύνθετων συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας μεγάλης κλίμακας 
 Υποστήριξη όλων των στοιχείων και αναπαραστάσεων ηλεκτρικών δικτύων, καθώς και 

όλων των τεχνολογιών φάσεων, για δίκτυα ΕΡ ή ΣΡ 
 Πληθώρα μεταβλητών για την καλύτερη δυνατή περιγραφή των στοιχείων των 

συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας, με δυνατότητα επιλογών διαφορετικών μοντέλων 
αναπαράστασης 

 Εύχρηστα διαγράμματα ηλεκτρικών δικτύων και ποιοτικές γραφικές αναπαραστάσεις 
 Ποικιλία σχετικά απλών τρόπων αλληλεπίδρασης του χρήστη με το λογισμικό 
 Λεπτομερής καθοδήγηση του χρήστη για την εις βάθος μελέτη και εξειδίκευση, μέσω 

ενός ιδιαίτερα αναλυτικού manual  
 Ενσωμάτωση όλων των γνωστών υπολογισμών και διαδικασιών ανάλυσης που 

αφορούν τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, όπως είναι η ανάλυση ροών φορτίου 
(load flow analysis), η ανάλυση βραχυκυκλώματος (short circuit analysis), η εκκίνηση 
κινητήρα (motor starting), η αρμονική ανάλυση (harmonics analysis), η προσομοίωση 
μεταβατικών φαινομένων (RMS/ EMT simulation), ο υπολογισμός ιδιοτιμών (eigenvalue 
calculation), η ανάλυση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης (contingency analysis) κ.λπ. 
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 Χρήση μίας μοναδικής βάσης δεδομένων για την αποθήκευση όλων των δεδομένων για 
τον εξοπλισμό ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, με στόχο την εύκολη εκτέλεση 
όλων των διαδικασιών προσομοίωσης εντός του ίδιου προγραμματιστικού 
περιβάλλοντος 

 
Ως κύρια μειονεκτήματα του PowerFactory, υπό το πρίσμα της ακαδημαϊκής χρήσης, 
εντοπίζονται τα εξής: 
 Πολυπλοκότητα και ανάγκη συστηματικής ενασχόλησης για την εξοικείωση με το 

πρόγραμμα, λόγω του προορισμού του για τη μελέτη σύνθετων συστημάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας και βιομηχανικές εφαρμογές μεγάλης κλίμακας 

 Ανεπαρκής υποστήριξη της γνωριμίας με το πρόγραμμα για αρχάριους και φοιτητές με 
θεωρητικές γνώσεις προπτυχιακού ή/και μεταπτυχιακού επιπέδου, με μοναδική 
εξαίρεση την ύπαρξη ενός περιεκτικού και εύστοχου tutorial  

 Έλλειψη ναυτικών εφαρμογών του προγράμματος 
 Δυσκολία καθορισμού των στοιχείων ενός ηλεκτρικού δικτύου, λόγω ύπαρξης μίας 

πληθώρας παραμέτρων, οι τιμές των οποίων δεν είναι πάντα γνωστές 
 Τεχνικές δυσκολίες στη δημιουργία διαγραμμάτων των μελετώμενων μεγεθών και 

ανεπαρκής επεξήγηση στο manual του προγράμματος 
 Συχνή ανεπάρκεια των μηνυμάτων σφαλμάτων για τη διόρθωση των ηλεκτρικών 

δικτύων κατά το σχεδιασμό 
 
Ο χώρος εργασίας του PowerFactory έχει τη μορφή που δίνεται στην ακόλουθη εικόνα, στην 
οποία έχουμε τα εξής στοιχεία αριθμημένα: 

1. Την μπάρα του κύριου μενού (main menu bar). 
2. Την μπάρα των κύριων εικονιδίων (main icon bar) για την εκτέλεση συγκεκριμένων 

πράξεων (υπολογισμών κ.λπ.). 
3. Την μπάρα του παραθύρου των γραφικών (graphics window icon bar). 
4. Το κενό παράθυρο γραφικών (παράθυρο μονογραμμικού διαγράμματος – single line 

graphics window), το οποίο περιλαμβάνει κατάλληλο πλέγμα για το σχεδιασμό. Οι 
τελείες του πλέγματος δείχνουν τα σημεία όπου «κλειδώνουν» τα διάφορα στοιχεία, 
εφόσον είναι ενεργοποιημένη η σχετική επιλογή. 

5. Την εργαλειοθήκη για το σχεδιασμό των στοιχείων του συστήματος (drawing toolbox), 
στα δεξιά του παραθύρου μονογραμμικού διαγράμματος. 

6. Το παράθυρο εξόδου (output window), κάτω από το παράθυρο μονογραμμικού 
διαγράμματος, στο οποίο δίνονται μηνύματα κειμένου, αναφορές για τους διάφορους 
υπολογισμούς και ενεργοί σύνδεσμοι για τη διόρθωση λαθών στο σύστημα. 

