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Περίληψη  

 

Οι εκπομπές από τα πλοία ρυπαίνουν την ατμόσφαιρα, και μπορεί να είναι επιβλαβείς 
για την ανθρώπινη υγεία, να προκαλέσουν όξινη βροχή, καθώς και να συμβάλλουν στην 
υπερθέρμανση του πλανήτη. Η ναυτιλιακή βιομηχανία αναλαμβάνει δράση για την 
ουσιαστική αντιμετώπιση του θέματος αυτού εφαρμόζοντας αυστηρούς κανονισμούς. 
Η Επιτροπή Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος του ΙΜΟ (Marine Environment 
Protection Committee, MEPC) έδωσε μεγάλη προσοχή στον έλεγχο εκπομπών των 
αερίων θερμοκηπίου από τα πλοία,  οριστικοποιώντας τον Ιούλιο του 2009 ένα πακέτο 
συγκεκριμένων τεχνικών και λειτουργικών μέτρων μείωσης τους. Τον Μάρτιο του 2010, 
η MEPC ξεκίνησε να εξετάζει ως λύση, την υποχρεωτική λήψη των τεχνικών και 
επιχειρησιακών μετρήσεων για όλα τα πλοία ανεξαρτήτως σημαίας και ιδιοκτησίας. 

Η MEPC 67 (MEPM 67th edition) ενέκρινε την τρίτη μελέτη του ΙΜΟ για τα αέρια του 
θερμοκηπίου, παρέχοντας ενημερώσεις εκτίμησης των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου 
από τα πλοία. Σύμφωνα με τις εκτιμήσεις που παρουσιάζονται στη μελέτη αυτή, η 
διεθνής ναυτιλίας εξέπεμψε  περίπου  800 εκατομμύρια τόνους CO2 το 2012, δηλαδή 
το 2,2% περίπου των συνολικών εκπομπών CO2 παγκοσμίως για το συγκεκριμένο έτος. 
Αντιθέτως, το 2007, πριν από την παγκόσμια οικονομική ύφεση, εκτιμάται ότι η διεθνής 
ναυτιλία είχε εκπέμψει περίπου 900 εκατομμύρια τόνους, ήτοι 2,8% των συνολικών 
παγκόσμιων εκπομπών CO2 για το συγκεκριμένο έτος.  

Με τη μετάβαση στην ηλεκτρική πρόωση, τα θαλάσσια σκάφη εξασφαλίζουν 
ενσωματωμένη ευελιξία η οποία όχι μόνο μπορεί να μειώσει τις εκπομπές και να 
βελτιστοποιήσει την κατανάλωση καυσίμων, αλλά καθίσταται ταυτόχρονα 
ελαφρύτερη, καταλαμβάνει λιγότερο χώρο, με χαμηλότερα επίπεδα θορύβου και 
κραδασμών, και μειωμένο κόστος συντήρησης. Η βιομηχανία, τα τελευταία χρόνια, 
κινείται προς αυτήν την κατεύθυνση, και πρέπει να συμβάλουμε στην ενίσχυση και 
εγκαθίδρυση αυτής της τάσης. 

Το προαναφερθέντα είναι τα κίνητρα αυτής της εργασίας, η δομή της οποίας αναλύεται 
ακολούθως. Σκοπός αυτής  είναι αρχικά η διερεύνηση της τεχνοοικονομικής 
σκοπιμότητας της μετασκευής υφιστάμενων Ε/Γ Ο/Γ πλοίων σε πλήρως ηλεκτρικά, 
όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 1. Μετέπειτα περιλαμβάνεται ο προ-υπολογισμός του 
κόστους, η ανάλυση της σύγκρισης των εξοικονομήσεων καυσίμων και ενέργειας και 
λειτουργίας ενός έτους, η κατάλληλη υποδομή και διάταξη στην πλευρά της ξηράς, και 
τα εξωτερικά κόστη που προκύπτουν εξαιτίας των εκπομπών. Στο δεύτερο κεφάλαιο 
της εργασίας, παρέχονται πληροφορίες για τα εκπεμπόμενα αέρια του θερμοκηπίου, 
τις επιπτώσεις τους, καθώς επίσης  τις νομοθεσίες γύρω από αυτά και μερικούς 
τρόπους αντιμετώπισης του προβλήματος που δημιουργούν. Το επόμενο κεφάλαιο, το 
κεφάλαιο 3, αναλύει  τα συστήματα αποθήκευσης μπαταριών, τη δομή τους, τις 
τεχνολογίες και τις χημικές συστάσεις τους, καθώς και μια πρόβλεψη, από τους 
επιστήμονες, για το μέλλον της τεχνολογίας αυτής. Τα κύρια χαρακτηριστικά 
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υφιστάμενων πλοίων, ο εξοπλισμός των μηχανημάτων και η επιχειρησιακή ρουτίνα 
τους, περιγράφονται στο τέταρτο κεφάλαιο. Στο ίδιο κεφάλαιο εξηγείται η επισκόπηση 
της μετασκευής σχετικά με τα βασικά μηχανήματα των πλοίων και των εγκαταστάσεων 
και τροποποιήσεων ξηράς. Επιπλέον, περιγράφεται το νομικό και κανονιστικό πλαίσιο 
για την έναρξη λειτουργίας πλήρως ηλεκτροκίνητων πλοίων και για την εγκατάσταση 
ενός συστήματος παροχής ηλεκτρικής ενέργειας στην ξηρά, πριν προχωρήσουμε στον 
τεχνικό σχεδιασμό της μετατροπής. Το κεφάλαιο 5, περιγράφει τις εννοιολογικές 
ηλεκτρικές τοπολογίες που μπορούν να εφαρμοστούν στο σκάφος και την ξηρά. 
Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του σκάφους και την ισχύ, διαφορετικές διαμορφώσεις 
εξετάζονται για δίκτυα διανομής ρεύματος εναλλασσόμενου ή συνεχούς, και για 
συστήματα υψηλής ή χαμηλής τάσης. Στο ίδιο κεφάλαιο, αναφέρονται λεπτομέρειες 
για το σύστημα διασύνδεσης, επίσης. Η μεθοδολογία σχεδιασμού σχετικά με την 
εκτίμηση της απαιτούμενης χωρητικότητας της μπαταρίας επί του πλοίου, σύμφωνα με 
το επιχειρησιακό προφίλ του πλοίου και τα κριτήρια ασφάλειας, παρουσιάζονται στο 
κεφάλαιο 6. Ανάλογα με το σενάριο λειτουργικών χαρακτηριστικών, την εγκατεστημένη 
ισχύ του σκάφους, τις διαδικασίες φόρτισης, και τις μπαταρίες, δημιουργούνται 
προδιαγραφές για την αξιολόγηση της σημασίας της κάθε παραμέτρου. Τα 
αποτελέσματα κάθε σεναρίου είναι ο συνολικός αριθμός των μπαταριών που 
χρειάζονται, η τιμή τους, το βάρος και ο όγκος τους, καθώς και το προσδόκιμο ζωής 
τους. Περαιτέρω εφαρμόζονται γενικές κατευθυντήριες γραμμές σχεδιασμού όπως 
προκύπτουν από την εφαρμογή της μεθοδολογίας. Η μεθοδολογία μετασκευής 
εξηλεκτρισμού εφαρμόζεται σε ένα τυπικό Ε/Γ Ο/Γ πλοίο και τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7. Επιπλέον, σύμφωνα με το επιλεγμένο σενάριο, 
υπολογίζεται η τιμή εγκατάστασης του συστήματος και η εξοικονόμηση από την 
κατανάλωση καυσίμου. Τέλος, πραγματοποιείται οικονομική εκτίμηση του έργου, 
συμπεριλαμβανομένης της ενσωμάτωσης του κόστους των εξωτερικών δαπανών.  
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

  

1.1. Ιστορικό της Μελέτης 

 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας ή ηλεκτροκινητήρας (Motor ή κοινώς μοτέρ) ονομάζεται η 
διάταξη που χρησιμοποιείται για την μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε μηχανική 
ενέργεια, που τυγχάνει εξαιρετικής εκμετάλλευσης από τις βιομηχανίες. Επομένως, 
ένας ηλεκτροκινητήρας είναι πρακτικά μια αντίστροφη ηλεκτρογεννήτρια. 

Ο πρώτος χρήσιμος περιστροφικός ηλεκτροκινητήρας χρησιμοποιήθηκε για να 
προωθήσει ένα σκάφος που παρήγαγε ενέργεια από ένα σύστημα αποθήκευσης με 
μπαταρίες. Το ιστορικό των ηλεκτρικών κινητήρων και της ανάπτυξης των μπαταριών 
ως κινητές πηγές ισχύος, συνδέεται με εκείνο των θαλασσίων μεταφορών, έχοντας 
αφήσει το στίγμα τους στη ναυτική αρχιτεκτονική και την ηλεκτρική μηχανολογία. 

Από την πρώτη προσπάθεια πρόωσης μιας βάρκας με μπαταρία μέχρι σήμερα, έχουν 
περάσει σχεδόν δύο αιώνες. Έτσι, στη σημερινή εποχή, φαίνεται αναγκαίο να 
επαναπροσδιοριστεί και να επανασχεδιαστεί ο τομέας της ναυτιλίας, όσον αφορά 
κυρίως τη βιωσιμότητα και την αποδοτικότητα. 

Οι θαλάσσιες μεταφορές καθίστανται ο πιο φιλικός προς το περιβάλλον τρόπος 
μεταφοράς. Ωστόσο, η ατμοσφαιρική ρύπανση και τα αέρια του θερμοκηπίου από τις 
εκπομπές των πλοίων αυξάνονται λόγω της αναλογικά αυξανόμενης θαλάσσιας 
κυκλοφορίας. Αυτές οι εκπομπές καυσαερίων προκαλούν υπερθέρμανση του πλανήτη, 
όξινη βροχή και αλλοίωση της ποιότητας του αέρα, τα οποία έχουν σημαντικά 
δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου αλλά και της Γης. 

Η ατμοσφαιρική ρύπανση και η κλιματική αλλαγή αλληλοσυνδέονται, και τα 
αποτελέσματά τους έχουν ήδη αρχίσει να αφήνουν ορατά αποτυπώματα στην 
καθημερινή ζωή. Λιμάνια, παράκτιες πόλεις και οι τοπικές τους κοινότητες, είναι 
μεταξύ των πλέον ευάλωτων περιοχών σε ακραίες καιρικές συνθήκες, οι οποίες 
προκύπτουν όλο και συχνότερα εξαιτίας των παραπάνω φαινομένων.  

Το λιμάνι και η πόλη, από πάντα συνυπάρχουν, με πολλά λιμάνια να έχουν αναπτυχθεί 
πολύ κοντά σε αστικές περιοχές, και πολλές αστικές περιοχές να έχουν αναπτυχθεί 
λόγω ύπαρξης ενός ακμάζοντος λιμανιού. Στις πόλεις των λιμανιών, οι εκπομπές από 
τα πλοία αποτελούν κυρίαρχη πηγή αστικής ρύπανσης, η οποία επηρεάζει την υγεία 
των ανθρώπων που ζουν ή εργάζονται σε αυτές. Οι εκπομπές ρύπων από τη ναυτιλία 
συνέχισαν να αυξάνονται, ενώ οι εκπομπές από χερσαίες πηγές μειώθηκαν σταδιακά 
λόγω των προσπαθειών για την επίτευξη παραγωγής φιλικής προς το περιβάλλον.  
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Αν δεν ληφθούν μέτρα, οι εκπομπές CO2 αναμένεται να αυξηθούν κατά 50-250% έως 
το 2050, ενώ η συμφωνία των Παρισίων για κλιματική αλλαγή απαιτεί σημαντική 
μείωση των εκπομπών για να επιτευχθεί ο στόχος της θέρμανσης του πλανήτη στους 
2οC. Επιπλέον, η ναυτιλία ήδη συνεισφέρει στο 15% των συνολικών εκπομπών NOX, το 
οποίο προβλέπεται επίσης να αυξηθεί εάν δεν ληφθούν μέτρα. Ωστόσο, η πρόοδος στα 
συστήματα πρόωσης και οι βελτιώσεις στη διαχείριση της ενέργειας μπορούν να 
συμβάλουν σημαντικά στη μείωση των εκπομπών SOX, NOX, και CO2. 

Η ανθρωπότητα αναγκάζεται να μειώσει το αποτύπωμα της σε άνθρακα και να 
επενδύσει σε επιχειρήσεις που στοχεύουν στον περιορισμό  των εκπομπών και τη 
βελτίωση αποδοτικότητας των πόρων, προκειμένου να επιτευχθεί μια βιώσιμη 
ανάπτυξη. Η ιδέα του ηλεκτροκίνητου πλοίου φαίνεται να είναι μια ιδανική, ξεκάθαρη 
λύση. 

Ο σχεδιασμός πλήρως ηλεκτρικών πλοίων στοχεύει στην υποστήριξη και την προώθηση 
ενεργειακής αποδοτικότητας, μηδενικής εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου 
(Greenhouse Gases), και θαλάσσιες μεταφορές χωρίς ατμοσφαιρική ρύπανση 
από/προς τις νησιώτικες κοινότητες, τις παράκτιες ζώνες και τις εσωτερικές πλωτές 
διαδρομές στην Ευρώπη και πέραν αυτής. Επιπλέον, ο γενικότερος στόχος του 
σχεδιασμού πλοίων με μπαταρίες, είναι να εφαρμόσει ένα εξαιρετικά ενεργειακά 
αποδοτικό σχεδιασμό και να παρουσιάσει ένα 100% ηλεκτρικό, χωρίς εκπομπές, πλοίο 
για επιβάτες και αυτοκίνητα, φορτηγά και φορτία. 

Επιπλέον, όλα τα ηλεκτρικά πλοία με αποθήκευση ενέργειας σε μεγάλες μπαταρίες και 
βελτιστοποιημένο έλεγχο ισχύος, θα φέρουν σημαντικές μειώσεις στο κόστος 
καυσίμων, συντήρησης, εκπομπών, καθώς επίσης θα συνεισφέρουν και στη βελτίωση 
του πλοίου σε απόκριση, σε επιχειρησιακή απόδοση, σε απουσία δονήσεων, σε 
μικρότερους χρόνους εκκίνησης των κινητήρων και στην ασφάλεια σε κρίσιμες 
καταστάσεις. Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας αναπτύχθηκε μια ποικιλία 
μπαταριών ιόντων λιθίου. Οι μπαταρίες έχουν βελτιστοποιηθεί για ενεργειακή 
πυκνότητα, πυκνότητα ισχύος, διάρκεια κύκλου φόρτισης, απόδοση σε κρύο καιρό, 
ανθεκτικότητα, ασφάλεια και κόστος. 

Ως αποτέλεσμα της αυξανόμενης ανησυχίας σχετικά με τις τιμές των καυσίμων και την 
περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση, έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον των πλοιοκτητών να 
διερευνήσουν την εφαρμογή νέων τεχνολογιών και λύσεων, όσον αφορά την πρόωση 
και την ηλεκτροπαραγωγή. Μια λύση η οποία χρησιμεύει ευρέως σε διάφορους τύπους 
βιομηχανιών και αντιμετωπίζει τεράστια ανάπτυξη, είναι η έννοια της ηλεκτρικής 
πρόωσης. Πιο συγκεκριμένα, στην ναυτιλιακή βιομηχανία, η ηλεκτρική πρόωση 
αναφέρεται και ως μετασκευή εξηλεκτρισμού με μπαταρίες. 

Η τεχνολογία της μπαταρίας αναπτύσσεται πολύ γρήγορα, όσον αφορά στην εξέταση 
της αποθήκευσης ενέργειας σε σύγκριση με το βάρος, λαμβάνοντας υπόψη 
ταυτόχρονα και την τιμή ανά μονάδα. Για παράδειγμα, η τιμή μονάδας της 1 kWh 
μειώθηκε από 900 USD σε 700 USD το 2011-2014 και οι ειδικοί της αγοράς ισχυρίζονται 
ότι η τιμή αυτή θα μειωθεί περαιτέρω στα 500 USD πριν από το 2020. Σήμερα οι 
μπαταρίες στην αγορά είναι μέχρι 200 Wh/kg, αλλά οι κατασκευαστές δοκιμάζουν 
πρωτότυπα μέχρι 400 Wh/kg, γεγονός που υποδηλώνει μεγάλο δυναμικό, δεδομένου 
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ότι τα κριτήρια βάρους και λειτουργίας έχουν μεγάλη σημασία, όσον αφορά τις 
εφαρμογές σε πλοία. 

Στην Ελλάδα, το 98% του πληθυσμού ζει σε απόσταση 100 χιλιομέτρων από την ακτή, 
και το 33% σε παράκτιες πόλεις ή χωριά που δεν απέχουν περισσότερο από 2 
χιλιόμετρα από την ακτή, ενώ στο ευρύτερο καταστροφικό πλαίσιο πρέπει να 
αναφερθεί ότι κανένα μέρος στην Ελλάδα δεν απέχει περισσότερο από 150 χιλιόμετρα 
από τη θάλασσα. Σχεδόν όλοι εκ των δώδεκα εκατομμύρια τουριστών που φτάνουν 
στην Ελλάδα κάθε χρόνο, επισκέπτονται τις Ελληνικές ακτές, είτε ηπειρωτικές είτε 
νησιωτικές. Η Ελλάδα έχει τη δέκατη μεγαλύτερη ακτογραμμή στον κόσμο, μια 
ακτογραμμή περίπου 13.800 χιλιομέτρων, το οποίο είναι περίπου το 5% και 30% του 
συνόλου των Ευρωπαϊκών και Μεσογειακών ακτών αντιστοίχως.  

Κατά μήκος των Ελληνικών ακτογραμμών υπάρχουν πάνω από 150 σκάφη που 
εξυπηρετούν δρομολόγια θαλασσίων μεταφορών μικρών αποστάσεων που συνδέουν 
γειτονικές παράκτιες κοινότητες. Τα περισσότερα από αυτά είναι «ανοικτού τύπου» και 
αμφίδρομα (double ended), όλα  όμως, τροφοδοτούνται από ορυκτά καύσιμα. 
Προκύπτει λοιπόν πιο επιτακτική από ποτέ η ανάγκη  να διατηρήσουμε το περιβάλλον 
μας, ενώ τα ηλεκτρικά πλοία φαίνεται να είναι η μόνη βιώσιμη λύση, με δυνατότητα 
άμεσης εφαρμογής.  