7. Την μπάρα κατάστασης (status bar), κάτω από το παράθυρο εξόδου, η οποία δίνει 
πληροφορίες για την κατάσταση του PowerFactory, όπως είναι η θέση του δείκτη του 
ποντικιού στο παράθυρο μονογραμμικού διαγράμματος ή στο παράθυρο εξόδου, 
καθώς και το όνομα του ενεργού project. 
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Εικόνα 6.1: Ο χώρος εργασίας του PowerFactory 

 
 

6.2 Προσομοιώσεις για το δίκτυο της Κυλλήνης 
 
Σκοπός είναι η δημιουργία ενός μοντέλου στο PowerFactory που να αναπαριστά το δίκτυο της 
Εικόνας 5.2 και να γίνει ανάλυση ροής φορτίου για διάφορες περιπτώσεις λειτουργίας. Στην 
Εικόνα 6.2 φαίνεται η αναπαράσταση αυτή και στις Εικόνες 6.3, 6.4 και 6.5 φαίνονται 
κομμάτια της για καλύτερη ευκρίνεια.  
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Εικόνα 6.2: Μοντελοποίηση του ηλεκτρικού δικτύου της Κυλλήνης στο PowerFactory 
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Εικόνα 6.3: Εξωτερικό δίκτυο, καλώδιο σύνδεσης με αυτό και μετασχηματιστής λόγου 20/0.4 

kV 

 

 

 
Εικόνα 6.4: Μοντελοποίηση frequency converter με δύο PWM converters και δύο πυκνωτές 
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Εικόνα 6.5: Μετασχηματιστής απομόνωσης, υπόγεια και εναέρια καλώδια και φορτίο πλοίου 

 

Τα περισσότερα στοιχεία του δικτύου είναι προφανή, όπως το εξωτερικό δίκτυο, τα καλώδια, 
οι ζυγοί, οι μετασχηματιστές και το φορτίο του πλοίου. Για τη μοντελοποίηση όμως του 
μετατροπέα συχνότητας χρειάστηκε ένας συνδυασμός στοιχείων από την εργαλειοθήκη του 
προγράμματος επειδή δεν υπάρχει τέτοιο στοιχείο σε αυτήν. Συγκεκριμένα, 
χρησιμοποιήθηκαν δυο μετατροπείς μοντελοποίησης πλάτους παλμού με δυο συνδέσεις 
συνεχούς ρεύματος (PWM converters/2 DC connections), σε συνδυασμό με δυο πυκνωτές 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.4. 
 

Θα γίνει ανάλυση ροής φορτίου για δυο περιπτώσεις. Η πρώτη περίπτωση είναι για πλοία που 
λειτουργούν στα 60 Hz και η δεύτερη για πλοία που λειτουργούν στα 50 Hz. Οι 
μετασχηματιστές έχουν έναν μηχανισμό ο οποίος καθιστά δυνατή την βηματική αλλαγή του 
πρωτεύοντος τυλίγματος που έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή του λόγου των τυλιγμάτων και 
άρα την αλλαγή του λόγου των τάσεων. Ο μηχανισμός αυτός λέγεται tap charger και μέσω 
αυτού μπορεί να αντιμετωπιστεί η πτώση τάσης. Στόχος είναι η τροφοδότηση του πλοίου με 
την ισχύ που χρειάζεται στην επιθυμητή τάση, δηλαδή 440 V στα πλοία των 60 Hz και 400 V σε 
αυτά των 50 Hz. Αν δεν χρησιμοποιηθεί ο tap charger τότε η τάση τροφοδοσίας θα είναι 
μικρότερη από την επιθυμητή λόγω της πτώσης τάσης η οποία συμβαίνει κυρίως στα καλώδια 
λόγω της ωμικής και επαγωγικής αντίστασής τους. 
 
Οπότε, σε κάθε περίπτωση θα εκτελεστούν ροές φορτίου για διάφορα taps του 
μετασχηματιστή απομόνωσης. Για το κάθε tap θα εκτελεστούν δυο ροές φορτίου, μια για 
φορτίο 350 kW και μια για το μέγιστο φορτίο στο οποίο μπορεί να ανταποκριθεί ο frequency 
converter, δηλαδή το φορτίο στο οποίο ο converter θα δουλεύει στο 100% της ονομαστικής 
του ισχύος που είναι τα 500 kVA. Επίσης, για την περίπτωση των 60 Hz θα γίνουν τρεξίματα και 
για διάφορα taps του μετασχηματιστή πριν τον converter, για το tap του μετασχηματιστή 
απομόνωσης στο οποίο επιτυγχάνεται η επιθυμητή τάση στο πλοίο.  
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Επειδή στο PowerFactory δεν υπάρχει η δυνατότητα χρήσης δυο διαφορετικών συχνοτήτων 
στο ίδιο project θα γίνει χειροκίνητη αλλαγή των επαγωγικών αντιστάσεων των καλωδίων 
ώστε να έχουν την τιμή που θα είχαν εάν η συχνότητα του ρεύματος ήταν στα 60 Hz. Η 
επαγωγική αντίσταση δίνεται από την εξίσωση LfX  2  όπου f είναι η συχνότητα του 

ρεύματος και L η αλληλεπαγωγή. Επομένως, αφού αλλάζει μόνο το f από 50 σε 60, 

πολλαπλασιάζοντας την επαγωγική αντίσταση στα 50 Hz με το 
5

6
 παίρνουμε την επαγωγική 

αντίσταση στα 60 Hz. 
 
Στους πίνακες 6.1, 6.2 και 6.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. 
 

Inverter Output (V) 
TR2 

Tap ratio 
Load (kVA) Load (kW) Inverter (kVA) Inverter (kW) V ship (p.u) 

Current/cab. 
(A) 

440 0.95 437,5 350 462,860 359,9 0,99 288.4895 

440 0.95 470,375 376,3 499,997 387,8 0,99 316.136 

440 0.975 437,5 350 464,410 360,5 0,97 297.03 

440 0.975 468,750 375 499,970 387,1 0,96 319.8195 

440 1,000 437,5 350 466,026 361,1 0,94 305.75 

440 1,000 467,125 373,7 499,993 386,5 0,93 328.0355 

440 1.025 437,5 350 467,709 361,7 0,91 314.526 

440 1.025 465,375 372,3 499,923 385,7 0,91 336.189 

Πίνακας 6.1: Αποτελέσματα ροών φορτίου για φορτίο πλοίου στα 60 Hz για διάφορα taps του 
μετασχηματιστή απομόνωσης 

 
 

Inverter 
Input (V) 

TR1 
Tap ratio 

Load 
(kW) 

Grid 
(kVA) 

Inverter Input 
(kVA) 

V 
ACinfeed_4 

(p.u) 

Current/cab. 
(A) 

400 0.95 350 363.387 359.871 1.05 10.490 

400 0.95 376,3 391.596 387.818 1.05 11.307 

400 0.975 350 363.436 359.870 1.02 10.491 

400 0.975 376,3 391.767 387.817 1.02 11.309 

400 1,000 350 363.494 359.870 0.99 10.493 

400 1,000 376,3 391.849 564.036 0.99 11.312 

400 1.025 350 363.562 359.869 0.97 10.495 

400 1.025 376,3 391.940 387.816 0.97 11.314 

Πίνακας 6.2: Αποτελέσματα ροών φορτίου για φορτίο πλοίου στα 60 Hz για διάφορα taps του 
μετασχηματιστή πριν τον converter, για TR2  tap ratio=0.95 
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Inverter Output (V) 
TR2 

Tap ratio 
Load kVA Load kW Inverter kVA Inverter kW V ship (p.u) 

Current/cab. 
(A) 

400 0.95 437.5 350 461.216 361 1.00 316.215 

400 0.95 472.1 377.68 499.991 390.6 0.99 342.7985 

400 0.975 437.5 350 462.648 361.6 0.97 325.5435 

400 0.975 470.600 376.48 499.992 390.1 0.97 351.8205 

400 1.000 437.5 350 464.137 362.3 0.94 334.9655 

400 1.000 469.062 375.25 499.996 389.5 0.94 360.8445 

400 1.025 437.5 350 465.687 363 0.92 344.4855 

400 1.025 467.475 373.38 499.990 389 0.91 369.8605 

Πίνακας 6.3: : Αποτελέσματα ροών φορτίου για φορτίο πλοίου στα 50 Hz για διάφορα taps του 
μετασχηματιστή απομόνωσης 

 

6.3 Προσομοιώσεις για το δίκτυο του Πειραιά 
 

Σκοπός είναι η δημιουργία ενός μοντέλου στο PowerFactory που να αναπαριστά το δίκτυο της 
Εικόνας 5.4 και να γίνει ανάλυση ροής φορτίου για διάφορες περιπτώσεις λειτουργίας. Στην 
Εικόνα 6.6 φαίνεται η συνολική αυτή αναπαράσταση και στις Εικόνες 6.7 και 6.8 τα δυο μέρη 
της με μεγαλύτερη ευκρίνεια. 
 
Θα γίνουν ροές φορτίου για τα εξής τέσσερα σενάρια λειτουργίας του δικτύου: 

 Σενάριο 1: Στις θέσεις Ε6 και Ε7 έχουμε φορτία των 50 Hz και στις υπόλοιπες πέντε 
φορτία των 60 Hz. 

 Σενάριο 2: Στις θέσεις Ε6, Ε7 και Ε1α έχουμε φορτία των 50 Hz και στις υπόλοιπες 
τέσσερις φορτία των 60 Hz. 

 Σενάριο 3: Στις θέσεις Ε6, Ε7 και Ε2α έχουμε φορτία των 50 Hz και στις υπόλοιπες 
τέσσερις φορτία των 60 Hz. 

 Σενάριο 4: Στις θέσεις Ε6, Ε7, Ε1α και Ε2α έχουμε φορτία των 50 Hz και στις υπόλοιπες 
τρεις φορτία των 60 Hz. 

 
Το καθένα από τα παραπάνω σενάρια έχει δυο υποπεριπτώσεις. Μία για τα μέγιστα φορτία 
των πλοίων που επισκέπτονται το λιμάνι του Πειραιά και μία για τα μέγιστα φορτία στα οποία 
μπορούν να ανταποκριθούν οι μετασχηματιστές των θέσεων ελλιμενισμού και η μονάδα 
μετατροπής συχνότητας. 
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Εικόνα 6.6: Μοντελοποίηση του ηλεκτρικού δικτύου για το λιμάνι του Πειραιά στο 

PowerFactory 
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Εικόνα 6.7: Πρώτο μέρος της διάταξης 

 
Εικόνα 6.8: Δεύτερο μέρος της διάταξης
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Berthing 
positions 

Inverter Output 
(kV) 

TR 20/6.6 kV 
Tap ratio 

Load (kVA) Load (kW) 
Inverter 

(kVA) 
Inverter (kW) 

V ship 
(p.u) 

Current/cab. (A) 
Before 

TR 
After TR 

E1a 
2.3 0.92 1831.3 1465 12875.9 9825.6 1.00 57.358 159.926 

2.3 0.92 1913.8 1531 13825.4 10500.2 1.00 60.270 168.045 

Ε1b 
2.3 0.92 2775 2220 12875.9 9825.6 1.00 86.879 242.234 

2.3 0.92 3013.1 2410.5 13825.4 10500.2 1.00 95.034 264.970 

E2a 
2.3 0.93 2035 1628 12875.9 9825.6 1.00 63.369 178.610 

2.3 0.92 2392.5 1914 13825.4 10500.2 1.00 75.219 209.727 

E2b 
2.3 0.92 3000 2400 12875.9 9825.6 1.00 93.956 261.963 

2.3 0.92 3014.4 2411.5 13825.4 10500.2 1.00 94.737 264.141 

E3 
2.3 0.92 2293.7 1835 12875.9 9825.6 1.00 71.751 200.059 

2.3 0.92 2392.5 1914 13825.4 10500.2 1.00 75.237 209.777 

E6 
2.3 0.96 1831.3 1465 12875.9 9825.6 1.00 54.924 159.802 

2.3 0.96 1925.6 1540.5 13825.4 10500.2 1.00 57.879 168.398 

E7 
2.3 0.96 1831.3 1465 12875.9 9825.6 1.00 54.827 159.519 

2.3 0.96 1926.2 1541 13825.4 10500.2 1.00 57.790 168.139 

Πίνακας 6.4: Αποτελέσματα Σεναρίου 1 για το κομμάτι του δικτύου μετά τον inverter 