Τα πλοία με μπαταρίες που φορτίζονται από το δίκτυο και οι περιβαλλοντικές 
εξοικονομήσεις, εξαρτώνται από τις εκπομπές που δημιουργούνται από την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Για παράδειγμα, για τη Νορβηγική παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, με σχεδόν 100% παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές, η εξοικονόμηση από 
όλα τα υπάρχοντα ηλεκτρικά πλοία είναι ουσιώδης. Στον αντίποδα η Ελλάδα, η οποία 
εξαιτίας τον περιβαλλοντικών της συνθηκών (η οποία απολαμβάνει περισσότερο από 
250 ημέρες ηλιοφάνειας ή 3000 ηλιόλουστες ώρες τον χρόνο, και έχει πολλές περιοχές 
ισχυρών ανέμων), διαθέτει σημαντικό αναξιοποίητο δυναμικό παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές.  

Για να διορθωθούν τα ανωτέρω κακώς κείμενα, ο Ελληνικός ναυτιλιακός τομέας θα 
πρέπει να αναλάβει ηγετικό ρόλο, στοχεύοντας έτσι ώστε η ηλεκτρική ενέργεια που θα 
καταναλώνεται στα επόμενα χρόνια για τα φορτία πρόωσης και λειτουργίας επί των 
πλοίων, να παράγεται αποκλειστικά από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

 

Αυτή η μελέτη στοχεύει στην διερεύνηση της μετασκευής των υφιστάμενων Ε/Γ Ο/Γ, ή 
PAX/CAR, πλοίων μονής κατεύθυνσης, κλειστού τύπου, σε ηλεκτρικά τροφοδοτούμενα 
πλοία από μπαταρίες εγκατεστημένες σε αυτά και των ωφελειών που προκύπτουν από 
τη λειτουργία τους με μπαταρίες, όσον αφορά στην ενεργειακή απόδοση, στα καύσιμα, 
στην περιβαλλοντική εξοικονόμηση σε ρύπους και στις εξωτερικές δαπάνες.  
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1.2. Αναφορά του Προβλήματος και Λύσεις 

 

Τα τελευταία πέντε χρόνια αυξάνεται η τάση της ναυτιλιακής βιομηχανίας, όσον αφορά 
την ηλεκτροκίνηση επιβατηγών πλοίων μικρών αποστάσεων, εξαιτίας των 
απρόβλεπτων τιμών των καυσίμων σε συνδυασμό με νέους περιβαλλοντικούς 
κανονισμούς που οδηγούν σε πολυάριθμα έργα, ιδίως στην Ευρώπη. Ωστόσο από αυτό 
το κίνημα  παρουσιάστηκαν οι ακόλουθες προκλήσεις: 

• Είναι εφικτός ο πλήρης εξηλεκτρισμός για ένα Ε/Γ Ο/Γ πλοίο που καλύπτει 
μεγαλύτερη απόσταση και έχει σημαντικά μεγαλύτερες ανάγκες σε ισχύ και 
ενέργεια; 

• Καθίσταται εφικτός τεχνικά και οικονομικά ο πλήρης εξηλεκτρισμός; 

• Μπορεί το επιχειρησιακό προφίλ ενός επιβατηγού πλοίου να είναι συμβατό με 
τύπους πλοίων κατάλληλων για την εφαρμογή ηλεκτρικών προωστικών 
συστημάτων; 

• Πως θα αλλάξει το λειτουργικό και το επενδυτικό κόστος με το ηλεκτρικό 
σύστημα πρόωσης; 

Σκοπός αυτής την διπλωματικής εργασίας είναι να περιγράψει και να παρουσιάσει τις 
επιλογές σχεδιασμού που έγιναν, προκειμένου να φτιαχτεί το όραμα ενός ηλεκτρικού 
πλοίου (E-Ferry), και μετέπειτα να αξιολογηθούν αυτές οι επιλογές σχεδιασμού σε ένα 
ευρύτερο πλαίσιο, ως προς τις λειτουργικές προκλήσεις της εκμετάλλευσης της νέας 
τεχνολογίας και των δυνατοτήτων των Ε/Γ Ο/Γ πλοίων με μπαταρίες.  

Από σχεδιαστική άποψη, οι ακόλουθες προκλήσεις πρέπει να προσεγγιστούν πιο 
αναλυτικά. Η απαιτούμενη εγκατεστημένη χωρητικότητα επί του σκάφους, 
προκειμένου να εξασφαλίζεται η ασφάλεια των επιβατών και του σκάφους, και η 
εφεδρεία σύμφωνα με το επιχειρησιακό προφίλ του σκάφους. Επίσης η συμμόρφωση 
με τους εθνικούς και διεθνείς κανόνες που δηλώνουν τις προϋποθέσεις για την 
πιστοποίηση ενός πλοίου με μπαταρίες. Ακόμα η σχεδίαση μιας διάταξης κινητήριου 
μηχανισμού με σύστημα διαχείρισης μπαταριών και συστοιχίες μπαταριών, η οποία θα 
επαρκεί για την εξασφάλιση μιας πλήρως λειτουργικής εργάσιμης ημέρας για το πλοίο 
και ταυτόχρονα μιας βιώσιμης διάρκειας ζωής των μπαταριών, όσον αφορά τον 
αριθμός κύκλων φορτίσεων και τη διάρκεια ζωής των στοιχείων τους. Σχεδίαση ενός 
συστήματος σύνδεσης φόρτισης ξηράς, και σταθμών μετασχηματιστών, για 
διασύνδεση με το κοινό ηλεκτρικό δίκτυο, οι οποίοι θα έχουν πολύ υψηλές 
δυνατότητες φόρτισης, ώστε να ελαχιστοποιείται ο χρόνος φόρτισης κατά την αναμονή 
στο λιμάνι. Τέλος, ενσωμάτωση της κοινωνικής ωφέλειας, από τη μείωση των 
εκπομπών των πλοίων, στην οικονομική εκτίμηση του έργου. 

Όλα τα παραπάνω πρέπει να είναι σύμφωνα με την οικονομική βιωσιμότητα του έργου. 
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1.3. Ηλεκτρική Πρόωση 

 

Ως ηλεκτρική πρόωση ονομάζεται το είδος της πρόωσης κατά το οποίο ο άξονας της 
προπέλας του πλοίου κινείται, αποκλειστικά και μόνο, από ηλεκτρικούς κινητήρες, και 
όχι από άλλες μηχανές όπως Diesel, αεριοστρόβιλους και ατμοστρόβιλους. Οι 
ηλεκτρικοί κινητήρες με τη σειρά τους, αντλούν την ζητούμενη ισχύ από μπαταρίες οι 
οποίες είναι εγκατεστημένες στο πλοίο, οι οποίες είναι υπεύθυνες και για τις υπόλοιπες 
ηλεκτρικές ανάγκες του πλοίου. 

Την προωστήρια εγκατάσταση συμπληρώνει ένα σύστημα ελέγχου και χειρισμού, το 
οποίο είναι υπεύθυνο για την κράτηση-εκκίνηση, την αυξομείωση στροφών καθώς και 
την αλλαγή φοράς περιστροφής των ηλεκτρικών κινητήρων. 

Όσον αφορά τις μπαταρίες, αυτές συνδέονται σε σειρά ή/και παράλληλα ώστε να 
επιτευχθούν οι απαραίτητες τιμές τάσης, χωρητικότητας και ισχύος, ενώ απαιτείται και 
η εγκατάσταση ενός συστήματος μπαταριών το οποίο θα είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο 
και την καλή λειτουργία τους. 

Τέλος, απαραίτητη είναι η εγκατάσταση ενός συστήματος φόρτισης επί του σκάφους, 
το οποίο θα ελέγχει και θα χειρίζεται τη φόρτιση των μπαταριών, κατά τη διάρκεια 
όπου το σκάφος θα είναι συνδεδεμένο με την εγκατάσταση του λιμανιού, καθώς επίσης 
θα παρέχει τις απαραίτητες καλωδιώσεις και τους αυτοματισμούς ώστε να 
πραγματοποιείται μια σωστή και ασφαλής φόρτιση. 

 

 

1.4. Υβριδική πρόωση 

 

Αντίθετα με την ηλεκτρική, η υβριδική πρόωση δεν έγκειται στην αποκλειστική χρήση 
ηλεκτρικών κινητήρων και μπαταριών, αλλά σε ένα συνδυασμό αυτών με συμβατικούς 
κινητήρες Diesel ή ηλεκτρογεννήτριες. 

Το σύστημα υβριδικής πρόωσης αναπτύχθηκε για να εκμεταλλευτεί τα καλύτερα 
πλεονεκτήματα από τους δύο τύπους της πρόωσης, τον συμβατικό και τον ντίζελ-
ηλεκτρικό, ώστε να καταστήσει ένα σύστημα καλύτερα προσαρμοσμένο για διάφορους 
τύπους σκαφών. Αυτό γίνεται με τη σύνδεση ενός ηλεκτροκινητήρα και ενός κινητήρα 
ντίζελ στο ίδιο κιβώτιο μετάδοσης ισχύος (gearbox), παρέχοντας στο σύστημα υψηλό 
βαθμό ασφάλειας και ευελιξίας. Η βελτιστοποιημένη οικονομία καυσίμου σε όλους 
τους τρόπους λειτουργίας και το μειωμένο κόστος επένδυσης, σε σύγκριση με ένα 
πλήρες ντίζελ-ηλεκτρικό σύστημα πετρελαίου, είναι επίσης πλεονεκτήματα προς 
εκμετάλλευση της υβριδικής πρόωσης. 
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Ο ηλεκτρικός κινητήρας και ο απευθείας συνδεδεμένος κινητήρας ντίζελ, μπορούν να 
κινούν την έλικα ξεχωριστά ή παράλληλα. Τυπική λειτουργία της αποκλειστικής χρήσης 
του κινητήρα ντίζελ είναι η απαίτηση υψηλής ταχύτητας πλεύσης. Τυπική λειτουργία 
της αποκλειστικής χρήσης του ηλεκτρικού κινητήρα είναι η εναλλαγή σε χαμηλότερη 
ταχύτητα πλεύσης ή σε λειτουργία αυτόματου πιλότου (Dynamic Positioning). Η 
λειτουργία παράλληλης χρήσης μεταξύ κινητήρα ντίζελ και ηλεκτροκινητήρα, είναι 
συνήθως η βαριά ρυμούλκηση, οι απαιτήσεις υψηλότερων ταχυτήτων και οι χειρισμοί 
αγκύρωσης. 

Ένα υβριδικό σύστημα πρόωσης μπορεί να υλοποιηθεί με τα αζιμουθιακά συστήματα 
πρόωσης καθώς επίσης και με τις συμβατικές έλικες, αλλά για πολλούς λόγους η 
καλύτερη διάταξη είναι αυτή με συμβατικές έλικες ή με έλικες εναλλασσόμενου  
βήματος. Με τη χρήση του συμβατικού και καλά δοκιμασμένου συστήματος έλικας, 
είναι δυνατόν να συνδυαστεί η καλή χρήση ηλεκτρικού και ντίζελ κινητήρα ανάλογα με 
την επιθυμητή λειτουργία του πλοίου. 

 

1.5. Δομή της Μελέτης 

 

Η μελέτη αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι δομημένη με τον ακόλουθο τρόπο:  

 

Κεφάλαιο 1 

Το πρώτο κεφάλαιο, είναι εισαγωγικό, και έχει ως σκοπό να μας δώσει μια γενικότερη 
εικόνα του σκοπού αυτής της μελέτης, καθώς επίσης και να αποτυπώσει τα κύρια 
προβλήματα και χαρακτηριστικά στον τομέα της ναυτιλίας,  αλλά και να αναφέρει 
συνοπτικά τους κύριους στόχους των μέτρων που έχουν ληφθεί ή που πρόκειται να 
ληφθούν. 

 

Κεφάλαιο 2 

Το δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζει πληροφορίες για τις εκπομπές ρύπων των πλοίων, 
οι οποίες ολοένα και επιβαρύνουν το περιβάλλον γύρω από τις παράκτιες πόλεις αλλά 
και πέρα από αυτές. Επίσης παρουσιάζει την προσπάθεια, εθνικών και διεθνών αρχών, 
να αποκλιμακώσουν το πρόβλημα, θεσπίζοντας νέες νομοθεσίες με τις οποίες όλες οι 
κατηγορίες πλοίων θα πρέπει να συμμορφώνονται. Δίνεται, επιπλέον, αναφορά στα 
μέτρα αντιμετώπισης και τις επιπτώσεις των ρύπων αυτών στην παγκόσμια 
περιβαλλοντική κλίμακα.  
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Κεφάλαιο 3 

Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει τις λειτουργίες της μπαταρίας και τον τρόπο 
αξιολόγησης των χαρακτηριστικών της τεχνολογίας κάθε τύπου μπαταρίας. Επιπλέον 
οι πιο σημαντικές τεχνολογίες μπαταριών παράλληλα με τις προδιαγραφές τους και τις 
εφαρμογές τους παρουσιάζονται προκειμένου να μας βοηθήσουν να αξιολογήσουμε 
την κατάλληλη χημεία για το πλήρως ηλεκτρικό πλοίο. 

 

Κεφάλαιο 4 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, εμφανίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των Ε/Γ Ο/Γ πλοίων που 
λειτουργούν στις Ελληνικές ακτογραμμές τα τελευταία χρόνια, και παρουσιάζονται 
συνοπτικά τα στοιχεία της διαδικασίας εκσυγχρονισμού που θα έπρεπε να 
ακολουθηθούν. Πριν κινηθούμε στον τεχνικό σχεδιασμό του εκσυγχρονισμού, 
παρουσιάζουμε τους κανόνες και τους κανονισμούς με τους οποίους πρέπει να 
συμμορφωθούμε για να ξεκινήσει το έργο του πλήρως εξηλεκτρισμένου πλοίου. 

 

Κεφάλαιο 5 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, περιγράφεται ο σχεδιασμός των ηλεκτρικών τοπολογιών επί του 
σκάφους και της ξηράς και της μεθόδου υπολογισμού του κόστους. Εμφανίζονται 
πιθανά ηλεκτρικά διαγράμματα και υποδομές είτε στην ξηρά είτε στο σκάφος, ανάλογα 
με τα διαφορετικά σενάρια και τις ενεργειακές απαιτήσεις (υπάρχον ηλεκτρικό δίκτυο, 
υψηλή/χαμηλή τάση, κλπ.). 

 

Κεφάλαιο 6 

Το κεφάλαιο έξι παρουσιάζει τη φιλοσοφία του σχεδιασμού μετασκευής και τη 
μεθοδολογία που αναπτύχθηκε για την εκτίμηση της απαιτούμενης χωρητικότητας των 
μπαταριών επί του σκάφους. Στα δεδομένα και στις εξισώσεις περιγράφονται και 
παρουσιάζονται οι πιο σημαντικές κατευθυντήριες γραμμές που προκύπτουν από τη 
μεθοδολογία. 

 

Κεφάλαιο 7 

Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της 
μεθοδολογίας στην μελέτη της περίπτωσης του δρομολογίου Πειραιάς – Αίγινα. 
Εξετάζονται οι σχεδιασμοί τοπολογίας, καθώς και ο αριθμός μπαταριών που έχουν 
εγκατασταθεί, σύμφωνα με το επιχειρησιακό προφίλ και την οικονομική βιωσιμότητα 
του έργου. 
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Κεφάλαιο 8 

Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της 
μεθοδολογίας στην μελέτη της περίπτωσης του δρομολογίου Σαλαμίνα  - Πέραμα. 
Εξετάζονται οι σχεδιασμοί τοπολογίας, καθώς και ο αριθμός μπαταριών που έχουν 
εγκατασταθεί, σύμφωνα με το επιχειρησιακό προφίλ και την οικονομική βιωσιμότητα 
του έργου. 

 

Κεφάλαιο 9 

Στο όγδοο κεφάλαιο υποβάλλονται τα τελικά συμπεράσματα σχετικά με την μετασκευή 
του σκάφους καθώς και  συστάσεις για μελλοντική πρόσφορη έρευνα.  
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Κεφάλαιο 2: Αέρια του Θερμοκηπίου  

 

2.1. Βασικές Πληροφορίες/Περιγραφή 

 

Αέριο του θερμοκηπίου (ή Greenhouse Gas ή GHG), είναι τύπος αερίου σε μια 
ατμόσφαιρα, που απορροφά και εκπέμπει ακτινοβολία εντός της θερμικής υπέρυθρης 
εμβέλειας. Η διαδικασία αυτή είναι η πρωταρχική αιτία του φαινομένου του 
θερμοκηπίου. Τα βασικά αέρια του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα της Γης είναι οι 
υδρατμοί, το διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, το όζον. Τα αέρια 
του θερμοκηπίου επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη θερμοκρασία της Γης. Χωρίς αυτά η 
επιφάνεια της γης θα ήταν κατά μέσο όρο, περίπου 33° C ψυχρότερη, δηλαδή περίπου 
15° C (59 ° F) κάτω από το σημερινό μέσο όρο των 14° C. Από την αρχή της βιομηχανικής 
επανάστασης (λαμβάνεται ως το έτος 1750), η καύση των ορυκτών καυσίμων και η 
εκτεταμένη εκκαθάριση των έμφυτων δασών, συνέβαλε στην αύξηση κατά 40% της 
ατμοσφαιρικής συγκέντρωσης σε διοξείδιο του άνθρακα, από 280, σε 392,6 στοιχεία 
ανά εκατομμύριο (parts per million, ppm ) το 2012, ενώ τώρα έχει φτάσει τα 400 ppm 
στο βόρειο ημισφαίριο. Η αύξηση αυτή, συνέβη παρά την πρόσληψη ενός μεγάλου 
τμήματος των εκπομπών από διάφορες φυσικές "δεξαμενές άνθρακα" (carbon sinks, 
π.χ. ένα δάσος, ωκεανοί κτλ.) που συμμετέχουν στον κύκλο του άνθρακα. Μια δεξαμενή 
άνθρακα είναι κάτι που απορροφά περισσότερο διοξείδιο του άνθρακα από αυτό που 
απελευθερώνει, ενώ μια πηγή άνθρακα είναι κάτι που απελευθερώνει περισσότερο 
διοξείδιο του άνθρακα από ότι μπορεί να απορροφήσει. Τα δάση, τα εδάφη, οι ωκεανοί 
και η ατμόσφαιρα, αποθηκεύουν άνθρακα, και αυτός κινείται μεταξύ τους σε ένα 
συνεχή κύκλο. Ανθρωπογενείς εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) (δηλαδή, οι 
εκπομπές που παράγονται από ανθρώπινες δραστηριότητες) προέρχονται από την 
καύση των καυσίμων με βάση τον άνθρακα, κυρίως το ξύλο, κάρβουνο, πετρέλαιο και 
φυσικό αέριο. 