 
 

Inverter Input 
(V) 

TR 20/1.725 kV 
Tap ratio 

Grid 
(kVA) 

Inverter Input 
(kVA) 

V ACinfeed_4 
(p.u) 

Current/cab. (A) 

Grid 60 Hz 50 Hz 

1.725 0.99 13157.3 9825.6 1.00 379.874 286.122 109.266 

1.725 0.99 14019.5 10500 1.00 404.763 306.032 115.183 

Πίνακας 6.5: Αποτελέσματα Σεναρίου 1 για το κομμάτι του δικτύου πριν τον inverter 

 

 



65 

 

Berthing 
positions 

Inverter Output 
(kV) 

TR 20/6.6 kV 
Tap ratio 

Load (kVA) Load (kW) 
Inverter 

(kVA) 
Inverter (kW) 

V ship 
(p.u) 

Current/cab. (A) 
Before 

TR 
After TR 

E1a 
2.3 0.96 1831.3 1465 10846.3 8299.1 1.00 54.959 159.896 

2.3 0.96 1913.8 1541 11666.5 8897.2 1.00 57.917 168.503 

Ε1b 
2.3 0.93 2775 2220 10846.3 8299.1 1.00 86.387 243.479 

2.3 0.92 3013.1 2410.5 11666.5 8897.2 1.00 94.352 263.068 

E2a 
2.3 0.93 2035 1628 10846.3 8299.1 1.00 62.955 177.444 

2.3 0.92 2392.5 1914 11666.5 8897.2 1.00 74.682 208.231 

E2b 
2.3 0.93 3000 2400 10846.3 8299.1 1.00 93.430 263.328 

2.3 0.92 3014.4 2411.5 11666.5 8897.2 1.00 94.062 262.259 

E3 
2.3 0.93 2293.7 1835 10846.3 8299.1 1.00 71.347 201.095 

2.3 0.92 2392.5 1914 11666.5 8897.2 1.00 74.700 208.280 

E6 
2.3 0.96 1831.3 1465 10846.3 8299.1 1.00 54.929 159.817 

2.3 0.96 1925.6 1540.5 11666.5 8897.2 1.00 57.885 168.414 

E7 
2.3 0.96 1831.3 1465 10846.3 8299.1 1.00 54.832 159.534 

2.3 0.96 1926.2 1541 11666.5 8897.2 1.00 57.796 168.156 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσματα Σεναρίου 2 για το κομμάτι του δικτύου μετά τον inverter 

 

Inverter Input 
(V) 

TR 20/1.725 kV 
Tap ratio 

Grid 
(kVA) 

Inverter Input 
(kVA) 

V ACinfeed_4 
(p.u) 

Current/cab. (A) 

Grid 60 Hz 50 Hz 

1.725 0.99 13356.3 8299 1.00 385.637 241.410 163.710 

1.725 0.99 14230.5 8897.1 1.00 410.874 258.960 172.586 

Πίνακας 6.7: Αποτελέσματα Σεναρίου 2 για το κομμάτι του δικτύου πριν τον inverter 
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Berthing 
positions 

Inverter Output 
(kV) 

TR 20/6.6 kV 
Tap ratio 

Load (kVA) Load (kW) 
Inverter 

(kVA) 
Inverter (kW) 

V ship 
(p.u) 

Current/cab. (A) 
Before 

TR 
After TR 

E1a 
2.3 0.93 1831.3 1465 10626.6 8135.5 1.00 56.992 160.635 

2.3 0.92 1916 1532.8 11136.7 8508 1.00 59.806 166.752 

Ε1b 
2.3 0.93 2775 2220 10626.6 8135.5 1.00 86.324 243.303 

2.3 0.92 3015.6 2412.5 11136.7 8508 1.00 94.266 262.829 

E2a 
2.3 0.97 2035 1628 10626.6 8135.5 1.00 60.766 178.638 

2.3 0.92 2406.6 1925.3 11136.7 8508 1.00 72.278 210.285 

E2b 
2.3 0.93 3000 2400 10626.6 8135.5 1.00 93.362 263.138 

2.3 0.92 3014 2411.2 11136.7 8508 1.00 93.980 264.879 

E3 
2.3 0.93 2293.7 1835 10626.6 8135.5 1.00 71.296 200.950 

2.3 0.92 2395 1916 11136.7 8508 1.00 74.649 208.139 

E6 
2.3 0.96 1831.3 1465 10626.6 8135.5 1.00 54.930 159.819 

2.3 0.96 1925.6 1540.5 11136.7 8508 1.00 57.886 168.419 

E7 
2.3 0.96 1831.3 1465 10626.6 8135.5 1.00 54.833 159.536 

2.3 0.96 1926.2 1541 11136.7 8508 1.00 57.798 168.160 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσματα Σεναρίου 3 για το κομμάτι του δικτύου μετά τον inverter 

 

Inverter Input 
(V) 

TR 20/1.725 kV 
Tap ratio 

Grid 
(kVA) 

Inverter Input 
(kVA) 

V ACinfeed_4 
(p.u) 

Current/cab. (A) 

Grid 60 Hz 50 Hz 

1.725 0.99 13388.8 8135.4 1.00 386.579 236.619 169.882 

1.725 0.99 14313.2 8507.9 1.00 413.266 247.552 187.312 

Πίνακας 6.9: Αποτελέσματα Σεναρίου 3 για το κομμάτι του δικτύου πριν τον inverte 
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Berthing 
positions 

Inverter Output 
(kV) 

TR 20/6.6 kV 
Tap ratio 

Load (kVA) Load (kW) 
Inverter 

(kVA) 
Inverter (kW) 

V ship 
(p.u.) 

Current/cab. (A) 
Before 

TR 
After TR 

E1a 
2.3 0.96 1831.3 1465 8617.1 6614.4 1.00 54.965 159.913 

2.3 0.96 1916 1532.8 9028.9 6914.7 1.00 57.905 168.467 

Ε1b 
2.3 0.93 2775 2220 8617.1 6614.4 1.00 85.764 241.724 

2.3 0.92 3015.6 2412.5 9028.9 6914.7 1.00 93.695 264.074 

E2a 
2.3 0.97 2035 1628 8617.1 6614.4 1.00 60.772 178.654 

2.3 0.92 2406.6 1925.3 9028.9 6914.7 1.00 72.285 210.306 

E2b 
2.3 0.93 3000 2400 8617.1 6614.4 1.00 92.756 261.429 

2.3 0.92 3014 2411.2 9028.9 6914.7 1.00 93.371 263.161 

E3 
2.3 0.93 2293.7 1835 8617.1 6614.4 1.00 70.834 199.648 

2.3 0.92 2395 1916 9028.9 6914.7 1.00 74.174 209.063 

E6 
2.3 0.96 1831.3 1465 8617.1 6614.4 1.00 54.935 159.834 

2.3 0.96 1925.6 1540.5 9028.9 6914.7 1.00 57.892 168.436 

E7 
2.3 0.96 1831.3 1465 8617.1 6614.4 1.00 54.838 159.551 

2.3 0.96 1926.2 1541 9028.9 6914.7 1.00 57.803 168.178 

Πίνακας 6.10: Αποτελέσματα Σεναρίου 4 για το κομμάτι του δικτύου μετά τον inverter 

 

Inverter Input 
(V) 

TR 20/1.725 kV 
Tap ratio 

Grid 
(kVA) 

Inverter Input 
(kVA) 

V ACinfeed_4 
(p.u.) 

Current/cab. (A) 

Grid 60 Hz 50 Hz 

1.725 0.99 13692.8 6614.4 1.00 395.374 192.142 224.388 

1.725 0.99 14650.3 6914.6 1.00 423.016 200.930 244.710 

Πίνακας 6.11: Αποτελέσματα Σεναρίου 4 για το κομμάτι του δικτύου πριν τον inverter 
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7 Κοστολόγηση εξοπλισμού 
 
Το εγχείρημα της μετατροπής των λιμανιών της Κυλλήνης και κυρίως του Πειραιά σε φιλικά 
προς το περιβάλλον λιμάνια μέσω της εγκατάστασης συστήματος cold-ironing έχει προφανώς 
ένα σημαντικό κόστος.  
 
Τα κύρια ηλεκτρολογικά στοιχεία που απαρτίζουν τέτοιου είδους εγκαταστάσεις είναι οι 
frequency converters, οι μετασχηματιστές και τα καλώδια τροφοδοσίας. Από αυτά τα τρία είδη 
κατά φθίνουσα τιμή τα πιο ακριβά είναι πρώτα οι converters, μετά οι μετασχηματιστές και 
τελευταία τα καλώδια. 
 
Ύστερα από έρευνα στην αγορά για εύρεση όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστων και κοντά στην 
πραγματικότητα τιμών για τα προαναφερθέντα ηλεκτρολογικά στοιχεία, διαπιστώθηκε ότι: 

 Ένας frequency converter κοστίζει περίπου 200,000€ ανά 1MVA ισχύος. 

 Ένας μετασχηματιστής κοστίζει περίπου 30,000€ ανά 1MVA ισχύος. 

 Τα καλώδια υψηλής αλλά και χαμηλής τάσης κοστίζουν από 20€ έως 30€ ανά μέτρο και 
η τιμή διαφέρει 1€ με 2€ ανά διατομή. Οπότε μπορεί να θεωρηθεί τιμή 25€ ανά μέτρο 
για τους υπολογισμούς. 

 
Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω οικονομικά στοιχεία για την περίπτωση του Πειραιά 
καταλήγουμε στα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αναλυτικά στους παρακάτω πίνακες 7.1-
7.3.  
 

Μετατροπείς Συχνότητας 

είδος ποσότητα τιμή/τεμάχιο (€) συνολική τιμή (€) 

5 MVA 1.725/2.3kV 2 1,000,000 2,000,000 

4 MVA 1.725/2.3kV 1 800,000 800,000 

      2,800,000 

Πίνακας 7.1: Κόστος μονάδας μετατροπής συχνότητας για την εγκατάσταση στο λιμάνι του 
Πειραιά 

 

Μετασχηματιστές 

είδος ποσότητα τιμή/τεμάχιο (€) συνολική τιμή (€) 

14 MVA 20/1.725kV D-YN 1 400,000 400,000 

14 MVA 2.3/20kV D-YN 1 400,000 400,000 

3.15 MVA 20/6.6kV D-YN 2 105,000 210,000 

2.5 MVA 20/6.6kV D-YN 2 75,000 150,000 

2 MVA 20/6.6kV D-YN 3 60,000 180,000 

      1,160,000 

Πίνακας 7.2: Κόστος μετασχηματιστών για την εγκατάσταση στο λιμάνι του Πειραιά 
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Καλώδια 

είδος μήκος (m) ποσότητα τιμή/τεμάχιο (€) συνολική τιμή (€) 