Όπως προαναφέρθηκε , τα αέρια του θερμοκηπίου είναι εκείνα που μπορούν να 
απορροφούν και να εκπέμπουν υπέρυθρη ακτινοβολία, αλλά όχι την ακτινοβολία μέσα 
ή κοντά στο ορατό φάσμα. 

Τα αέρια του θερμοκηπίου, στο μεγαλύτερο ποσοστό, στην ατμόσφαιρα της Γης είναι: 

• Υδρατμοί (Water vapor, H2O) 

• Διοξείδιο του άνθρακα (Carbon dioxide, CO2) 

• Μεθάνιο (Methane, CH4) 

• Νιτρώδες οξείδιο (Nitrus oxide, N2O) 

• Όζον (Ozone, O3) 
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• Χλωροφθοράνθρακες (Chlorofluorocarbons, CFCs) 

 

Οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις των αερίων του θερμοκηπίου, προσδιορίζονται από 
την ισορροπία μεταξύ των πηγών (τις εκπομπές του αερίου από τις ανθρώπινες 
δραστηριότητες και τα φυσικά συστήματα) και των δεξαμενών (την αφαίρεση του 
αερίου από την ατμόσφαιρα με μετατροπή σε μια διαφορετική χημική ένωση). Το 
ποσοστό της εκπομπής που παραμένει στην ατμόσφαιρα μετά από ένα καθορισμένο 
χρονικό διάστημα, είναι το "αερομεταφερόμενο κλάσμα" ("Airborne fraction", AF). Πιο 
συγκεκριμένα, το ετήσιο AF είναι ο λόγος, της ατμοσφαιρικής αύξησης σε ένα δεδομένο 
έτος, προς τις συνολικές εκπομπές εκείνου του έτους. Για το CO2, το AF, έχει αυξηθεί 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών (1956-2006) κατά 0,25 ± 0,21% / έτος. 

 

2.2. Γενικές Επιπτώσεις 

 

Υπό τις συνεχιζόμενες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, τα διαθέσιμα Μοντέλα 
Συστημάτων της Γης, εκτιμούν  ότι η θερμοκρασία της επιφάνειας της θα μπορούσε να 
υπερβεί τις ιστορικές μετρήσεις πολύ σύντομα, από το 2047, επηρεάζοντας τα 
περισσότερα οικοσυστήματα της Γης και των συνθηκών διαβίωσης σε πάνω από 3 
δισεκατομμύρια ανθρώπους σε όλο τον κόσμο. Τα αέρια του θερμοκηπίου επίσης 
προκαλούν βιο–γεωχημικές αλλαγές στους ωκεανούς, με ευρείες επιπτώσεις στα 
θαλάσσια συστήματα. Πιο αναλυτικά, οι επιπτώσεις χωρίζονται σε: 

 

Περιβαλλοντολογικές 

• Οι συνολικές μέσες ετήσιες θερμοκρασίες αναμένεται να αυξηθούν. 

• Η υπερθέρμανση του πλανήτη θα μειώσει το χιόνι, το θαλάσσιο πάγο και την 

κάλυψη των παγετώνων, με αποτέλεσμα την άνοδο της στάθμης της θάλασσας 

και την αύξηση παράκτιων πλημμυρών. 

• Καταιγίδες και κύματα καύσωνα είναι πιθανόν να αυξηθούν σε συχνότητα και 

σοβαρότητα. 

• Πολλά άγρια είδη θα έχουν δυσκολίες προσαρμογής σε ένα θερμότερο κλίμα, 

καθώς και τα χωροκατακτητικά είδη (species) θα βιώσουν πιθανότατα 

μεγαλύτερη πίεση από τις ασθένειες.  
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Στην Ανθρώπινη Υγεία 

• Ευάλωτες ομάδες του πληθυσμού, όπως τα παιδιά και οι ηλικιωμένοι, 

αναμένεται να επηρεαστούν περισσότερο από τις αλλαγές. 

• Αυξημένες θερμοκρασίες και πιο συχνά και σοβαρά φαινόμενα ακραίων 

καιρικών συνθηκών  θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε αυξημένο κίνδυνο 

θανάτου από αφυδάτωση και θερμοπληξία αλλά και σε τραυματισμούς από τις 

έντονες τοπικές αλλαγές του καιρού. 

• Μπορεί να υπάρχει αυξημένος κίνδυνος αναπνευστικών και καρδιαγγειακών 

προβλημάτων και ορισμένων τύπων καρκίνων, καθώς οι θερμοκρασίες που 

αυξάνονται  επιδεινώνουν την ατμοσφαιρική ρύπανση. 

• Ο κίνδυνος για μεταδιδόμενες ασθένειες του νερού και των τροφίμων, μπορεί 

να αυξηθεί. 

 

2.2.1. Επιπτώσεις στην Οικονομία 

 

Οι επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην υγεία, τις καλλιέργειες και τα δάση, 
τα οικοσυστήματα και το κλίμα συνεπάγονται επίσης  σημαντικό κόστος στο εμπόριο 
αλλά και εκτός αυτού. Το κόστος στην αγορά εξαιτίας της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 
περιλαμβάνει μειωμένη παραγωγικότητα στην εργασία, πρόσθετες δαπάνες για την 
υγεία και απώλειες σε καλλιέργειες και δασικές εκτάσεις. Ο Οργανισμός Οικονομικής 
Συνεργασίας και Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) υπολογίζει το κόστος αυτό να φτάσει περίπου στο 
2% του ευρωπαϊκού ακαθάριστου εγχώριου προϊόντος (ΑΕΠ) το 2060 (ΟΟΣΑ, 2016), με 
αποτέλεσμα τη συσσώρευση κεφαλαίου και την επιβράδυνση της οικονομικής 
ανάπτυξης. Το κόστος εκτός εμπορίου (επίσης αναφέρεται ως κόστος ευημερίας) είναι 
αυτό που σχετίζεται με την αυξημένη θνησιμότητα και νοσηρότητα (αιτία ασθένειας, 
π.χ. πόνος και ταλαιπωρία), την υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα και των υδάτων 
και συνεπώς την υγεία των οικοσυστημάτων, καθώς και την κλιματική αλλαγή. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή εκτιμά ότι τα συνολικά εξωτερικά κόστη που σχετίζονται με την 
υγεία το 2010, ήταν στο φάσμα των 330 – 940 δισεκατομμυρίων ευρώ, 
συμπεριλαμβανομένων των άμεσων οικονομικών ζημιών ύψους 15 δισεκατομμυρίων 
ευρώ από τις χαμένες εργάσιμες μέρες, 4 δισεκατομμυρίων ευρώ από τα έξοδα 
υγειονομικής περίθαλψης, 3 δισεκατομμυρίων ευρώ από την απώλεια καλλιεργειών 
και 1 δισεκατομμυρίου ευρώ από ζημιές στα κτήρια (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2013). Οι 
δυνητικές συνολικές οικονομικές επιπτώσεις, τόσο της αγοράς όσο και των μη 
εμπορικών, της ρύπανσης του ατμοσφαιρικού αέρα, είναι πολύ σημαντικές και 
υπογραμμίζουν την ανάγκη για ισχυρή πολιτική δράση. 
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Τα παραπάνω κόστη, που συνήθως αναφέρονται και ως εξωτερικά κόστη (externalities’ 
costs), θα εξεταστούν στην παράγραφο 2.5. του ίδιου κεφαλαίου. 

 

2.3. Μέτρα Αντιμετώπισης του Προβλήματος 

 

Τα πλοία είναι μια σημαντική πηγή της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και των εκπομπών 
αερίων του θερμοκηπίου. Σαφώς όμως είναι δυνατόν να επιτευχθεί μείωση των 
εκπομπών μέσω διεθνών κανονισμών. Το κεφάλαιο αυτό εξετάζει τις δυνατότητες που 
αποσκοπούν  στη μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου και άλλων 
συναφών ουσιών, από τεχνολογική άποψης. 

Κατ’ αρχήν, υπάρχουν πέντε βασικές κατηγορίες  επιλογών για τη μείωση των 
εκπομπών που προέρχονται από τη ναυτιλία: 

1. Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, δηλαδή να γίνεται πιο χρήσιμο έργο με 

την ίδια κατανάλωση ενέργειας. Αυτό ισχύει τόσο για το σχεδιασμό, όσο και για 

τη λειτουργία των πλοίων. 

2. Χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η αιολική και η ηλιακή. 

3. Χρήση καυσίμων με λιγότερες συνολικές εκπομπές στον κύκλο-καυσίμου ανά 

μονάδα έργου, όπως τα βιο-καύσιμα και το φυσικό αέριο. 

4. Χρήση τεχνολογιών μείωσης των εκπομπών - δηλαδή επίτευξη της μείωσης των 

εκπομπών μέσω χημικής μετατροπής, δέσμευσης και αποθήκευσης και άλλες 

επιλογές. 

5. Εξάλειψη των εκπομπών, χρησιμοποιώντας ηλεκτρική ενέργεια για όλο το 

εύρος των αναγκών του πλοίου (π.χ. πρόωση, φορτοεκφόρτωση κλπ.) με 

ηλεκτρικούς κινητήρες και μπαταρίες. 

Πιο αναλυτικά, οι αναφερόμενες επιλογές βελτίωσης κάθε κατηγορίας είναι οι 
ακόλουθες: 

Βελτίωση κατηγορίας 1 

Η εξέλιξη ενός Δείκτη Σχεδιασμού Ενεργειακής Αποδοτικότητας (Energy Efficiency 
Design Index, ή EEDI) από την MEPC, είναι μια προσπάθεια ώστε να αυξηθεί η 
αποδοτικότητα. Οι περισσότερες από τις τροποποιήσεις του σχεδίου βέβαια είναι 
κατάλληλες κυρίως για τη ναυπήγηση νέων πλοίων. Αυτό σημαίνει ότι η φάση 
εισαγωγής και οι μειώσεις που θα μπορούσαν να επιτευχθούν με σχεδιασμό που 
βασίζεται σε βελτιώσεις της ενεργειακής απόδοσης θα καθυστερήσουν, λόγω της 
μακράς διάρκειας ζωής που αναμένεται να έχουν τα ήδη υπάρχοντα πλοία. Ωστόσο, 
υπάρχουν ορισμένες επιλογές που μπορούν να εξεταστούν για τα συγκεκριμένα πλοία. 
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Το σχέδιο βελτίωσης επικεντρώνεται σε δύο, σημαντικούς, βασικούς τομείς για την 
εξοικονόμηση ενέργειας, οι οποίοι παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1 παρακάτω: 

 

Πίνακας 2.1: Βασικοί τομείς εξοικονόμησης ενέργειας 

ΤΟΜΕΙΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΓΙΑ 

Σχέδιο, ταχύτητα σχεδίασης, ικανότητα Διαχείριση στόλου, logistics, κίνητρα 

Γάστρα & υπερκατασκευές Βελτιστοποίηση ταξιδιού 

Ενέργεια και συστήματα πρόωσης Διαχείριση  ενέργειας 

 

Βελτίωση κατηγοριών  2 & 3 

Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε απευθείας στα 
πλοία (με αξιοποίηση της αιολικής, της ηλιακής και της ενέργειας κύματος) ή η ενέργεια 
μπορεί να παράγεται στην ξηρά και να μετατρέπεται σε ένα φορέα ενέργειας, όπως το 
υδρογόνο ή η ηλεκτρική ενέργεια. Ακόμα, οι εκπομπές CO2 μπορούν να μειωθούν με 
τη μετάβαση σε καύσιμα που παρουσιάζουν χαμηλότερες συνολικές εκπομπές  στον 
πλήρη κύκλο-καυσίμου (δηλαδή την παραγωγή, τη διύλιση, τη διανομή και την 
κατανάλωση). Παραδείγματα δίνει ο Πίνακας 2.2 παρακάτω: 

 

Πίνακας 2.2: Παραδείγματα μείωσης εκπομπών CO2. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΟΝ CO2 

ΑΠΕΥΘΕΙΑΣ ΧΡΗΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΟ ΞΗΡΑ 

Αιολική: 

 

Παραδοσιακά πανιά, στερεά 
ιστία, ρότορες τύπου-Flettner. 

Ανανεώσιμη 
ενέργεια: 

Ανεμογεννήτριες, 
υδροηλεκτρικά συστήματα, 
γεωθερμικά φυτά, φυτά 
ηλιακής ενέργειας. 

Ηλιακή: 

 

Φωτοβολταϊκά κύτταρα 
(εξοικονομούν μικρό % 
απαιτούμενης ενέργειας). 

Καύσιμα με μικρό 
κύκλο-καυσίμου: 

Βιο-καύσιμα, φυσικό αέριο. 

Κύματος:   

 

Εσωτερικά συστήματα (gyro-
based), εξωτερικά συστήματα 
(wavefoils), πτερύγια πρύμνης, 
σχετική κίνηση μεταξύ 
πολλαπλών κυτών (τριμαράν) 

(περιορισμένες δυνατότητες 
ενέργειας). 
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Βελτίωση κατηγορίας 4 

Υπάρχουν διάφορες  διαθέσιμες τεχνολογίες μείωσης των εκπομπών. Αν και είναι 
δυνατή η αφαίρεση του CO2 από καυσαέρια, π.χ. με χημική μετατροπή, αυτή δεν 
θεωρείται εφικτή λύση/εναλλακτική. Πράγματι, λαμβάνοντας υπόψη τον κατάλογο των 
ρύπων στο πεδίο εφαρμογής της παρούσας έκθεσης, οι τεχνολογίες μείωσης των 
εκπομπών είναι κυρίως σχετικές με τους ρύπους που εμπεριέχονται στα καυσαέρια, 
δηλαδή NOΧ, SOΧ, PM, CH4, NMVOC. Τεχνολογικές επιλογές για τη μείωση αυτών των 
εκπομπών αναφέρονται σύντομα, στον Πίνακα 2.3 παρακάτω: 

 

Πίνακας 2.3: Τεχνολογικές επιλογές για μείωση ρύπων NOΧ, SOΧ, PM, CH4, NMVOC. 

 

Βελτίωση κατηγορίας 5 

Η εξέλιξη και η ποικιλία επιλογών που υπάρχει πλέον στην ηλεκτρική ενέργεια, τόσο 
στην απόκτηση αλλά όσο και στην μεταφορά και αποθήκευση της, είναι πλέον ικανή 
να παρέχει σε ένα πλοίο όλη την ισχύ που χρειάζεται προκειμένου να πλέει ασφαλές. 
Διάφορες είναι οι τεχνολογίες μπαταριών που υπάρχουν διαθέσιμες  αυτή τη στιγμή 
στην αγορά, όπως επίσης και ηλεκτρικών κινητήρων που ταυτόχρονα αποφέρουν και 
αρκετά ικανοποιητικούς βαθμούς απόδοσης. Τα εμπόδια που πρέπει να ξεπεραστούν 
είναι αρχικά η ανάγκη για αναβάθμιση από πλευράς των λιμανιών στις εγκαταστάσεις 
τους, όπως για παράδειγμα η δυνατότητα φόρτισης των μπαταριών του πλοίου, καθώς 
επίσης πρέπει να εξεταστούν και τα οικονομικά κίνητρα , αφού  σχεδόν ολόκληρος ο 
στόλος πλοίων της Γης λειτουργεί ήδη με μηχανές εσωτερικής καύσης. Απαιτείται 
σημαντικό κονδύλιο για τη μετατροπή ενός συμβατικού πλοίου σε ηλεκτρικό και αν 
σκεφτούμε ότι ο μέσος χρόνος ζωής ενός πλοίου είναι τα είκοσι χρόνια, ίσως αποτελεί 
εύλογο δίλλημα για έναν πλοιοκτήτη το αν θα προβεί σε τέτοια αλλαγή τώρα, ή αν θα 

ΕΠΙΛΟΓΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

ΡΥΠΟΙ  

NOΧ Τροποποίηση του καυσίμου (π.χ. γαλάκτωμα νερού), τροποποίηση του αέρα 
υπερπλήρωσης {π.χ. ύγρανση & ανακυκλοφορία των καυσαερίων (EGR)},  τροποποίηση 
της διαδικασίας καύσης (π.χ. χρονοδιάγραμμα miller), κατεργασία των καυσαερίων {π.χ. 
η επιλεκτική καταλυτική αναγωγή (SCR)}. 

SOΧ Περιορισμούς περιεκτικότητας των καυσίμων σε θείο , σύστημα καθαρισμού των 
καυσαερίων. 

PΜ Αλλαγές στις βάσεις αποθεμάτων & στα πρόσθετα λιπαντικά λάδια, αφαίρεση 
ποσότητας αιθάλης κατά την καύση. 

CH4 & 
NMVOC 

Βελτιστοποίηση της διαδικασίας καύσης, χρήση καταλύτη, προσεκτικός σχεδιασμός για 
αποφυγή ρωγμών στον κινητήρα & καύση με έγχυση αερίου υψηλής πίεσης (gas 
engines). 
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εκμεταλλευτεί το πλοίο ως έχει μέχρι το πέρας της ζωής του και να σκεφτεί  τη 
δημιουργία ενός ηλεκτρικού αργότερα. 