N2XS2Y 1x400RM 12/20kV 200 1 5,000 5,000 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 1300 1 32,500 32,500 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 1100 1 27,500 27,500 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 400 1 10,000 10,000 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 150 1 3,750 3,750 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 480 1 12,000 12,000 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 1050 1 26,250 26,250 

N2XSEY 3x50rm 12/20kV 1150 1 28,750 28,750 

N2XSEY 3x95rm/16 6/10kV (υπόγεια) 25 7 625 4,375 

N2XSEY 3x95rm/16 6/10kV (εναέρια) 25 7 625 4,375 

        154,500 

Πίνακας 7.3: Κόστος καλωδίων για την εγκατάσταση στο λιμάνι του Πειραιά 

Επομένως, το συνολικό κόστος του βασικού ηλεκτρολογικού εξοπλισμού για την εγκατάσταση 
συστήματος ηλεκτρικής διασύνδεσης πλοίων στο λιμάνι του Πειραιά, όπως συνοψίζεται στον 
Πίνακα 7.4 ανέρχεται σε 3,464,500€ (συμπεριλαμβάνοντας και το κόστος συστήματος 
διαχείρισης καλωδίου διασύνδεσης).  Αυτό το κόστος μπορεί να προσαυξηθεί περίπου κατά 
20% λαμβάνοντας υπόψη λοιπά έξοδα καταλήγοντας σε ένα συνολικό κόστος 4,157,300€:  
 
Περιγραφή Τιμή (€) 

Κόστος Μετατροπέων συχνότητας 2,800,000 

Κόστος Μετασχηματιστών 1,160,000 

Κόστος Καλωδιώσεων 154,500 

Κόστος Συστήματος διαχείρισης καλωδίου διασύνδεσης 150,000 

Κόστος Κύριου Ηλεκτρολογικού εξοπλισμού 3,464,500 

Λοιπά Κόστη (εργασίες εκσκαφής και εγκατάστασης, διακοπτικός εξοπλισμός, 
τέλη κλπ): 20% του κύριου εξοπλισμού 

692,800 

Τελικό συνολικό κόστος 4,157,300 

Πίνακας 7.4: Συνολικό Κόστος για την εγκατάσταση στο λιμάνι του Πειραιά 

Παρόμοια για την περίπτωση της Κυλλήνης, το κόστος του κύριου ηλεκτρολογικού εξοπλισμού 
αναλύεται στους πίνακες 7.5-7.7. 
 

Μετατροπέας Συχνότητας 

είδος ποσότητα τιμή (€) 

0.5 MVA 0.44/0.44 kV 1 100,000 

Πίνακας 7.5: Κόστος μετατροπέα συχνότητας για την εγκατάσταση στο λιμάνι της Κυλλήνης 
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Μετασχηματιστές 

είδος ποσότητα τιμή (€) 

0.63 MVA 20/0.44kV D-YN 1 18,900 

0.50 MVA 0.44/0.44kV D-YN 1 15,000 

    33,900 

Πίνακας 7.6: Κόστος μετασχηματιστών για την εγκατάσταση στο λιμάνι της Κυλλήνης 

 

Καλώδια 

είδος μήκος (m) ποσότητα τιμή/τεμάχιο (€) συνολική τιμή (€) 

N2XSY 1x95rm 1kV 200 1 5,000 5,000 

N2XSY 4x240rm 1kV 80 2 2,000 4,000 

N2XSY 4x185rm 1kV 50 2 1,250 2,500 

        11,500 

Πίνακας 7.7: Κόστος καλωδίων για την εγκατάσταση στο λιμάνι της Κυλλήνης 

 
Επομένως το συνολικό κόστος του βασικού ηλεκτρολογικού εξοπλισμού για την εγκατάσταση 
συστήματος ηλεκτρικής διασύνδεσης πλοίων στο λιμάνι της Κυλλήνης συνοψίζεται στον 
Πίνακα 7.8 (συμπεριλαμβάνοντας και το κόστος συστήματος διαχείρισης καλωδίου 
διασύνδεσης).  Αυτό το κόστος μπορεί να προσαυξηθεί περίπου κατά 20% λαμβάνοντας 
υπόψη λοιπά έξοδα καταλήγοντας σε ένα συνολικό κόστος 4,157,300€: 
 
Περιγραφή Τιμή (€) 

Κόστος Μετατροπέων συχνότητας 100,000 

Κόστος Μετασχηματιστών 33,900 

Κόστος Καλωδιώσεων 11,500 

Κόστος Συστήματος διαχείρισης καλωδίου διασύνδεσης 100,000 

Κόστος Κύριου Ηλεκτρολογικού εξοπλισμού 245,400 

Λοιπά Κόστη (εργασίες εκσκαφής και εγκατάστασης, διακοπτικός εξοπλισμός, 
τέλη κλπ): 20% του κύριου εξοπλισμού 

49,080 

Τελικό συνολικό κόστος 294,480 

Πίνακας 7.8: Συνολικό Κόστος για την εγκατάσταση στο λιμάνι της Κυλλήνης 
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8 Σύνοψη-Συμπεράσματα 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγινε προσπάθεια να εκπονηθεί μια εμπεριστατωμένη 
ηλεκτρολογική μελέτη για την εγκατάσταση συστήματος cold-ironing στα λιμάνια του Πειραιά 
και της Κυλλήνης, για την εξυπηρέτηση των ηλεκτρικών αναγκών των Ε/Γ-Ο/Γ πλοίων που τα 
επισκέπτονται. Η μελέτη αφορά 7 θέσεις στον Πειραιά (με κόστος περί τα 4,000,000 ΕΥΡΩ) και 
1 θέση στην Κυλλήνη (με κόστος περί τα 300,000 ΕΥΡΩ). 
 
Ένα τέτοιο εγχείρημα θα ήταν πολύ σημαντικό, ειδικά για τον Πειραιά, καθώς τα πλοία κατά 
τον ελλιμενισμό τους χρησιμοποιούν βοηθητικές μηχανές diesel για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και έτσι εκπέμπουν μεγάλες ποσότητες καυσαερίων που περιέχουν ουσίες βλαβερές 
για τους κατοίκους κοντά στο λιμάνι όπως CO2, NOx, SOx, PM, VOC. Στην κατεύθυνση αυτή 
προσπαθεί να συμβάλει και η Marpol με τη θέσπιση όλο και αυστηρότερων ορίων στις 
εκπομπές ρύπων (Tier I-TierII-TierIII) και τον ορισμό διάφορων περιοχών ως ECA και SECA.  
 
Η εκπόνηση μιας τέτοιας μελέτης είναι ευκολότερη σε σχέση με παλιότερα καθώς πλέον 
υπάρχουν τα διεθνή πρότυπα ISO/IEC/IEEE 80005-1 και ISO/IEC/IEEE 80005-3 για συνδέσεις 
υψηλής και χαμηλής τάσεως αντίστοιχα των πλοίων με την ακτή. Επίσης υπάρχουν διάφορες 
προτεινόμενες μέθοδοι όπως η τοποθέτηση ξεχωριστού frequency converter σε κάθε 
προβλεπόμενη θέση σύνδεσης ή η δημιουργία μιας κεντρικής μονάδας μετατροπής 
συχνότητας. Ο frequency converter είναι απαραίτητος σε μια εγκατάσταση ηλεκτροδότησης 
πλοίων από την ακτή καθώς τα περισσότερα πλοία λειτουργούν στα 60 Hz ενώ τα δίκτυα στη 
στεριά στα 50 Hz. Πλέον υπάρχει η απαραίτητη εμπειρία σε εγκαταστάσεις cold-ironing καθώς 
υπάρχουν εφαρμογές σε διάφορα λιμάνια ανά τον κόσμο όπως στην Αμβέρσα, στο Μπέργκεν, 
στο Αμβούργο και στο Λιβόρνο. 
 
Απαραίτητη προϋπόθεση για την σχεδίαση ενός συστήματος cold-ironing είναι να γνωρίζουμε 
τη ζήτηση ισχύος των πλοίων κατά τον ελλιμενισμό και την τάση και τη συχνότητα λειτουργίας 
των δικτύων τους. Έτσι, επικοινωνώντας με τις ναυτιλιακές εταιρίες οι οποίες διαχειρίζονται τα 
πλοία για τα οποία υπάρχει το ενδιαφέρον αλλά και από άλλες εργασίες πάνω στο θέμα αυτό 
συγκεντρώθηκαν τα απαραίτητα στοιχεία στην πλειοψηφία τους. Ενδεικτικά τα φορτία 
κυμαίνονται στο φάσμα 1110-2498 kW στον Πειραιά και στην Κυλλήνη από 150 έως 250 kW. 
Επιπλέον, στον Πειραιά, το 56% των πλοίων λειτουργούν στα 60 Hz και το 44% στα 50 Hz, το 
57% στα 440-450 V και το 43% στα 380-415 V ενώ στην Κυλλήνη 4 πλοία λειτουργούν στα 60 
Hz και στα 440 V και 1 στα 50 Hz και στα 380 V. 
 
Στην περίπτωση της Κυλλήνης όπου τα πλοία που την επισκέπτονται είναι λίγα προτείνεται η 
δημιουργία μιας θέσης σύνδεσης. Το σύστημα θα περιέχει μεταξύ άλλων έναν frequency 
converter των 500 kVA και δύο μετασχηματιστές με λόγους τάσεων 20/0.44 kV και 0.44/0.44 
kV και ονομαστικές ισχύς 630 και 500 kVA αντίστοιχα. Ο δεύτερος θα έχει το ρόλο της 
απομόνωσης. Στον Πειραιά, όπου η κατάσταση είναι πιο πολύπλοκη, προτείνεται η 
δημιουργία επτά θέσεων σύνδεσης, από δύο στις πύλες Ε1 και Ε2 και από μία στις πύλες Ε3, 
Ε6 και Ε7, και η τοποθέτηση μιας κεντρικής μονάδας μετατροπής συχνότητας στον κύριο 
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υποσταθμό που θα αποτελείται από τρεις converters οι οποίοι θα αποδίδουν αθροιστικά 14 
MVA. Επίσης, στον υποσταθμό θα υπάρχουν δύο μετασχηματιστές, ένας που θα υποβιβάζει 
την τάση από τα 20 kV σε αυτή στην οποία θα λειτουργούν οι converters και ένας που θα την 
επαναφέρει στα 20 kV από την τάση εξόδου τους. Σε κάθε θέση σύνδεσης με πλοία 
προβλέπεται ένας μετασχηματιστής με λόγο 20/6.6 kV. Σημαντική είναι επίσης η χρήση ενός 
διπλού ζυγού για την εναλλαγή της παροχής ρεύματος στα πλοία ανάμεσα στα 50 και στα 60 
Hz. 
 
Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 
Σαν συνέχεια της παρούσας διπλωματικής εργασίας να γίνει μια αντίστοιχη μελέτη για την 
ηλεκτροδότηση των κρουαζιερόπλοιων, των containerships και των πλοίων μεταφοράς 
αυτοκινήτων που επισκέπτονται τα αντίστοιχα τερματικά του Πειραιά. Έτσι, θα υπάρχει ένα 
συνολικό σχέδιο έτσι ώστε να απαλλαγεί όλη η ευρύτερη περιοχή του Πειραιά από τους 
ρύπους των πλοίων. 
 