 

2.4. Διεθνής Νομοθεσία 

  

Η MEPC 64 συνέχισε τη βελτίωση των EEDI και SEEMP προκειμένου να τα θέσει σε ισχύ 
τον Ιανουάριο του 2013. Αναπτύχθηκαν  προσωρινές κατευθυντήριες γραμμές για τη 
διατήρηση της ελάχιστης απαιτούμενης ισχύος για ελιγμούς, με το στόχο να 
υιοθετηθούν από την MSC (Mediterranean Shipping Company) το Νοέμβριο του 2012. 
Η προσωρινή λύση επηρέαζε μόνο φορτηγά πλοία και δεξαμενόπλοια. Η ελάχιστη 
απαίτηση δύναμης εξαρτιόταν από την μεταφορική ικανότητα, DWT του πλοίου. Εάν 
ένα πλοίο είχε λιγότερη ισχύ, θα έπρεπε να διεξαχθεί μια πιο λεπτομερή αξιολόγηση 
για την εξασφάλιση της ικανότητας ελιγμών σε έντονες συνθήκες, BF8. Τα σκάφη άνω 
των 400 GT (gross tones) απαιτείται να έχουν πιστοποιητικό ΙΑΡΡ (International Air 
Pollution Prevention), από τότε  που ο ΙΜΟ εισήγαγε το παράρτημα VI ως πρωτόκολλο 
το 1997. Έτσι, τα πλοία που ανήκουν σε τμήματα της MARPOL 73/78 πρέπει να 
εκδώσουν πιστοποιητικό ΙΑΡΡ. Πριν από την έκδοση του πιστοποιητικού το κράτος της 
σημαίας θα πρέπει να επιβεβαιώσει τη συμμόρφωση με τους ισχύοντες κανονισμούς 
που περιέχονται στο εσωτερικό του παραρτήματος. Η συνεχόμενη ισχύς του 
πιστοποιητικού θα απαιτείται ετήσια/ενδιάμεση επισκόπηση και επισκόπηση 
ανανέωσης, οι οποίες θα πρέπει να διεκπεραιωθούν  ικανοποιητικά. Για την ανανέωση 
του πιστοποιητικού ΙΑΡΡ, η προετοιμασία θα έγκειται στο γεγονός ότι το πλοίο 
συμμορφώνεται με τις διατάξεις του παραρτήματος VI. Πιο συγκεκριμένα, η 
προετοιμασία, σχετικά με διαφορετικούς κανονισμούς σύμφωνα με το παράρτημα VI, 
θα είναι:  

 

Κανονισμός 12 - Ουσίες καταστροφής του όζοντος. 

Ο παρόν κανονισμός δεν ισχύει για εξοπλισμό μόνιμα σφραγισμένο, όπου δεν υπάρχει 
σύνδεση ψυκτικής επαναφόρτισης. Με την επιφύλαξη του παρόντος κανονισμού 
οποιαδήποτε εσκεμμένη εκπομπή ODS (Ozone Depleting Substances) θα πρέπει να 
απαγορεύεται. Επίσης, μετά την 19η Μαΐου  του 2005, κάθε εγκατάσταση που περιέχει 
άλλων ODS εκτός του HCFC (Chlorodifluoromethane, Χλωροδιφθορομεθάνιο) 
απαγορεύεται. Εγκαταστάσεις που περιέχουν HCFC επιτρέπονται μέχρι 1 Ιανουαρίου 
του 2020. 

Καταγραφές &  έγγραφα που πρέπει να διατηρούνται:  

• Μια λίστα των συσκευών που περιέχουν ODS.  



 

 

29 

 

•  Εάν το πλοίο έχει οποιαδήποτε επαναφορτιζόμενο σύστημα που περιέχει ODS, 

τότε θα πρέπει να διατηρείται ένα βιβλίο-καταγραφών ODS. Αυτό το βιβλίο θα 

πρέπει να εγκριθεί από τη διοίκηση. 

• Οι ενδείξεις στο βιβλίο ODS πρέπει να καταγράφονται σε σχέση με τη μάζα (kg) 

της ουσίας σε σχέση με: 

α) επαναφόρτιση του εξοπλισμού, 

β) επισκευή ή συντήρηση, 

γ) απόλυση των ODS στην ατμόσφαιρα είτε σκόπιμη ή μη σκόπιμη,  

δ) απόλυση των ODS στις εγκαταστάσεις ξηράς, 

ε) προμήθεια ODS στο πλοίο. 

 

Κανονισμός 13 - Έλεγχος των εκπομπών NOΧ 

Ο παρών κανονισμός ισχύει για τα πλοία που έχουν κινητήρα μεγαλύτερο από 130 KW. 
Οι κινητήρες χωρίζονται σε 3 κατηγορίες και κάθε κατηγορία έχει διαφορετικό 
περιορισμό των εκπομπών NOΧ, ανάλογα με τις στροφές (RPM) του κινητήρα. Οι 
εκπομπές NOx μπορούν να ελέγχονται με 3 μεθόδους. 

Καταγραφές & έλεγχοι που πρέπει να διατηρούνται στις διάφορες μεθόδους: 

• Παραμετρική μέθοδος κινητήρα:  

α) Το πιστοποιητικό EIAPP (Engine-IAPP) εκδίδεται σε όλες τις μηχανές που 
κατατάσσονται στις πιο πάνω κατηγορίες. Το πιστοποιητικό αυτό εκδίδεται μετά την 
απόδειξη της συμμόρφωσης με τα όρια εκπομπών NOx. 

β) Όλοι οι πιστοποιημένοι κινητήρες παραδίδονται με ένα ατομικό τεχνικό φάκελο που 
περιέχει τις προδιαγραφές συμμόρφωσης του κινητήρα με τον κανονισμό NOx. Ο 
τεχνικός φάκελος NOx πρέπει να βρίσκεται επί του σκάφους. 

γ) Η μέθοδος παραμετρικού ελέγχου του κινητήρα απαιτεί ΙΜΟ-σήμανση (identification 
markings) για την επίδραση των συστατικών NOx. Όλα τα εξαρτήματα που 
απαριθμούνται πρέπει να έχουν  ΙΜΟ-σήμανση σύμφωνα με τον τεχνικό φάκελο. Όσον 
αφορά στα  εξαρτήματα, αν ανανεωθούν με νέα ανταλλακτικά, η ΙΜΟ-σήμανση για τα 
νέα ανταλλακτικά θα πρέπει να είναι σύμφωνη με το τεχνικό φάκελο και πρέπει να 
διατηρείται σε ένα μητρώο. 

• Απλοποιημένη μέθοδος μέτρησης:  

α) πιστοποιητικό EIAPP, 

β) τεχνικός φάκελος, 

γ) όλες οι συστάσεις από τον κατασκευαστή του κινητήρα να έχουν εγκριθεί από τη 
διοίκηση σχετικά με την απλοποιημένη μέθοδο μέτρησης, 



 

 

30 

 

δ) αποτέλεσμα δοκιμής. 

• Μέθοδος Άμεσης παρακολούθησης & μέτρησης: 

α) πιστοποιητικό EIAPP, 

β) τεχνικός φάκελος που να περιλαμβάνει το εγχειρίδιο παρακολούθησης του 
σκάφους, 

γ) έγκριση του εγκατεστημένου εξοπλισμού μέτρησης, 

δ) καταγεγραμμένα αποτελέσματα των μετρήσεων. 

 

Κανονισμός 14: - Έλεγχος των εκπομπών SOx 

Υπό αυτό τον κανονισμό, οι εκπομπές SOx είναι περιορισμένες, και ο περιορισμός 
βασίζεται στο αν το πλοίο είναι στην ελεγχόμενη περιοχή εκπομπής (Εmission 
Controlled Αrea, ECA) ή εκτός αυτής. 

Καταγραφές &  έγγραφα που πρέπει να διατηρούνται: 

• Τα πλοία που χρησιμοποιούν διαφορετικά καύσιμα για ECA, πρέπει να είναι 

εφοδιασμένα με την καταγεγραμμένη διαδικασία, δείχνοντας το πώς είναι 

προμελετημένη να γίνει η μετάβαση καυσίμου. Αυτό το σχέδιο πρέπει να 

εγκριθεί από τη διοίκηση. 

• Η ημερομηνία, η ώρα, η θέση του πλοίου, όταν κάθε διαδικασία μετάβασης 

καυσίμου έχει ολοκληρωθεί, θα πρέπει να καταγράφονται στο ημερολόγιο του 

πλοίου, καθώς αυτό προβλέπεται από τη διοίκηση. 

 

Κανονισμός 15:  Άστατες Οργανικές Ενώσεις 

Καταγραφές &  έγγραφα που πρέπει να διατηρούνται: 

• Όλα τα δεξαμενόπλοια που υπόκεινται σε έλεγχο των εκπομπών ατμού, 

σύμφωνα με την παραπάνω απαίτηση, θα πρέπει να εφοδιάζονται με ένα 

εγκεκριμένο σύστημα συλλογής ατμών και θα το χρησιμοποιούν κατά τη 

διάρκεια της φόρτωσης. Αυτό θα πρέπει να καταγράφεται. 

• Δεξαμενόπλοια αργού πετρελαίου άνω των 400 GT πρέπει να εφαρμόσουν και 

να διατηρήσουν επί του σκάφους, ένα σχέδιο διαχείρισης VOC (Volatile Organic 

Compound) εγκεκριμένο από τη διοίκηση. Θα πρέπει να ελέγχεται πριν από την 

επισκόπηση ανανέωσης. 
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Κανονισμός 16: Αποτέφρωση επί  του πλοίου 

Μια ειδοποίηση που θα περιέχει το υλικό που πρόκειται να αποτεφρωθεί πρέπει να 
αναρτηθεί στον αποτεφρωτήρα. Επίσης, η ποσότητα που αποτεφρώνεται θα πρέπει να 
καταγράφεται στο βιβλίο καταγραφής απορριμμάτων, μαζί με την ώρα και τη θέση του 
πλοίου. 

 

Κανονισμός 18: Διαθεσιμότητα και ποιότητα υγρού καυσίμου 

Έγγραφα που πρέπει να διατηρούνται: 

• Είναι προϋπόθεση ότι οποιαδήποτε διαδικασία παράδοσης και χρήσης υγρού 

καυσίμου επί του πλοίου, που προορίζεται για καύση, θα πρέπει να 

καταγράφεται στο δελτίο παράδοσης καυσίμου (Bunker Delivery Note, BDN). Το 

BDN θα πρέπει να διατηρείται επί του σκάφους για τουλάχιστον 3 χρόνια. 

• Κάθε BDN πρέπει να συνοδεύεται από ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα του 

καυσίμου που παραδίδεται. Το δείγμα πρέπει να σφραγίζεται και να 

υπογράφεται τόσο από τον εκπρόσωπο του προμηθευτή όσο και τον υπεύθυνο 

αξιωματικό υπηρεσίας. Το δείγμα πρέπει να διατηρείται επί του σκάφους για 

τουλάχιστον 12 μήνες. 

Έτσι, διατηρώντας όλα τα παραπάνω έγγραφα έτοιμα, η επισκόπηση ΙΑΡΡ μπορεί να 
διεκπεραιωθεί εύκολα και το πιστοποιητικό IAPP  μπορεί να ανανεωθεί. 

 

2.5. Εξωτερικά Κόστη  

 

Σκοπός της παρούσας παραγράφου, είναι η παρουσίαση της μεθοδολογίας που πρέπει 
να ακολουθείται για την εκτίμηση των εξωτερικών δαπανών, που προκύπτουν από τις 
εκπομπές της κατανάλωσης ενέργειας των υφιστάμενων πλοίων, εντός περιόδου ενός 
έτους, σύμφωνα με το σχεδιασμένο επιχειρησιακό προφίλ. 

Μια εξωτερικότητα, στα οικονομικά, είναι το κόστος ή το όφελος που απορρέει από το 
έργο προς μια ομάδα η οποία δεν διάλεξε να υποφέρει αυτό το κόστος ή το όφελος. 
(Buchanan, James, Wm, Craig. Stubbledine, 1692). 

Το εξωγενές κόστος συμβαίνει όταν οι δραστηριότητες μιας ομάδας προσώπων έχουν 
αντίκτυπο (το οποίο δεν είναι πλήρως καταλογισμένο ή αντισταθμισμένο) σε άλλη 
ομάδα (ExternE, 2005). 
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Σύμφωνα με τους ορισμούς, οι εξωτερικές επιδράσεις μπορούν να έχουν αρνητικό ή 
θετικό αντίκτυπο. Εξωτερικές δαπάνες της ναυτιλίας μπορεί να προέρχονται από όλες 
τις προαναφερθείσες πράξεις π.χ. απορρίψεις στη θάλασσα (θαλάσσια ρύπανση), 
στεριά και υγρά απόβλητα, κατανάλωση πόρων, ηχορύπανση, ανακύκλωση πλοίων, 
εκπομπές στην ατμόσφαιρα, κλπ. Η αξιολόγηση των εξωτερικών παραγόντων είναι 
σημαντική για μια πολιτική εσωτερίκευσης του κόστους και για μια ανάλυση κόστους 
– οφέλους, όπου τα κόστη της θέσπισης μέτρων με στόχο  τη μείωση ορισμένων 
περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων, συγκρίνονται με τα οφέλη όπως για παράδειγμα η 
αποφυγή ζημιών. Εκτιμάται όμως ότι  αυτές οι εξωτερικότητες, μπορεί μερικές φορές 
να είναι δύσκολες, παρόλο που μπορεί να προσδιορίζονται εύκολα. Είναι πραγματικά 
δύσκολο να δοθεί το ακριβές κόστος, το οποίο να μπορεί να απεικονίσει ευκρινώς τις 
ζημίες που προκλήθηκαν εξαιτίας της αλληλεπίδρασης του με την τοπική γεωγραφία, 
την πυκνότητα του πληθυσμού, τους παράγοντας εκπομπής καυσίμων, τη 
μετεωρολογική ημερομηνία. 

Στην μελέτη μας, σύμφωνα με την Ανάλυση Κόστους Οφέλους 2014 (Cost Benefit 
Analysis, CBA 2014) για τα έργα της ΕΕ που συμβάλουν στη μείωση της ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης, θα αξιοποιήσουμε το κόστος των εξωτερικών δαπανών που προέρχονται 
από: 

• Φαινόμενα κλιματολογικής αλλαγής 

• Μόλυνση του αέρα 

Ο εκπομπές θα υπολογίζονται στη βάση λεπτομερούς βιβλιογραφίας, σχετικά με τις 
εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων για τις χερσαίες μεταφορές, όπως δημοσιεύθηκε στον 
«Οδηγό απογραφής εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων του Ευρωπαϊκού Οργανισμού 
Περιβάλλοντος (Carlo Trozzi, 2016)».  

Επακόλουθο είναι ότι η εκτιμώμενη ποσότητα των εκπομπών θα πολλαπλασιαστεί με 
το μοναδιαίο κόστος ανά ρύπο (ανά τύπο περιοχής και λαμβάνοντας υπόψη την 
πυκνότητα πληθυσμού), όπως διατίθεται από διεθνείς πηγές. 

 

Πρώτο Βήμα 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός το όγκου των εκπομπών, που εξοικονομούνται στην 
ατμόσφαιρα λόγω της μετασκευής του πλοίου, είναι με βάση τις οδηγίες του 
πρωτοκόλλου TIER – III, που απαιτεί ως εισχώρηση τις μεμονωμένες καταναλώσεις των 
κύριων και των βοηθητικών κινητήρων και υπολογίζει τις εκπομπές τους κατά τη 
διάρκεια της κάθε φάσης του ταξιδιού.  Στην περίπτωση της παρούσας μελέτης, λόγω 
του σταθερού προγράμματος των εν λόγω δρομολογίων, δεν απαιτούνται τα δεδομένα 
του Αυτόματου Συστήματος Αναγνώρισης (Automatic Identification System, AIS), καθώς 
οι καταναλώσεις του πλοίου, κατά τη διάρκεια πλεύσης στη θάλασσα και αναμονής στο 
λιμάνι, έχουν εκτιμηθεί (βλέπε κεφάλαιο 6). 

Για έναν πλου μονής κατεύθυνσης, οι εκπομπές ΕΠΛΟΥ, μπορούν να εκφραστούν από την 
Εξ. 2-1 παρακάτω ως εξής: 
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𝛦𝛱𝛬𝛰𝛶(𝑡𝑛) = 𝛦𝛭𝛩𝛢𝛬𝛢𝛴𝛴𝛢 + 𝛦𝛭𝛬𝛪𝛭𝛢𝛮𝛪,                                                                        (Εξ. 2-1) 

 

Γνωρίζοντας για κάθε φάση τις εκπομπές ρύπων, για ένα πλήρες δρομολόγιο οι 
εκπομπές μπορούν να υπολογιστούν από την Εξ. 6-2 παρακάτω ως εξής: 

 

𝛦𝛱𝛬𝛰𝛶,𝑖,𝑗,𝑚(𝑡𝑛) = 𝛴𝛲(𝐹𝐶𝑗,𝑚,𝑝 ∗ 𝛦𝐹𝑖,𝑗,𝑝,𝑚),                                                                     (Εξ. 6-2) 

Όπου:  

FC: Κατανάλωση καυσίμου (tn) 

EF: Συντελεστής εκπομπών (kg/tn), από τον πίνακα 2.1 

i: Ρύπος (ΝΟΧ, NMVOC, PM2,5, PM10, CO, SOX) 

m: Τύπος καυσίμου (HSFO, LSFO, MDO/MGO/ LNG) 

j: Τύπος κινητήρα (αργόστροφος, μεσόστροφος, αεριοστρόβιλος, κλπ.) 

 

Στον Πίνακα 2.4 παρακάτω, παρουσιάζονται οι συντελεστές των εκπομπών ανα μονάδα 
βάρους ή kWh, όπως προκύπτουν από την ΕΕΑ (European Environment Agency) για την 
εσωτερική Ναυσιπλοΐα: 

 

Πίνακας 2.4: Συντελεστές εκπομπών για την εσωτερική ναυσιπλοΐα (ΕΕΑ, 2016). 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΡΥΠΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΝΑΥΣΙΠΛΟΙΑ 

Κινητήρ
ες 

Φάση 
Ταξιδιού 

Τύπος 
Κινητήρων 

Τύπος 
Καυσίμου 

ΝΟX EF 

(g/kWh) 

NMVOC 
EF 
(g/kWh) 

TSP PM10 
PM2,5  

EF (g/kWh) 

CO* 
(kg/tn) 

Sox* 
(kg/t
n) 

Κύριοι
/ 

Βοηθη
τικοί 

Πλέυση 

Μεσόστρο
φοι Ντίζελ 

MDO/MG
O 

12.3 0.5 0.3 

7.4 
20 x 
s** 

Αναμονή 9.9 1.5 0.9 

Πλέυση/ 

Λειτουργ. 13 0.4 0.3 

*συντελεστές εκπομπών CO, SOX, λήφθηκαν από TIER – I για πλοία με χρήση MGO/MDO 

**s: ποσοστό θείου στο καύσιμο (%) 

 

Στον Πίνακα 2.5 παρακάτω, παρουσιάζονται οι προεπιλεγμένοι συντελεστές των 
εκπομπών IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2007) ανα μονάδα 
βάρους, για τις εσωτερικές ακτογραμμές: 
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Πίνακας 2.5: Οι προεπιλεγμένοι συντελεστές εκπομπών IPCC Ευρωπαϊκών πλοίων για 
εσωτερικές ακτογραμμές (Bakirtzoglou, 2017). 

ΠΡΟΕΠΙΛΕΓΜΕΝΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ IPCC ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΕΣ ΑΚΤΟΓΡΑΜΜΕΣ 

Κινητήρας Φάση Ταξιδιού 
Τύπος 
Κινητήρα 

Τύπος 
Καυσίμου 

CO2 EF 
(kg/tn) 

CH4* EF 
(kg/tn) 

N2Ο* EF 
(kg/tn) 

Κύριοι/Βοηθητικοί 
στη θάλλασα/ 

στο λιμάνι 

Μεσόστροφοι 
Ντίζελ 

MDO/MGO 
3.19 0.18 1.3 

*αέρια θερμοκηπίου εκτός από CO2 μετατρέπονται σε CO2e πολλαπλασιάζοντας την 
ποσότητα των εκπομπών του συγκεκριμένου αερίου με παράγοντα ισοδύναμο με το 
Δυναμικό Θέρμανσης του Πλανήτη (Global Warming Potential, GWP). Εάν το GWP για  
CO2 είναι ίσο με τη μονάδα (=1), το GWP για CH4 και Ν2Ο είναι 25 και 298 αντίστοιχα, 
(IPCC, 2007). 

 

Δεύτερο Βήμα 

Για τον υπολογισμό των εξωτερικών δαπανών που προκαλούνται από την 
ατμοσφαιρική ρύπανση, η προσέγγιση από τη βάση προς την κορυφή θεωρείται  η πιο 
επεξεργασμένη και βέλτιστη πρακτική μεθοδολογία, κυρίως για τον υπολογισμό των 
περιβαλλοντικών εξωτερικών δαπανών. 

Τα έξοδα υγείας εξαιτίας της ατμοσφαιρικής ρύπανσης εκτιμώνται σύμφωνα με την 
αποκαλούμενη προσέγγιση της WTP (Willingness to Pay), που αντικατοπτρίζει την 
προθυμία της κοινωνίας να πληρώσει για να προστατεύσει τα αξιόλογα στοιχεία της 
Ζωής και της Υγείας. Το κόστος της ζημιάς υπολογίζεται σε τοπικό και περιφερειακό 
επίπεδο. 

Για την εσωτερίκευση του εξωτερικού κόστους, σύμφωνα με το κόστος των 
ατμοσφαιρικών ρύπων με ειδική αναφορά στην Ελλάδα και τις θαλάσσιες μεταφορές, 
δεδομένα θα ληφθούν από: 

Α) Handbook on estimation of external costs in the transport sector (CE DELFT, 2008). 

Β) Estimation of annual External Health Cost of air pollution in the port of Piraeus using 
the impact pathway analysis (Oikonomou, 2014). 

Γ) Air emissions and their impacts, Piraeus port case study (Tzanatos, 2010). 

 

Οι τιμή ανα μονάδα τόνου ρύπου, σε ευρώ, όπως προέκυψε από τα παραπάνω, 
παρατίθεται στον Πίνακα 2.6 παρακάτω: 
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Πίνακας 2.6: Τιμή ανά τόνο ρύπου σε € 2017 (Bakirtzoglou, 2017). 

ΤΙΜΗ ΑΝΑ ΤΟΝΟ ΡΥΠΟΥ 

  PM2,5 (€2017/tn) PM10 (€2017/tn) NOx (€2017/tn) SOx (€2017/tn)  NMVOC (€2017/tn) 

(Α) 34303.5 93109.5 784.08 1372.14 294.03 

(Β) 85389.1 - 15248.4 18934.4 - 

(Γ) 96515 57844.52 3635.2 4510.4 - 

  

Μέση τιμή 72069.2 75477.01 6555.893333 8272.313333 294.03 

 

Λόγω των παγκόσμιων επιπτώσεων που προκαλεί η  υπερθέρμανση του πλανήτη, δεν 
υπάρχει διαφορά μεταξύ του πώς και του πότε λαμβάνουν χώρα εκπομπές αερίων 
θερμοκηπίου στην Ευρώπη. Για το λόγο αυτό, ο ίδιος συντελεστής κόστους ανά μονάδα 
τόνου ισχύει για όλες τις χώρες. Ωστόσο, ο συντελεστής κόστους είναι χρονικά 
εξαρτώμενος, υπό την έννοια ότι οι εκπομπές στα επόμενα έτη θα έχουν μεγαλύτερες 
επιπτώσεις από ότι οι εκπομπές σήμερα (Ανάλυση Κόστους Οφέλους, CBA, 2013). 

Στον Πίνακα 2.7 παρακάτω παρουσιάζονται οι προσαυξήσεις σε αυτές τις τιμές 
ετησίως: 

 

Πίνακας 2.7: Προσαυξήσεις κόστους μονάδας των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου 
(Bakirtzoglou, 2017). 

ΠΡΟΣΑΥΞΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

 Τιμή 2010 (€/tn – CO2)  Ετήσιες προσαυξήσεις 2011 – 2030 

Υψηλό 40 2 

Μεσαίο  25 1 

Χαμηλό 10 0.5 
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2.6. Σύγκριση των Εκπομπών Παραγωγής Ηλεκτρικού Ρεύματος επί 
Συμβατικού Πλοίου - επί Ξηράς, και Παραγωγή Μπαταριών 

 

Τα πλοία με μπαταρίες που φορτίζονται από το δίκτυο καθώς και οι περιβαλλοντικές 
εξοικονομήσεις, εξαρτώνται από τις εκπομπές που δημιουργούνται κατά την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας στην ακτή. Επομένως, σε αυτή την παράγραφο, θα συγκρίνουμε 
την ποσότητα των ρύπων που εκπέμπονται από την παραγωγή ενέργειας επί πλοίου, 
με αυτή από την παραγωγή ενέργειας στην ξηρά (εθνικό δίκτυο κοινής ωφέλειας). 

Η ηλεκτρική ενέργεια στην Ελλάδα παράγεται με διάφορες μεθόδους. Ένα σημαντικό 
ποσοστό της συνολικής παραγωγής (30%) προέρχεται από λιγνιτικούς σταθμούς 
ηλεκτροπαραγωγής, οι οποίοι είναι ρυπογόνοι, αλλά εξακολουθούν να 
χρησιμοποιούνται λόγω της μεγάλης διαθεσιμότητας λιγνίτη στο ελληνικό έδαφος. 
Σχεδόν το 20% της ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται σε σταθμούς παραγωγής φυσικού 
αερίου και ένα άλλο 20% προέρχεται από την ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας με  την 
Ιταλία, τη Βουλγαρία, την ΠΓΔΜ και την Αλβανία. Η ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές 
όπως η ηλιακή ενέργεια, η αιολική ενέργεια και η υδροηλεκτρική ενέργεια, 
αντιπροσωπεύει μόλις το 20% της συνολικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
Παρουσιάζεται συνοπτικά και οπτικά η παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας στην Ελλάδα 
ανα τύπο, στον Πίνακα 2.8 και στην Εικόνα 2.1 παρακάτω: 

 

Πίνακας 2.8: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, ανά τύπο (Ιαν. – Μαρτ. 2016) 
(Bakirtzoglou, 2017). 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΝΑ ΤΥΠΟ 

Τύπος GWh Χρήση (%) 

Φυσικό Αέριο 2458 19.22 

Λιγνίτης 3862 30.2 

Υδροηλεκτρικός 1224 9.57 

Ανανεώσιμες Πηγές 1460 11.42 

Συναλλαγή 2722 21.29 

Άλλοι 1061 8.3 

Σύνολο 12787 100 
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Εικόνα 2.1: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, ανά τύπο (Ιαν. – Μαρτ. 2016) 
(Bakirtzoglou, 2017). 

 

Με βάση τις πληροφορίες που υπάρχουν στις ετήσιες εκθέσεις της Δημόσιας 
Επιχείρησης Ηλεκτρισμού (ΑΔΜΗΕ 2016), οι μέθοδοι παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση τις εκπομπές CO2, SOΧ, NOΧ και PM σε g/kWh. 
Οι μονάδες παραγωγής λιγνίτη είναι οι πλέον ρυπογόνες με σχεδόν 1000 γραμμάρια 
CO2 και 2.8 γραμμάρια SOΧ ανά παραγόμενη kWh ηλεκτρικής ενέργειας. Γενικά, 
σταθμοί παραγωγής λιγνίτη και φυσικού αερίου στην Ελλάδα βρίσκονται μακριά από 
κατοικημένες πόλεις και ως εκ τούτου υπάρχει ένα μικρό ποσοστό του πληθυσμού που 
επηρεάζεται άμεσα από τις εκπομπές τους. 

Μια συνοπτική σύγκριση των εκπομπών που προκύπτουν από την παραγωγή ηλεκτρική 
ενέργειας στην Ελλάδα, με αυτή που προκύπτει επι του πλοίου, παρατίθεται στον 
Πίνακα 2.9 παρακάτω: 
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Πίνακας 2.9: Σύγκριση των εκπομπών από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 
με αυτή επί του πλοίου (Bakirtzoglou, 2017). 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛ. ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Τύπος Χρήση  CO2 SΟΧ NΟΧ PM 

  (%) kWh 

Φυσικό Αέριο 19.22 584.8 0.02 0.3 0.03 

Λιγνίτης 30.2 984.3 2.8 2.3 1.02 

Υδροηλεκτρικός 9.57 0 0 0 0 

Ανανεώσιμες 
Πηγές 11.42 0 0 0 0 

Συναλλαγή 21.29 0 0 0 0 

Άλλοι 8.3 0 0 0 0 

Σύνολο 100 402.8 0.85 0.752 0.314 

  

Επί πλοίου   638 0.2 12.05 0.45 

 

Συγκρίνοντας τους συντελεστές εκπομπών της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην 
ξηρά  με εκείνους της παραγωγής ισχύος επί πλοίου, το συμπέρασμα είναι ότι η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην ξηρά αποτελεί  μια πιο «πράσινη» επιλογή. 
Σύμφωνα με το γεγονός, επίσης,  πως προβλέπεται ότι η χρήση των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας θα αυξηθεί τα επόμενα 
χρόνια στην Ελλάδα, τα πλοία υπό εκσυγχρονισμό θα είναι έτοιμα να είναι τα πρώτα 
σκάφη με 100% μηδενικές εκπομπές. 

Τέλος, για τις ερωτήσεις που μπορεί να τίθενται σχετικά με το πόσο φιλικές προς το 
περιβάλλον είναι οι λύσεις που βασίζονται στην μπαταρία, εκτιμάται ότι σε μια 
προοπτική κύκλου ζωής, η ενέργεια και οι εκπομπές από την παραγωγή των 
μπαταριών, είναι μικρές σε ποσότητα σε σύγκριση με την εξοικονόμηση που 
επιτυγχάνεται, κυρίως λόγω των πολλών ωρών λειτουργίας σύμφωνα με τον DNV-GL. 
Σε αντίθεση με τις μπαταρίες μολύβδου οξέος, που περιέχουν δηλητηριώδες μόλυβδο, 
μπαταρίες νικελίου-καδμίου που περιέχουν ακόμη πιο δηλητηριώδες κάδμιο και NiMh 
που περιέχουν σπάνια υλικά της γης, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου περιέχουν μη 
δηλητηριώδη υλικά και πολύ λίγα σπάνια υλικά της γης. Το κύριο περιβαλλοντικό 
αποτύπωμα τους δημιουργείται από την ενέργεια που χρησιμοποιείται στην 
παραγωγική διαδικασία, αλλά όπως φαίνεται από μια πρόσφατη έρευνα σχετικά με τις 
εκπομπές CO2 (για ένα υβριδικό πλοίο που χρησιμοποιεί σύστημα μπαταριών 300kWh 
που κινείται από τον DNV-GL), τα περιβαλλοντικά οφέλη των συστημάτων μπαταριών 
της ναυτιλίας, υπερβαίνουν κατά πολύ τις αρνητικές επιπτώσεις που προκύπτουν από 
την ίδια την παραγωγή μπαταριών. 
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Στην Εικόνα 2.2 παρακάτω απεικονίζεται αναλυτικά η κατανομή των εκπομπών CO2 για 
ένα υβριδικό πλοίο το οποίο έχει εγκατεστημένο σύστημα μπαταριών συνολικής ισχύος 
300 kWh: 

 

 

Εικόνα 2.2: Απεικόνιση της κατανομής των εκπομπών CO2, για υβριδικό πλοίο που 
χρησιμοποιεί σύστημα μπαταριών 300kWh (Bakirtzoglou, 2017).  
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Κεφάλαιο 3: Τεχνολογία της Μπαταρίας 

 

3.1. Εισαγωγή στην Τεχνολογία της Μπαταρίας 

 

Η ποιότητα της καθημερινής ζωής του ανθρώπου χωρίς την μπαταρία, θα έκανε ένα 
ταξίδι μερικούς αιώνες πίσω στο χρόνο, όταν τότε ο μοναδικός τρόπος παραγωγής, 
αποθήκευσης και μεταφοράς ενέργειας ήταν με τη δύναμη του ατμού ή με μηχανισμό 
ρολογιού. Οι μπαταρίες, ως εύχρηστος και βολικός τρόπος παροχής ενέργειας, σε μικρά 
μεγέθη όπως το νύχι ενός ανθρώπινου χεριού, αλλά και σε μεγάλα μεγέθη όπως ένα 
φορτηγό, μας δίνουν μια αξιόπιστη και σταθερή παροχή ηλεκτρικής ενέργειας όποτε 
και όπου τη χρειαστούμε. Παρόλο που χρησιμοποιούμε εκατομμύρια από αυτές κάθε 
χρόνο, και παρά το αντίκτυπο που έχουν στο περιβάλλον, δεν θα μπορούσαμε να 
φανταστούμε  το σύγχρονο τρόπο ζωής  μας χωρίς τις μπαταρίες. 

Η μπαταρία είναι ένα αυτοδύναμο χημικό πακέτο ενέργειας, το οποίο μπορεί να 
παράγει περιορισμένο ποσό ηλεκτρικής ενέργειας, όποτε αυτό γίνεται επιθυμητό. 
Αντίθετα με το κανονικό ρεύμα, το οποίο υπάρχει μέσα στα σπίτια μας και ρέει μέσω 
των καλωδίων, τα οποία ξεκινούν από ένα εργοστάσιο ηλεκτρισμού, η μπαταρία 
μετατρέπει τα χημικά τα οποία έχουν τοποθετηθεί μέσα σε αυτή, σε ηλεκτρική 
ενέργεια, με αργό ρυθμό, με διάρκεια συνήθως έως κάποιες ώρες, ημέρες ή και 
εβδομάδες. 

Η βασική μονάδα ισχύος μιας μπαταρίας είναι το στοιχείο και απαρτίζεται από τρία 
κύρια μέρη όπως περιγράφονται στη συνέχεια. Δύο ηλεκτρόδια (electrical terminals) 
και ένα χημικό στοιχείο το οποίο ονομάζεται ηλεκτρολύτης και βρίσκεται ανάμεσα σε 
αυτά. Για δικιά μας ευκολία χρήσης αλλά και για λόγους ασφαλείας, τα παραπάνω 
βρίσκονται μέσα σε ένα πλαστικό ή μεταλλικό κουτί (θήκη). Επίσης, στο εξωτερικό του 
κουτιού, υπάρχουν δύο εύχρηστοι ηλεκτρικοί ακροδέκτες (πόλοι), σημαδεμένοι με 
θετικό (+ , positive) και αρνητικό (– , negative), οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι με τα 
ηλεκτρόδια που προαναφέρθηκαν. Η διαφορά μεταξύ της μπαταρίας και του στοιχείου, 
είναι ότι η μπαταρία απαρτίζεται από δύο ή περισσότερα στοιχεία συνδεδεμένα έτσι 
ώστε η ισχύς τους να προστίθεται μαζί. 

Όταν συνδέουμε τους δύο πόλους σε ένα κύκλωμα, όπως για παράδειγμα όταν 
βάζουμε μια μπαταρία σε ένα φακό, ο ηλεκτρολύτης αρχίζει να δραστηριοποιείται. Με 
αργό ρυθμό, τα χημικά στοιχεία  μετατρέπονται σε άλλες ουσίες. Ιόντα (άτομα με λίγα 
ή πολλά ηλεκτρόνια) δημιουργούνται από τα υλικά των ηλεκτροδίων και αυτά με τη 
σειρά τους παίρνουν θέση στην χημική αντίδραση με τον ηλεκτρολύτη. Την ίδια στιγμή, 
ηλεκτρόνια μεταφέρονται από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο, μέσω του εξωτερικού 
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κυκλώματος, τροφοδοτώντας οτιδήποτε είναι σε αυτό συνδεδεμένο. Αυτή η διαδικασία 
συνεχίζεται έως ότου μετασχηματιστεί τελείως ο ηλεκτρολύτης. Σε αυτό το σημείο, τα 
ιόντα σταματούν να μεταφέρονται μέσω του ηλεκτρολύτη, με τη σειρά τους τα 
ηλεκτρόνια σταματούν να ρέουν στο κύκλωμα, και η μπαταρία «αδειάζει».   
Οι μπαταρίες επιβάλλεται να συνδέονται σωστά στο κύκλωμα, γιατί οι πόλοι τους είναι 
ή αρνητικοί ή θετικοί. Οι θετικοί πόλοι πρέπει να συνδέονται στις θετικές συνδέσεις και 
οι αρνητικοί πρέπει να συνδέονται στις αρνητικές συνδέσεις. Η λάθος σύνδεση είναι 
πιθανό να καταστρέψει τη μπαταρία και τον εξοπλισμό. 

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι τα ηλεκτρόδια είναι πάντοτε φτιαγμένα από δύο 
διαφορετικά μεταξύ τους μεταλλικά στοιχεία, όπου πρέπει φυσικά να είναι και καλοί 
αγωγοί του ηλεκτρισμού. Το κλειδί στον τρόπο λειτουργίας της μπαταρίας είναι ότι στο 
ένα υλικό «αρέσει» να δίνει (απωθεί) ηλεκτρόνια, ενώ στο άλλο «αρέσει» να τα 
παραλαμβάνει. Εάν τα ηλεκτρόδια ήταν φτιαγμένα από το ίδιο υλικό, δεν θα συνέβαινε 
αυτό και έτσι δεν θα έρρεε ρεύμα. 