Παρόμοια θα μπορούσαν να μελετηθούν κι άλλα λιμάνια της ελληνικής ηπειρωτικής ή 
νησιωτικής επικράτειας (π.χ. Θεσσαλονίκη, Ηγουμενίτσα, Πάτρα, Ηράκλειο, Βόλος, κλπ) που 
υποδέχονται παρόμοιους τύπους πλοίων με αυτούς του Πειραιά και να εκτιμηθεί το ύψος της 
απαιτούμενης επένδυσης. 
 
Εξάλλου, μεγάλη αξία έχει η προσομοίωση των προτεινόμενων δικτύων cold-ironing για τα 
λιμάνια του Πειραιά και της Κυλλήνης σε ένα λογισμικό ειδικό για τέτοιους σκοπούς όπως το 
PowerFactory της εταιρείας DIgSILENT. Στο πρόγραμμα αυτό έγινε αναπαράσταση των 
προτεινόμενων διατάξεων και εκτελέστηκαν ροές φορτίου για διάφορα σενάρια λειτουργίας 
παίρνοντας αποτελέσματα κυρίως για το φορτίο των frequency converters, τα ρεύματα που 
διαρρέουν τα καλώδια και την τάση τροφοδότησης των πλοίων ανάλογα με τα φορτία των 
πλοίων και τα taps των μετασχηματιστών. 
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Παράρτημα 
 

 

 
 Nominal power    Current    Converter     

 Model    [kVA]    rating [A]    Dimensions HWD    Weight   

         [m] a    [kg]   

 PCS 100 SFC-0125    125    150    2.2 x 0.8 x 0.8    860   

 PCS 100 SFC-0250    250    300    2.2 x 0.8 x 0.8    601   

 PCS 100 SFC-0375    375    450    2.2 x 0.8 x 0.8    761   

 PCS 100 SFC-0500    500    600    2.3 x 1.6 x 0.8    1503   

 PCS 100 SFC-0625    625    750    2.3 x 2.0 x 0.8    1772   

 PCS 100 SFC-0750    750    900    2.3 x 2.4 x 0.8    1932   

 PCS 100 SFC-0875    875    1050    2.3 x 2.4 x 0.8    2308   

 PCS 100 SFC-1000    1000    1200    2.3 x 2.4 x 0.8    2586   

 PCS 100 SFC-1125    1125    1350    2.3 x 4.4 x 0.8    2746   

 PCS 100 SFC-1250    1250    1500    2.3 x 4.4 x 0.8    3407   

 PCS 100 SFC-1375    1375    1650    2.3 x 4.4 x 0.8    3700   

 PCS 100 SFC-1500    1500    1800    2.3 x 4.4 x 0.8    3860   

 PCS 100 SFC 1625    1625    1950    2.3 x 5.2 x 0.8    4248   

 PCS 100 SFC-1750    1750    2100    2.3 x 5.2 x 0.8    4550   

 PCS 100 SFC-1875    1875    2250    2.3 x 5.2 x 0.8    4710   

 PCS 100 SFC-2000    2000    2400    2.3 x 6.0 x 0.8    5102   
Πίνακας 1: Μοντέλα frequency converters της ABB για χαμηλές ισχύς. 

 

 

Model    Nominal power [MVA]    Indoor cabinet     

      Dimensions HWD [m]    Weight [kg]   

 PCS 6000 SFC-4000    4    2.5 x 4.9 x 1.2    5200   

 PCS 6000 SFC-5000    5    2.5 x 4.9 x 1.2    5200   

 PCS 6000 SFC-6000    6    2.5 x 4.9 x 1.2    5200   

 PCS 6000 SFC-7000    7    2.5 x 4.9 x 1.2    5200   
Πίνακας 2: Μοντέλα frequency converters της ABB για υψηλές ισχύς. 
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Input     

 Typical grid voltage    11 .. 132 kV   

 Frequency    50 / 60 Hz   

 Input section    12 pulse diode bridge   

 Converter voltage    1.725 kVAC   

 Total harmonics distorsion    < 4 %   

 Output     

 Typical ship voltage    6.6 kV / 11 kV   

 Frequency    60 / 50 Hz   

 Output section    IGCT voltage source converter   

 Converter voltage    2.3 kVAC   

 Total harmonics distorsion    < 2 %   

 Efficiency    98.0% typical   

 Short circuit limt    0.6 seconds 110 %   

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά input-output για frequency converters υψηλής ισχύος της ABB 

 

  
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 

Πίνακας 4: Τυποποιημένες τιμές ισχύος μετασχηματιστών σύμφωνα με τη σειρά R10 του 
προτύπου ISO 3 (1973). 
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Πίνακας 5: Εκτίμηση αντοχής έντασης ρεύματος σε Α για διάφορες μεθόδους εγκατάστασης για 

τριπολικά καλώδια χαλκού ή αλουμινίου με μόνωση XLPE ή ERP αντίστοιχα, για θερμοκρασία 
αγωγού 90 οC και θερμοκρασία αέρα και εδάφους 30  οC και 20  οC αντίστοιχα. 
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Πίνακας 6: Συντελεστές διόρθωσης για καλώδια θαμμένα κατευθείαν στο έδαφος ή σε σωλήνα 

για θερμική αντίσταση εδάφους διαφορετική από 2.5 Km/W, για εφαρμογή στην αντοχή 
ρεύματος καλωδίων εγκατεστημένων με μέθοδο D. 

 
Πίνακας 7: : Εκτίμηση αντοχής έντασης ρεύματος για μονοπολικά XLPE μονωμένα καλώδια 

χαλκού, για τάσεις 6 έως 10 kV.  
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Πίνακας 8: Εκτίμηση αντοχής έντασης ρεύματος για τριπολικά XLPE μονωμένα καλώδια 

χαλκού, για τάσεις 6 έως 10 kV. 
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