Ένα κλασικό παράδειγμα λειτουργίας μια τυπικής μπαταρίας, είναι να καρφώσουμε σε 
ένα λεμόνι, ένα καρφί από ψευδάργυρο και ένα χάλκινο κέρμα. Λειτουργεί, καθώς τα 
διαφορετικού τύπου μέταλλα, έχουν άτομα με διαφορετικές ιδιότητες το καθένα ως 
προς το να κρατάνε τα ηλεκτρόνια που περιέχουν. Τα άτομα του ψευδαργύρου του 
καρφιού χάνουν τα ηλεκτρόνια τους, τα οποία ρέουν μέσω του κυκλώματος που έχει 
φτιαχτεί και πάνε στα άτομα χαλκού του κέρματος. Αυτή η ροή ηλεκτρονίων δημιουργεί 
ρεύμα το οποίο παραδίδει χρήσιμη ισχύ, ισχυρή να φωτίσει μια μικρή λάμπα ή ένα LED. 
Φυσικά, σε αυτό το παράδειγμα, το οποίο παρατίθεται οπτικά στην Εικόνα 3.1 
παρακάτω, το εσωτερικό (ο χυμός) του λεμονιού, είναι αυτό που λειτουργεί ως ο 
ηλεκτρολύτης της μπαταρίας. 

 

 

Εικόνα 3.1: Μπαταρία λεμονιού. Το πείραμα χρησιμοποιείται συνήθως για εκπαιδευτικούς 
σκοπούς. 
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Ας κοιτάξουμε όμως τι συμβαίνει και στο εσωτερικό μιας συμβατικής μπαταρίας. Ο 
θετικός πόλος, δηλαδή το άνω άκρο, είναι συνδεδεμένος σε ένα θετικό ηλεκτρόδιο, το 
οποίο βρίσκεται στο εσωτερικό της μπαταρίας, αυτό ονομάζεται κάθοδος (cathode). Η 
εξωτερική μεταλλική θήκη καθώς και το κάτω άκρο της μπαταρίας απαρτίζουν τον 
αρνητικό πόλο, ή αλλιώς το αρνητικό ηλεκτρόδιο, το οποίο καλείται άνοδος (anode).  

Τα παραπάνω παρουσιάζονται οπτικά στην Εικόνα 3.2 παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 3.2: Η χημική αντίδραση στο εσωτερικό μιας μπαταρίας. Στο συγκεκριμένο πείραμα, η 
μπλε γραμμή συμβολίζει ένα μεταλλικό σύρμα το οποίο ενώνει τον αρνητικό πόλο της 

μπαταρίας με το μεταλλικό κέλυφος του λαμπτήρα. 

 

Τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα ρέουν εξαιτίας των χημικών αντιδράσεων που συμβαίνουν 
στο εσωτερικό της μπαταρίας. Αυτές οι χημικές αντιδράσεις εξαρτώνται πλήρως από 
τα υλικά τα οποία είναι φτιαγμένα τα ηλεκτρόδια και ο ηλεκτρολύτης. Οποιοδήποτε και 
αν είναι το είδος της χημικής αντίδρασης που συμβαίνει, η ίδια θεωρία ισχύει για όλες 
τις μπαταρίες, δηλαδή τα ηλεκτρόνια ρέουν γύρω από το εξωτερικό κύκλωμα, και τα 
ιόντα αντιδρούν με τον ηλεκτρολύτη. Καθώς η μπαταρία παράγει ενέργεια, τα χημικά 
μέσα σε αυτή μετατρέπονται σταδιακά σε διαφορετικά χημικά. Η ικανότητα τους να 
παράγουν ισχύ φθίνει, η τάση (voltage) της μπαταρίας πέφτει σιγά σιγά και η μπαταρία 
τελικά αδειάζει. Με άλλα λόγια, εάν η μπαταρία δεν μπορεί να παράξει θετικά ιόντα, 
λόγω του ότι τα χημικά στο εσωτερικό της έχουν εξαντληθεί, τότε ούτε μπορεί να 
παράξει ηλεκτρόνια για το εξωτερικό κύκλωμα. 

Σε αυτό το σημείο θα μπορούσε κανείς να αναρωτηθεί, για ποιο λόγο τα ηλεκτρόνια δε 
μεταφέρονται, «κόβοντας δρόμο», κατευθείαν από το αρνητικό ηλεκτρόδιο στο θετικό, 
μέσω του ηλεκτρολύτη. Αυτό δε μπορεί να συμβεί εξαιτίας της χημικής ιδιότητας του 
ηλεκτρολύτη. Τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να περάσουν μέσα από αυτόν έτσι απλά. 
Στην πραγματικότητα, όσον αφορά τα ηλεκτρόνια, ο ηλεκτρολύτης είναι μονωτής, 
δηλαδή λειτουργεί σαν  τοίχος τον οποίο τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να περάσουν. Ο 
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πιο εύκολος δρόμος για αυτά προς το θετικό ηλεκτρόδιο είναι πρακτικά ρέοντας μέσω 
του εξωτερικού κυκλώματος. 

 

3.2. Τύποι Μπαταριών  

 

Οι μπαταρίες υπάρχουν και διανέμονται σε διαφορετικά σχήματα, μεγέθη, τάσεις 
(voltages) και χωρητικότητες. Παρά το γεγονός ότι μπορούν να φτιαχτούν από πολλά 
διαφορετικά χημικά στοιχεία ηλεκτρολύτη και ηλεκτροδίων, υπάρχουν τελικά μόνο δύο 
κύριοι τύποι μπαταρίας. Αυτές με πρωτεύοντα στοιχεία (primary) και αυτές με 
δευτερεύοντα στοιχεία (secondary).  

 

3.2.1. Μπαταρίες με Πρωτεύοντα Στοιχεία 

 

Οι μπαταρίες με πρωτεύοντα στοιχεία, είναι οι συνηθισμένες, αναλώσιμες,  οι οποίες 
δεν μπορούν να επαναφορτιστούν. Γεμίζουν με μια ποικιλία χημικών, των οποίων όμως 
η αντίδραση δεν είναι σχεδιασμένη για να αντιστρέφεται. Αυτό σημαίνει ότι όταν 
εξαντληθεί αυτή η χημική αντίδραση, η μπαταρία είναι νεκρή. 

Τα πρωτεύοντα στοιχεία μπορούν να συνδεθούν σε σειρά για να επιτευχθεί μια 
συγκεκριμένη τάση, όμως δεν πρέπει να συνδέονται παράλληλα γιατί υπάρχει η 
πιθανότητα το ένα στοιχείο να προσπαθήσει να φορτίσει το άλλο. 

Υπάρχουν πέντε συνηθισμένοι τύποι πρωτευόντων στοιχείων που χρησιμοποιούνται 
στις μπαταρίες που υπάρχουν στα σκάφη, οι οποίοι παρατίθενται αναλυτικά 
παρακάτω. 

 

Μπαταρίες άνθρακα/ψευδαργύρου 

 

Έχουν ονομαστική τάση 1,5 V ανά στοιχείο. Το κύριο πλεονέκτημά τους είναι ότι είναι 
φθηνές, αλλά χάνουν περίπου το 15% της συνολικής χωρητικότητάς τους ετησίως όταν 
αποθηκεύονται. Δεν πρέπει να μένουν ποτέ μέσα στο όργανο μετά την εξάντλησή τους, 
γιατί είναι πιθανό να υπάρξει διαρροή πολύ διαβρωτικών χημικών που μπορεί να 
προκαλέσουν σημαντικές ζημιές στον εξοπλισμό. Αν η μπαταρία τελειώνει, μπορεί να 
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αυξηθεί για λίγο η ζωή της κλείνοντας το μηχάνημα και αφήνοντας τη μπαταρία να 
«ξεκουραστεί». Η συνεχής αποφόρτιση μειώνει τη χωρητικότητα της μπαταρίας. 

 

Αλκαλικές μπαταρίες μαγγανίου 

 

Είναι μπαταρίες μεγαλύτερης διάρκειας όπως η "Duracell". Έχουν ονομαστική τάση 1,5 
V ανά στοιχείο. Είναι σχετικά πιο ακριβές από τις μπαταρίες άνθρακα ψευδαργύρου, 
αλλά έχουν τριπλάσια χωρητικότητα και συνήθως χάνουν μόνο το 7% της συνολικής 
χωρητικότητάς τους ετησίως όταν αποθηκεύονται. Αν η μπαταρία τελειώνει, 
κλείνοντας το μηχάνημα και αφήνοντας τη μπαταρία να «ξεκουραστεί», μπορεί να 
παραταθεί για λίγο η ζωή της. Η συνεχής αποφόρτιση μειώνει τη χωρητικότητα της 
μπαταρίας. 

 

Μπαταρίες υδραργύρου 

 

Τα στοιχεία υδραργύρου έχουν ονομαστική τάση 1,4 V ανά στοιχείο. Είναι σχετικά πιο 
ακριβά αλλά έχουν την οκταπλάσια χωρητικότητα από τις μπαταρίες άνθρακα 
ψευδαργύρου και χάνουν μόνο το 6% της συνολικής χωρητικότητάς τους ετησίως όταν 
αποθηκεύονται. Λόγω των περιβαλλοντικών προβλημάτων που σχετίζονται με την 
απόρριψη των μπαταριών υδραργύρου, σήμερα δε συναντιούνται συχνά. 

 

Μπαταρίες οξειδίου του αργύρου 

 

Είναι γνωστές σαν τις μικρές στρογγυλές ασημένιες μπαταρίες που υπάρχουν στα 
ρολόγια, στα κομπιουτεράκια και σαν εφεδρικές μπαταρίες για τα κυκλώματα μνήμης 
σε διάφορα είδη εξοπλισμού. Έχουν ονομαστική τάση περίπου 1,5 V ανά στοιχείο. 
Έχουν παρόμοια χωρητικότητα με τις μπαταρίες μαγγανίου αλλά  πολύ μεγαλύτερο 
κόστος, όμως το μεγάλο τους πλεονέκτημα είναι ότι χάνουν περίπου μόνο το 4% της 
συνολικής χωρητικότητάς τους ετησίως όταν αποθηκεύονται. 

 

Μπαταρίες διοξειδίου λιθίου και μαγγανίου 

 

Οι Li-MnO2 είναι οι πιο σύγχρονες, δυνατές μπαταρίες. Η ονομαστική τους τάση είναι 3 
V. Η χωρητικότητά τους πλησιάζει τη χωρητικότητα των μπαταριών υδραργύρου, αλλά 
το καλύτερο είναι ότι χάνουν μόλις το 2% της συνολικής χωρητικότητάς τους ετησίως 
όταν αποθηκεύονται. Είναι ιδανικές για εφεδρικές μπαταρίες κάποιων εξοπλισμών, 
όπως στους EPIRB (Θεσιδεικτικός Φάρος Έκτακτης Ανάγκης) και SART (Αναμεταδότης 
Ραντάρ Έρευνας και Διάσωσης) λόγω της μεγάλης διάρκειας ζωής τους. 

https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=23&concept=EPIRB
https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=23&concept=SART


 

 

45 

 

3.2.2. Μπαταρίες με Δευτερεύοντα Στοιχεία 

 

Οι μπαταρίες με δευτερεύοντα στοιχεία, μπορούν να επαναφορτιστούν και μάλιστα 
έως και εκατοντάδες φορές, και λέγονται μπαταρίες αποθήκευσης. Η φόρτιση της 
μπαταρίας αναστρέφει τη χημική διαδικασία μέσα στη μπαταρία, ώστε να μπορεί να 
προσφέρει και πάλι ηλεκτρισμό. Μπορεί κάποιος να επαναφορτίσει μια τέτοια 
μπαταρία, απλώς περνώντας ρεύμα μέσα από αυτή και σε αντίθετη κατεύθυνση από 
αυτή που θα έρεε κανονικά (δηλαδή όταν αποφορτίζεται παράγοντας ενέργεια), 
πράγμα το οποίο δεν μπορεί να γίνει στις μπαταρίες με πρωτεύοντα στοιχεία. 
Πρακτικά, όταν φορτίζουμε το κινητό μας τηλέφωνο, απλά χρησιμοποιούμε την 
μπαταρία με τον ακριβώς αντίθετο τρόπο  από αυτόν που αναφέραμε στην 
προηγούμενη παράγραφο. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται στα σκάφη για να τροφοδοτήσουν τον ηλεκτρικό τους 
εξοπλισμό, όπως  ο ασύρματος VHF (Πολύ Υψηλή Συχνότητα) και φορτίζονται από τον 
κινητήρα, τη γεννήτρια του σκάφους ή από ένα φορτιστή μπαταρίας συνδεδεμένο με 
την κύρια πηγή. Επιπλέον, δεν είναι λίγα τα σκάφη τα οποία έχουν αναθέσει την 
παραγωγή ισχύος όλων των αναγκών τους αποκλειστικά σε μπαταρίες, 
αντικαθιστώντας τους κινητήρες εσωτερικής καύσης. 

Τα δευτερεύοντα στοιχεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε σειρά, παράλληλα ή σε 
συνδυασμό, για να επιτευχθεί η απαραίτητη τάση και χωρητικότητα. Ο μόνος 
περιορισμός που υπάρχει, είναι ότι κάθε στοιχείο πρέπει να έχει παρόμοια τάση, 
χωρητικότητα και χημική σύσταση. 

Υπάρχουν τέσσερα είδη δευτερευόντων στοιχείων που χρησιμοποιούνται στις 
μπαταρίες που υπάρχουν στα σκάφη, τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

 

Μπαταρίες μολύβδου οξέος 

 
Είναι το πιο συνηθισμένο είδος μεγάλης επαναφορτιζόμενης μπαταρίας που 
συναντιέται. Είναι παρόμοια με τη μπαταρία των αυτοκινήτων. Κάθε μπαταρία 
αποτελείται από έναν αριθμό ξεχωριστών στοιχείων που το καθένα έχει ονομαστική 
τάση 2 V. Οι περισσότερες μπαταρίες αποτελούνται από τρία ή έξι στοιχεία δίνοντας 
τάσεις 6 ή 12 V αντίστοιχα. Οι μπαταρίες στη συνέχεια ομαδοποιούνται για να 
δημιουργήσουν μια δεξαμενή απαραίτητης τάσης και χωρητικότητας, ανάλογα με τη 
χρήση για την οποία προορίζονται. Τα περισσότερα σκάφη χρησιμοποιούν 12 ή 24 V 
για τις μπαταρίες τους. 

Τα στοιχεία μολύβδου οξέος αποτελούνται από μια σειρά μολύβδινων πλακών, 
ανεστραμμένων μέσα στον ηλεκτρολύτη. Ο ηλεκτρολύτης αυτών των μπαταριών είναι 
το θειικό οξύ. Οι μπαταρίες μολύβδου οξέος είναι δημοφιλής γιατί είναι φθηνές και 
μπορούν να προσφέρουν πολύ ρεύμα όταν χρειάζεται, π.χ. για την εκκίνηση του 
κινητήρα. 

https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=23&concept=%CE%91%CF%83%CF%8D%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82+VHF
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Οι μπαταρίες μολύβδου οξέος εντοπίζονται σε δύο εκδοχές: ασφράγιστες και 
σφραγισμένες. 

Οι ασφράγιστες μπαταρίες μολύβδου οξέος συχνά προσφέρουν πρόσβαση σε κάθε 
στοιχείο τους μέσω καπακιών που επιτρέπουν τον ακριβή προσδιορισμό της 
κατάστασης κάθε στοιχείου. Αυτό μπορεί να γίνει μετρώντας την ειδική βαρύτητα του 
ηλεκτρολύτη με ένα υδρόμετρο, γιατί όσο περισσότερο φορτίο υπάρχει στη μπαταρία 
τόσο πιο πυκνός γίνεται ο ηλεκτρολύτης. Οι μπαταρίες μολύβδου οξέος χρησιμοποιούν 
νερό από τον ηλεκτρολύτη όταν φορτίζονται στο πλαίσιο της χημικής αντίδρασης. 
Επίσης, απαιτείται  να προστίθεται στον ηλεκτρολύτη απεσταγμένο νερό. Το 
συνιστάμενο επίπεδο του ηλεκτρολύτη πρέπει να τηρείται έτσι ώστε οι κορυφές των 
μολύβδινων πλακών να μην είναι ποτέ εκτεθειμένες, αλλά ταυτόχρονα να μην ξεχειλίζει 
ο ηλεκτρολύτης όταν φορτίζεται η μπαταρία (συνήθως 5 mm). 

Οι σφραγισμένες μπαταρίες μολύβδου οξέος έχουν κλειστά στοιχεία και δεν πρέπει να 
ανοίγονται με τη βία, γιατί γεμίζονται υπό πίεση που δεν επιτρέπει στο νερό του 
ηλεκτρολύτη να χρησιμοποιηθεί κατά τη φόρτιση της μπαταρίας. Γι' αυτό και λέγονται 
μπαταρίες που δε χρειάζονται συντήρηση. Ο μόνος τρόπος να διαπιστώσουμε την 
κατάσταση μιας σφραγισμένης μπαταρίας είναι να μετρήσουμε την τάση της. Όταν 
είναι πλήρως φορτισμένη θα έχει 12,6 V. Η μέτρηση μπορεί να γίνει με ένα ακριβές 
ψηφιακό βολτόμετρο (τα αναλογικά δεν είναι αρκετά ακριβή). Έτσι μπορούν να 
μετρηθούν και οι ασφράγιστες μπαταρίες, αλλά αυτό δε συνίσταται, καθώς πρέπει να 
μετριούνται με υδρόμετρο και μάλιστα κάθε στοιχείο χωριστά. 

 

Μπαταρίες τζέλ 

 
Είναι η σύγχρονη εκδοχή της μπαταρίας μολύβδου οξέος. Όπως υποδηλώνει και το 
όνομά τους, ο ηλεκτρολύτης έχει μορφή τζελ και όχι υγρό. Αυτό έχει το μεγάλο 
πλεονέκτημα ότι δηλαδή ο ηλεκτρολύτης δε μπορεί να χυθεί. Ένα άλλο πλεονέκτημα 
είναι ότι κατά τη φόρτιση δεν εκλύουν πολύ υδρογόνο, έτσι η πιθανότητα έκρηξης 
μειώνεται σημαντικά και δε χρειάζεται να προστεθεί νερό. Οι μπαταρίες τζελ αντέχουν 
να μείνουν εντελώς αφόρτιστες, ενώ αντίθετα οι μπαταρίες μολύβδου οξέος δεν 
αντέχουν σε αυτή τη συνθήκη. Επίσης μπορούν να δεχτούν φορτίο σε υψηλότερο 
επίπεδο από τις μπαταρίες μολύβδου οξέος χωρίς πρόβλημα. Όμως, εκτός από όλα 
αυτά τα θετικά που προαναφέρθηκαν, υπάρχουν και κάποια αρνητικά. Το πρώτο είναι 
το κόστος. Είναι τουλάχιστον δυο φορές ακριβότερες από την τιμή της αντίστοιχης 
μπαταρίας μολύβδου οξέος, αλλά γενικά έχουν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Οι 
μπαταρίες δεν προσφέρουν δυνατά ρεύματα, π.χ. για την εκκίνηση της μηχανής, αλλά 
αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα για τις μπαταρίες που τροφοδοτούν όργανα όπως αυτά 
του GMDSS (Παγκόσμιο Ναυτιλιακό Σύστημα Κινδύνου και Ασφαλείας), που δηλαδή 
χρειάζονται σχετικά αδύναμο ρεύμα για πολλή ώρα. Ένα ακόμα αρνητικό είναι ότι η 
κατάσταση της μπαταρίας μπορεί να παρακολουθηθεί μόνο μετρώντας την τάση της, 
και αυτή μένει σταθερή μέχρι να τελειώσει εντελώς η μπαταρία, επομένως δεν υπάρχει 
αντικειμενική ένδειξη της πραγματικής κατάστασης της μπαταρίας. Η λύση είναι να 

https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=23&concept=GMDSS


 

 

47 

 

υιοθετηθεί ένα τακτικό πρόγραμμα φόρτισης, ώστε να είναι πάντα η μπαταρία καλά 
φορτισμένη. 

 

Μπαταρίες νικελίου καδμίου/υδρίδιων μετάλλων νικελίου 

 

Οι μπαταρίες NiCd έχουν τα ίδια περιβαλλοντικά προβλήματα απόρριψης με τις 
μπαταρίες υδραργύρου. Το πρόβλημα δημιουργεί το κάδμιο και συνήθως 
αντικαθίστανται με μπαταρίες υδριδίων μετάλλων νικελίου. Αυτές έχουν σχεδόν τις 
ίδιες ιδιότητες, αλλά απορρίπτονται με μεγαλύτερη ασφάλεια. Και οι δύο μπαταρίες 
νικελίου αποδίδουν καλύτερα αν αποφορτίζονται εντελώς και στη συνέχεια 
επαναφορτίζονται πλήρως. Αν αποφορτίζονται μερικώς και φορτίζονται σε τακτική 
βάση μπορεί να χάσουν μέρος της συνολικής χωρητικότητάς τους. Οι μπαταρίες 
νικελίου επωφελούνται από την περιοδική αποφόρτιση κατά 1 V ανά στοιχείο. Δεν 
πρέπει να πέφτουν κάτω από αυτή την τάση γιατί αν η μπαταρία αποφορτιστεί, κάποια 
στοιχεία μπορεί να υποστούν αναστροφή πολικότητας που τελικά θα μειώσει τη ζωή 
της μπαταρίας. 

 

Μπαταρίες ιόντων λιθίου 

 

Είναι επαναφορτιζόμενες μπαταρίες κορυφαίας τεχνολογίας. Έχουν τουλάχιστον 
διπλάσια χωρητικότητα από τις μπαταρίες υδριδίων μετάλλων νικελίου και έχουν μικρή 
τάση σχηματισμού μνήμης. Το αρνητικό είναι η τιμή, καθώς κοστίζουν τριπλάσια από 
τις μπαταρίες υδριδίων μετάλλων νικελίου. Συναντιόνται σε εφαρμογές που απαιτείται 
μεγάλη ισχύς αλλά ταυτόχρονα  το βάρος πρέπει να τηρηθεί σε ένα ελάχιστο επίπεδο. 

 

3.3. Φροντίδα και Συντήρηση Μπαταριών 

 

Η κατάσταση των μπαταριών (δευτερευόντων στοιχείων) πρέπει να ελέγχεται τακτικά. 
Η τάση των δευτερευόντων μπαταριών πρέπει να ελέγχεται και να καταγράφεται 
καθημερινά και στην περίπτωση μπαταριών μολύβδου οξέος η ειδική βαρύτητα του 
ηλεκτρολύτη πρέπει να μετριέται και να καταγράφεται κάθε μήνα. 

Το πλήρωμα πρέπει να ξέρει ποια από τα όργανα περιέχουν μπαταρίες (πρωτεύοντα 
στοιχεία) και πρέπει να διενεργούνται τακτικοί έλεγχοι για διαρροή, καθώς επίσης 
πρέπει να αντικαθίστανται σύμφωνα με την ημερομηνία λήξης που υποδεικνύουν οι 
κατασκευαστές τους.  Επιπλέον, τα πλοία οφείλουν να έχουν εφεδρικές μπαταρίες. 
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Οι μπαταρίες όπως προαναφέρθηκε πρέπει να φορτίζονται σύμφωνα με τις συστάσεις 
του κατασκευαστή. Σημαντικό είναι κατά τη φόρτιση να δίνεται προσοχή στη σωστή 
πολικότητα. Κατά τη σύνδεση ενός φορητού φορτιστή, το κόκκινο (ή θετικό σύρμα του 
φορτιστή) πρέπει να συνδεθεί με το θετικό πόλο και το μαύρο (ή αρνητικό σύρμα) του 
φορτιστή πρέπει να συνδεθεί με τον αρνητικό πόλο. Η λάθος σύνδεση του φορτιστή θα 
καταστρέψει τη μπαταρία και ελλοχεύει ο κίνδυνος  να προκληθεί έκρηξη. 

Οι μπαταρίες πρέπει να κρατούνται καθαρές και στεγνές, καθώς επίσης πρέπει να 
φυλάσσονται σε ένα ειδικά σχεδιασμένο «κουτί μπαταρίας», που δεν θα επιτρέπει στο 
περιεχόμενό τους να ξεχειλίσει σε καμία περίπτωση. 

Επίσης, θα αναφέρουμε μερικές  εξειδικευμένες προτάσεις συντήρησης και ασφάλειας 
για μπαταρίες με δευτερεύοντα στοιχεία, και για τις μπαταρίες μολύβδου οξέος. 

Μόνο για δευτερεύοντα στοιχεία, προτείνονται τα εξής: 

• Η μπαταρία πρέπει να είναι καλά στερεωμένη, γιατί οι μπαταρίες είναι βαριές 
και μπορεί να αποδειχτούν επικίνδυνες για το πλήρωμα και το σκάφος, αν 
μετακινηθούν βίαια σε περίπτωση πρόσκρουσης.  

• Πρέπει να ελέγχονται σημάδια διάβρωσης στις μπαταρίες ή κοντά σε αυτές. 

• Η επιφάνεια της μπαταρίας και των πόλων πρέπει να μένει καθαρή. Έτσι θα 
εμποδίζονται τα τυχαία ρεύματα να περνούν μεταξύ των πόλων και να 
αδειάζουν τη μπαταρία. 

• Οι πόλοι της μπαταρίας μπορούν να προστατευτούν από τη διάβρωση με ένα 
λεπτό στρώμα βαζελίνης. 

• Οι μπαταρίες του σκάφους συνήθως εγκαθίστανται  στο μηχανοστάσιο, όπου το 
κέντρο βάρους είναι χαμηλά, αλλά αυτό τις καθιστά ευάλωτες σε περίπτωση 
πλημμύρας ή φωτιάς. Αυτός είναι λόγος για να υπάρχει ένα ειδικά 
διαμορφωμένο δωμάτιο, αποκλειστικά για την εγκατάσταση των μπαταριών, 
καθώς επίσης και να χωρίζονται αυτές σε 2 ή και 3 διαφορετικά δωμάτια, ώστε 
σε περίπτωση κατακλυσμού του ενός, να έχει το σκάφος ακόμα εφεδρική ισχύ 
για τις ανάγκες του. 

Μόνο για μπαταρίες μολύβδου οξέος, προτείνονται τα εξής: 

• Οι μπαταρίες μολύβδου οξέος πρέπει να φυλάσσονται σε ειδικά κουτιά που θα 
επιτρέπουν στο εύφλεκτο υδρογόνο να βγαίνει, αλλά δε θα επιτρέπουν την 
είσοδο του νερού. 

• Το επίπεδο ηλεκτρολυτών θα πρέπει να ελέγχεται τακτικά στις μπαταρίες 
μολύβδου οξέος. Θα πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο απεσταγμένο νερό κατά 
τη συμπλήρωση του ηλεκτρολύτη, διαφορετικά θα προστίθενται ακαθαρσίες 
που θα μειώσουν δραστικά τη ζωή της μπαταρίας. 

• Κατά τον κύκλο φόρτισης των μπαταριών μολύβδου οξέος, όταν εκλύεται 
υδρογόνο η περιοχή πρέπει να αερίζεται καλά και το πλήρωμα δεν πρέπει να 
καπνίζει κοντά. 
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• Πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή κατά τη χρήση του ηλεκτρολύτη θειικού οξέος 
στις μπαταρίες μολύβδου οξέος. Μια λογική προφύλαξη είναι η χρήση γαντιών, 
παλιών ρούχων και γυαλιών ασφαλείας. 

 

3.4. Μελλοντική Εξέλιξη Μπαταριών 

 

Είναι πολύ πιθανό οι νέες γενιές μπαταριών να περιλαμβάνουν το λίθιο. Σύμφωνα με 
μελέτες, θα αναφερθούν παρακάτω, χρονολογικά, μερικές πιθανές εξελίξεις στην 
τεχνολογία της μπαταρίας στο μέλλον. 

Βραχυπρόθεσμα (2 χρόνια) 

• Κάθοδος μετάλλου οξειδίου από νικέλιο, το οποίο θα αυξήσει την χωρητικότητα 
της καθόδου από 165 mAh/g σε 200mAh/g, περίπου. Αυτό θα αποφέρει ένα πιο 
άρτιο συνδυασμό με άνοδο από γραφίτη (375 mAh/g). 

• Ηλεκτρολύτες και κάθοδοι με υψηλότερη τάση. Αυτό θα επιτρέψει μεγαλύτερες 
χωρητικότητες, με τα ήδη χρησιμοποιούμενα υλικά, χωρίς όμως να προκαλείται 
αποσύνθεση του στοιχείου (cell).  
Πρόσθεση μικρού ποσοστού πυριτίου στην άνοδο από γραφίτη, θα αυξήσει την 
χωρητικότητα από 375 σε 400-450 mAh/g. Αυτός ίσως είναι ο καλύτερος τρόπος 
βελτίωσης στην συνολική πυκνότητα ενέργειας της μπαταρίας, επειδή η 
κάθοδος δεν θα χρειαστεί να τροποποιηθεί απαραιτήτως.  

Μεσοπρόθεσμα (5 χρόνια) 

• Μπαταρίες στερεάς κατάστασης (solid state batteries), οι οποίες θα εξαλείψουν 
τους υγρούς ηλεκτρολύτες, χρησιμοποιώντας φθηνότερους και ελαφρότερους 
στερεούς ηλεκτρολύτες, και θα έχουν άνοδο μετάλλου από λίθιο, όπου έχει 
δεκαπλάσια πυκνότητα ενέργειας από την άνοδο με γραφίτη. Όμως, υπάρχουν 
προβλήματα κλίμακας και μεγέθους με τις μπαταρίες στερεάς κατάστασης, τα 
οποία χρειάζονται μερικά χρόνια για να λυθούν. 

• Πρόσθεση μέτριας ποσότητας πυριτίου στην άνοδο. Ίσως θα μπορέσουμε να 
συναντήσουμε  άνοδο από γραφίτη με συγκέντρωση 25% πυριτίου, ή σύνθετη  
άνοδο από άνθρακα/πυρίτιο, στη περιοχή 1000 mAh/g. Φυσικά, ένας 
συνδυασμός αυτών με κάθοδο από νικέλιο ή κάθοδο υψηλής τάσης, θα ήταν 
ιδανικός. 
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Μακροπρόθεσμα (10 χρόνια) 

• Μπαταρίες λιθίου θείου. Άνοδος λιθίου και κάθοδος θείου. Μεγάλη 
χωρητικότητα 1000 mAh/g. Όμως πρέπει να αντιμετωπιστούν προβλήματα 
όπως η μετακίνηση του πολυσουλφιδίου, η επιλογή ηλεκτρολύτη, η γενική τους 
χρήση.  

• Μπαταρίες λιθίου αέρα. Άνοδος λιθίου και κάθοδος αέρα. Η αποφόρτιση 
δημιουργεί υπεροξείδιο λιθίου, όσο η μπαταρία γίνεται πιο βαριά εξαιτίας της 
απορρόφησης οξυγόνου. Αποδεσμεύεται οξυγόνο κατά την επαναφόρτιση. 
Πολύ υψηλές χωρητικότητες 2500 mAh/g. Όμως υπάρχουν ακόμα μεγάλα 
εμπόδια, όπως η διαδικασία με τον αέρα (χωρίς οξυγόνο), η επιλογή 
ηλεκτρολύτη, αποφυγή της εξάτμισης του ηλεκτρολύτη, εφαρμογή του λιθίου, 
μεγάλη αντίσταση καθόδου. 

• Μπαταρίες ροής. Τα συστατικά της ανόδου και της καθόδου βρίσκονται 
συγκεντρωμένα μέσα σε υγρό το οποίο ρέει, επιτρέποντας την αναπλήρωση των 
εξαντλημένων υλικών, καθώς επίσης και την συγκράτηση μεγάλων ποσοτήτων 
από υλικά ηλεκτροδίων μακριά από την επιφάνεια της ανόδου/καθόδου. 
Πρέπει όμως να ξεπεραστούν προβλήματα πυκνότητας ρεύματος, και εμπόδια 
με τα υδραυλικά. 
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Κεφάλαιο 4: Οριοθέτηση της Μεθοδολογίας 

 

Σκοπός της παρούσας μελέτης, είναι η δημιουργία μια γενικής μεθοδολογίας, η οποία 
εξετάζει την τεχνική σχεδίαση της ανακατασκευής ενός Επιβατηγού/Οχηματαγωγού 
πλοίου, από συμβατικό σε πλήρως ηλεκτρικό. Θα προσφερθούν τόσο η τεχνική, όσο και 
η οικονομική πλευρά αυτής της ανακατασκευής, συμπεριλαμβανομένης και της 
αναγκαίας προσαρμογής της στεριάς (λιμάνια). Έχει αναπτυχθεί μια μεθοδολογία 
σχεδίασης εξηλεκτρισμού, προκειμένου να εκτιμηθούν οι επιλογές της ανακατασκευής. 
Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι έχει ληφθεί υπόψη το οικολογικό και περιβαλλοντικό 
όφελος. 

Όπως μπορούμε να συμπεράνουμε, ο εξηλεκτρισμός τέτοιων τόσο ευρέως 
χρησιμοποιούμενων  πλοίων, ίσως είναι απαιτητικός ως προς το κόστος, όμως μπορεί 
να προσφέρει μεγάλο πλεονέκτημα στις τοπικές κοινωνίες, συμβάλλοντας σημαντικά 
προς ένα καθαρότερο περιβάλλον και προς μια πιο βιώσιμη ναυτιλία. Το σύστημα των 
μπαταριών, θα αποτελεί τη μοναδική πηγή ισχύος του πλοίου. Η πρόωση και η 
λειτουργία του πλοίου θα παρέχονται αποκλειστικά από τις μπαταρίες, επομένως θα 
πρέπει να δοθεί πολύ μεγάλη προσοχή κατά τον υπολογισμό εγκατάστασης αυτών. 

Για την σύνταξη της οριοθέτησης της μεθοδολογίας, συλλέχθηκαν επίσης στοιχεία από 
την διπλωματική εργασία του Χρίστου Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017) και του 
Δημήτρη Γιαχουντή (Giachountis, 2017).  

 

4.1. Επισκόπηση του Έργου Μετασκευής 

 

Στην παρούσα τους κατάσταση, το μεγαλύτερο ποσοστό των Ε/Γ Ο/Γ πλοίων που 
εξυπηρετούν προκαθορισμένες γραμμές δρομολογίων μεγαλύτερα των 10-15 μιλίων, 
είναι κλειστού τύπου και φτιαγμένα με μία πλώρη, δηλαδή έχουν μια τυπική σχεδίαση 
πλοίου. Τα Ε/Γ Ο/Γ εξυπηρετούν κατά κύριο λόγο δρομολόγια από/προς τα νησιά, και 
ανάλογα με το μέγεθος και την μεταφορική τους ικανότητα, προσδιορίζεται και η 
απόσταση και τα δρομολόγια τα οποία πραγματοποιούν. 

Τέτοιου είδους, μεγέθους και κατηγορίας πλοία φαίνονται σε φωτογραφίες στην 
Εικόνα 4.1 παρακάτω: 
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Εικόνα 4.1: Φωτογραφία τυπικών Ε/Γ Ο/Γ πλοίων, τα οποία εξυπηρετούν Ελληνικές 
ακτογραμμές. 

Όπως προκύπτει από την μορφή της γάστρας τους, το σύστημα πρόωσης τους 
αποτελείται συνήθως από μία ή δύο προπέλες, εγκατεστημένες στην πρύμνη του 
σκάφους, και κατάλληλα συνδεδεμένες με τις κύριες μηχανές (diesel engines), σε 
αντίστοιχο αριθμό, οι οποίες είναι ικανές να παράγουν την ζητούμενη ισχύ που 
χρειάζεται το σκάφος. Η τυπική σχεδίαση των Ε/Γ Ο/Γ περιλαμβάνει ένα μηχανοστάσιο, 
στην πρύμνη, και τις δεξαμενές καυσίμου κοντά ή μέσα σε αυτό. 

Τα κύρια μηχανήματα των τωρινών Ε/Γ Ο/Γ πλοίων που καλύπτουν τις ανάγκες των 
δρομολογίων, αναλυτικότερα είναι:  

• Ένας ή δυο μεσόστροφοι κινητήρες ντίζελ, εγκατεστημένοι στο μηχανοστάσιο, 
για την παροχή της απαραίτητης ισχύος σε αντίστοιχο αριθμό προπελών, 
εγκατεστημένων στην πρύμνη του πλοίου. 

• Δύο ή τρία ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (ηλεκτρογεννήτριες), για την παροχή της 
απαραίτητης ισχύος των λειτουργικών αναγκών (hoteling) του πλοίου, 
εγκατεστημένα στο μηχανοστάσιο. 

• Μία ηλεκτρογεννήτριας έκτακτης ανάγκης (emergency generator), για την 
παροχή της απαραίτητης ισχύος για τα άκρως αναγκαία συστήματα του πλοίου, 
εγκατεστημένη τουλάχιστον πάνω από το κύριο κατάστρωμα. 

Τα πλοία αυτά, κατά κύριο λόγο, είναι σχεδιασμένα να χρησιμοποιούν όλους τους 
εγκατεστημένους κύριους κινητήρες, και φυσικά και τις προπέλες στις οποίες είναι 
ζευγοποιημένοι (σε περίπτωση που υπάρχουν περισσότεροι από έναν κινητήρα 
συνδεδεμένο με μία προπέλα), προκειμένου να επιτύχουν την ταχύτητα υπηρεσίας 
τους (ή αλλιώς την VSERVICE). Σαφώς, σε μερικά δρομολόγια όπου η συχνότητα είναι 
υψηλή, και όπου τα λιμάνια είναι σχετικά σε κοντινή απόσταση μεταξύ τους, είναι 
αποδεκτή η πλεύση σε μικρότερες ταχύτητες, χρησιμοποιώντας μερικές φορές έως και 
σχεδόν τη μισή από την Μέγιστη Συνεχόμενη Ισχύ (Maximum Continuous Rating, ή 
MCR) που είναι εγκατεστημένη στο πλοίο. Σε δρομολόγια με μικρό έως μεσαίο χρόνο 
διαδρομής, 30-100 λεπτά, μια μικρή καθυστέρηση των 2-5 λεπτών, είναι σχεδόν μη 
παρατηρήσιμη για τους επιβάτες, αλλά μπορεί να αποτελεί τεράστιο οικονομικό 
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συμφέρον για τους πλοιοκτήτες. Είναι προφανές, ότι σε οποιαδήποτε περίπτωση 
ανάγκης, όλη η υπόλοιπη ισχύς των κύριων κινητήρων μπορεί να χρησιμοποιηθεί, 
εφόσον χρειαστεί. Φυσικά, θα πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή στο μέγεθος του 
συστήματος μπαταριών που θα εγκατασταθεί, προκειμένου αυτό να διατηρηθεί 
ταυτόχρονα  αρκετό σε ισχύ αλλά και οικονομικό. 

Στον Πίνακα 4.1 παρακάτω διατυπώνεται ο μέσος όρος των κύριων χαρακτηριστικών 
πλοίων Ε/Γ Ο/Γ τέτοιου τύπου, που πραγματοποιούν παρόμοια δρομολόγια σε χρόνο 
και απόσταση: 

 

Πίνακας 4.1: Κύρια χαρακτηριστικά πλοίων Ε/Γ Ο/Γ που εξυπηρετούν Ελληνικούς πλόες. 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΚΥΡΙΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΠΛΟΙΩΝ Ε/Γ Ο/Γ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΑΚΤΟΓΡΑΜΜΩΝ 

Διακύμανση κυρίων διαστάσεων Κύρια μηχανήματα 

L (Μήκος) 70 – 140   (m) 1 ή 2 μεσόστροφη Κύρια Μηχανή, 3000-7000 kW συνολικά 

B (Πλάτος) 14 – 22     (m) 2 ή 3 ηλεκτρογεννήτριες, 150-450 ekW η κάθε μία 

T (Βύθισμα) 2.3 – 4.7   (m) 1 ηλεκτρογεννήτρια έκτακτης ανάγκης, 50-90 kW  

VS (Ταχύτητα) 15 – 28 (knots) 

  

Επιβάτες 600 – 1915 

Αυτοκίνητα Ι.Χ. 50 – 400 

Φορτηγά 10 – 40 Έτος κατασκευής : 1980-2013 

 

Το ηλεκτρικό δίκτυο διανομής των πλοίων αυτών δουλεύει με εναλλασσόμενο ρεύμα 
(AC) στα 60 Hz. 

Για την παρούσα μελέτη του εξηλεκτρισμού συμβατικών πλοίων, θα χρειαστεί να 
εγκατασταθούν μπαταρίες, σε κατάλληλο αριθμό, οι οποίες θα παρέχουν την 
απαραίτητη ισχύ για τις ανάγκες του πλοίου σε πρόωση (propulsion) αλλά και 
λειτουργία (hoteling). Οι μπαταρίες αυτές θα επαναφορτίζονται μόλις το πλοίο πιάνει 
λιμάνι, μέσω κατάλληλης σύνδεσης με την ξηρά. Είναι ευνόητο λοιπόν, ότι θα 
χρειαστούν μετατροπές όχι μόνο πάνω στα καράβια, αλλά και στην περιοχή της ξηράς 
των λιμανιών.  
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Πιο αναλυτικά, η μετασκευή ή ο εξηλεκτρισμός, των πλοίων θα πρέπει να αποτελείται 
από: 

• Εγκατάσταση απαραίτητου αριθμού μονάδων μπαταριών, οι οποίες θα 
σχηματίζουν με τη σειρά τους ομάδες μπαταριών, στη θέση των τωρινών 
δεξαμενών καυσίμου. 

• Κατάλληλη διάταξη  των ομάδων μπαταριών σε συστοιχίες, έτσι ώστε να 
εξασφαλιστεί η απαραίτητη τάση (Voltage) και χωρητικότητα (Ah), με βάση το 
επιλεγμένο επιχειρησιακό προφίλ και το ρυθμιστικό πλαίσιο. 

• Η  τοποθέτηση του συστήματος των μπαταριών πρέπει να γίνεται σύμφωνα με 
την εθνική και διεθνή νομοθεσία. 

• Εγκατάσταση συστήματος διαχείρισης των μπαταριών (Battery Management 
System). 

• Αντικατάσταση των υφιστάμενων κύριων κινητήρων ντίζελ εσωτερικής καύσης, 
με ηλεκτροκινητήρες της ίδιας ισχύος και στροφών, που θα είναι υπεύθυνοι για 
την παροχή ισχύς στις έλικες (εάν είναι περισσότερες από μία). 

• Τροποποιήσεις στον άξονα και την προπέλα για την σύνδεση τους με τους νέους 
ηλεκτρικούς κινητήρες. 

• Κατάλληλη τροποποίηση του δικτύου διανομής του πλοίου. 

• Απεγκατάσταση των υφισταμένων ηλεκτρικών γεννητριών, εφόσον πλέον η 
απαιτούμενη ηλεκτρική ισχύς θα παρέχεται κατευθείαν από το σύστημα 
μπαταριών. 

• Εγκατάσταση ενός σημείου σύνδεσης με την πλευρά της ξηράς, για την 
επαναφόρτιση των μπαταριών. 

Κατάλληλες μετατροπές και εγκαταστάσεις θα χρειασθούν και από την πλευρά της 
ξηράς, στα λιμάνια, οι οποίες θα πρέπει να αποτελούνται από: 

• Υπόγεια καλώδια. 

• Τουλάχιστον ένα υποσταθμό που θα περιέχει: α) μετατροπείς συχνότητας ή/και 
ανορθωτές (converters, rectifiers), β) μετασχηματιστές ισχύος, γ) όλο τον 
απαραίτητο εξοπλισμό προστασίας και ασφάλειας. 

• Εξοπλισμό διασύνδεσης που θα περιέχει: α) βύσματα και πρίζες, β) καλώδια και 
ρολά καλωδίων, γ) στροφάλους, δ) σύστημα πρόσδεσης (mooring system). 

Το έργο της εύρεσης της βέλτιστης διάταξης, του μεγέθους και των τροποποιήσεων, 
τόσο στην ξηρά όσο και πάνω στο πλοίο, είναι ένα πρόβλημα με πολλούς παράγοντες. 
Πολλές παράμετροι πρέπει να ληφθούν υπόψη τόσο από την τεχνική/σχεδιαστική 
πλευρά, όσο και από τις επιχειρησιακές απαιτήσεις της διαδρομής και της ασφάλειας, 
ώστε να βελτιστοποιηθεί το έργο. Οι κύριες προτεραιότητες ενός συστήματος 
μπαταριών για θαλάσσιες εφαρμογές, είναι η ασφάλεια και η αξιοπιστία των επιβατών 
και του σκάφους, καθώς επίσης και η επαρκής ζωή προκειμένου να είναι οικονομικά 
εφικτό το σύστημα. 
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4.2. Ρυθμιστικό και Κανονιστικό Πλαίσιο 

 

Προκειμένου να προχωρήσουμε στην τεχνική σχεδίαση, της μετασκευής του πλοίου με 
μπαταρίες και το σύστημα φόρτισης από πλευράς ξηράς, χρειάζεται πρώτα να έχουμε 
μια εικόνα και να διασφαλίσουμε την συμμόρφωση με τις ισχύουσες νομοθεσίες, οι 
οποίες θέτουν τις προϋποθέσεις για το ξεκίνημα της πιστοποίησης ενός πλοίου με 
μπαταρίες και οι οποίες δημοσιεύονται από τις αρχές της σημαίας (flag state 
authorities), τον Διεθνή Οργανισμό Ναυτιλίας (International Maritime Organization, ή 
I.M.O.) και από τους διάφορους νηογνώμονες, είτε με τη μορφή υποχρεωτικών 
κανόνων είτε με τη μορφή κατευθυντήριων γραμμών. 

Σύμφωνα με τους κανονισμούς του I.M.O. (EUROSOLAS – οδηγία 98/18/EΚ), με τους 
οποίους συμμορφώνεται η Ελλάδα ως κράτος-μέλος και ως αρχή σημαίας, 
αναφέρονται τα ακόλουθα για τα Ε/Γ Ο/Γ πλοία υπό ανακατασκευή, που ανήκουν στην 
«Κατηγορία Γ»: 

• Επιβατηγά πλοία που εκτελούν εσωτερικά δρομολόγια σε θαλάσσιες περιοχές 
όπου η πιθανότητα υπέρβασης των 2,5 μέτρων σημαντικού ύψους κύματος 
είναι μικρότερη από 10% σε περίοδο ενός έτους, προκειμένου για εκτέλεση 
δρομολογίων καθ΄ όλη την διάρκεια του έτους. 

• Κατά τη διάρκεια των δρομολογίων, ουδέποτε απομακρύνονται περισσότερο 
από 15 μίλια από καταφύγιο ούτε περισσότερο από 5 μίλια από την 
ακτογραμμή. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι νομοθεσία από τον I.M.O. ή από την Ελληνική πολιτεία σχετικά 
με σκάφη με μπαταρίες ως μοναδική πηγή ισχύος, δεν υπάρχει και βρίσκεται υπό 
εξέλιξη. Το σκάφος μετά τη μετασκευή πρέπει να εξασφαλίζει την ίδια ασφάλεια και το 
ίδιο επίπεδο ακεραιότητας όπως και πριν, όταν δηλαδή τροφοδοτούνταν από 
συμβατικούς κινητήρες εσωτερικής καύσεως. Τα κεφάλαια της SOLAS (I.M.O. 
International Convention for Safety of Life at Sea), για την ηλεκτρολογική εγκατάσταση 
και την πυροπροστασία, είναι τα πλέον κατάλληλα για την ανακατασκευή αυτής της 
συγκεκριμένης μελέτης. 

Σε ότι αφορά  στις περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης που σχετίζονται με τη γεννήτρια 
έκτακτης ανάγκης και τις πυροσβεστικές της ικανότητες, δεν θα προβούμε σε καμία 
παρέμβαση. Η απόφαση μας είναι να διατηρήσουμε τη γεννήτρια έκτακτης ανάγκης ως 
έχει, αφού έχει ήδη διαστασιολογηθεί και εγκριθεί. Είναι σημαντικό επίσης να 
αναφέρουμε ότι το φάσμα της διαθέσιμης χημείας των στοιχείων, καθιστά ανέφικτη 
την ύπαρξη ενός κανονιστικού πλαισίου κανονισμών για όλες τις διαθέσιμες μπαταρίες 
στην αγορά. 
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Το επόμενο βήμα στην μελέτη, είναι η επιλογή ενός νηογνώμονα για την 
κατηγοριοποίηση (classification) του σκάφους με μπαταρίες, ώστε να πιστοποιηθεί ως 
“battery – ready”, δηλαδή έτοιμο για πλεύση με χρήση μπαταριών. Δεδομένου ότι αυτή 
η επιλογή είναι ένα πολύ λεπτό ζήτημα, προτιμήσαμε να κοιτάξουμε σε περισσότερους 
από έναν νηογνώμονα, και να παρουσιάσουμε τα πιο σημαντικά σημεία που 
προέκυψαν και σχετίζονται με το σχεδιασμό μας. 

Στα επόμενα κεφάλαια, η τεχνική σχεδίαση του συστήματος μπαταριών και η διάταξη 
του στο σκάφος, γίνεται με βάση τις ακόλουθες δημοσιεύσεις: 

• DNV‐GL : Rules for classification, Part 6, Additional Class Notations (Oct.2015) 

• DNV‐GL : Guideline for Large Maritime Battery Systems (Mar. 2014) 

• Lloyd’s : Battery installations, Key hazards to consider and Lloyd’s Register’s 
approach to approval (Jan. 2016) 

• DNV‐GL : Tentative Rules for Battery Power (Jan. 2012) 

• IEC61508 : Functional Safety 

• SOLAS: ChII‐1: Electrical Installation 

• SOLAS: ChII‐2: Fire Protection 

• IEC 62619 9.2.3 

• IEC 62620 

• IEC 61508 : Functional Safety 

• IEC 62619 

• IEC/ISO/IEEE 80005 : Utility Connections Reports (– Shore Connection High 
Voltage) 

• IEC/ISO/IEEE 80005‐1: The onshore power supply standard high voltage 

• IEC/ISO/IEEE 80005‐2: Communication protocol 

 

Στην Εικόνα 4.2 που ακολουθεί, φαίνεται ένα τέτοιο σύστημα μπαταριών, και πιο 
συγκεκριμένα, η διάταξη μιας συστοιχίας μπαταριών, της μάρκας Corvus, πλήρως 
λειτουργική και εγκατεστημένη σto πλοίο.  
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Εικόνα 4.2: Οι νέας γενιάς δεξαμενές καυσίμου (CORVUS ENERGY, 2013) 

 

4.3. Σύστημα Μπαταριών 

 

Το σύστημα μπαταριών είναι η καρδιά του σκάφους μας. Ο ρόλος του είναι να παρέχει 
την απαραίτητη ενέργεια για κάθε λειτουργία του πλοίου. Τα κύρια συστατικά ενός 
γενικού συστήματος μπαταριών είναι τα στοιχεία (cells), το υλικό (hardware) που 
απαιτείται για την κατασκευή των μονάδων μπαταριών, των υπο-συστοιχιών και των 
συστοιχιών, τα απαιτούμενα εξαρτήματα για τη θερμική διαχείριση, τα χαρακτηριστικά 
ασφαλείας όπως είναι οι επαφές και οι ασφάλειες, οι καλωδιώσεις και τα καλώδια 
υψηλής τάσης, τα ηλεκτρονικά, οι αισθητήρες τάσης και θερμοκρασίας και τα καλώδια 
και οι υποδοχές χαμηλής τάσης. 

Το μοντέλο σχεδιασμού ενός τέτοιου συστήματος μπαταριών, καθώς και των 
συσχετιζόμενων υπο-συστημάτων του, απεικονίζεται στην Εικόνα 4.3 παρακάτω: 
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Εικόνα 4.3: Σύστημα μπαταριών και τα συσχετιζόμενα υπο-συστήματα (DNV, 2014) 

 

Το στοιχείο (cell) είναι η μικρότερη ηλεκτροχημική μονάδα. Μια συνδεσμολογία από 
στοιχεία, συμπεριλαμβάνοντας και κάποιο επίπεδο ηλεκτρονικού ελέγχου, αποτελεί 
την μονάδα (module). Οι μονάδες συνδέονται σε σειρά και παράλληλα, ώστε να 
σχηματίσουν μια υπο-συστοιχία (sub-pack). Ανάλογα με την αρχιτεκτονική του 
συστήματος, κάθε υπο-συστοιχία μπορεί να έχει εσωτερικά ρελέ/διακόπτες  που 
μπορούν να διακόψουν την κύρια σύνδεση ισχύος. 

Μια συστοιχία μπαταριών (battery pack) αποτελείται από μερικές, παράλληλα 
συνδεδεμένες, υπο-συστοιχίες. Το σύστημα μπαταριών μπορεί να αποτελείται από 
μερικές συστοιχίες μπαταριών. Οι ηλεκτρικές συνδέσεις μεταξύ των διαφορετικών 
επιπέδων του συστήματος μπαταριών γίνονται συνήθως με καλώδια, ρευματοφόρους 
αγωγούς ή με συνδυασμό αυτών. Το σύστημα μπαταριών αποτελείται από μία ή 
περισσότερες συστοιχίες μπαταριών, συμπεριλαμβανομένων όλων των απαιτούμενων 
συστημάτων, οι οποίες μπορούν να λειτουργήσουν για τον επιθυμητό σκοπό και ως 
αυτόνομες μονάδες. 

Όλα τα εξαρτήματα του συστήματος μπαταριών πρέπει να είναι σωστά τοποθετημένα, 
διασυνδεδεμένα και υπό επιτήρηση, καθώς είναι πολλοί οι κίνδυνοι που μπορούν να 
προκύψουν στα διάφορα επίπεδα του συστήματος, και οι οποίοι μπορούν να 
οδηγήσουν σε επικίνδυνες καταστάσεις. Παρακάτω αναφέρονται μερικοί από τους πιο 
σημαντικούς κινδύνους, ανά τα διάφορα επίπεδα ενός συστήματος μπαταριών: 

 

Κίνδυνοι στοιχείων 

• Υψηλή αντίσταση 

• Εσωτερικό βραχυκύκλωμα 

• Σφάλμα μόνωσης 

• Διαρροή ηλεκτρολύτη 
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Κίνδυνοι μονάδας 

• Βραχυκυκλώματα 

• Βλάβη συστήματος ελέγχου 

• Βλάβη αισθητήρων θερμοκρασίας, τάσης 

• Εσωτερικό ανοιχτό κύκλωμα, υψηλή αντίσταση 

• Εσωτερικό βραχυκύκλωμα 

• Σφάλμα μόνωσης  

• Διαρροή συστήματος ψύξης 

• Απώλεια ψύξης 

 

Κίνδυνοι υπο-συστοιχίας 

• Η επαφή (contactor) δεν ανοίγει/κλείνει όταν απαιτείται 

• Σφάλμα μέτρησης του αισθητήρα ρεύματος 

• Υψηλή αντίσταση σύνδεσης 

• Διαρροή της διασύνδεσης ψύξης  

• Διαρροή/ζημιά στο περίβλημα υπο-συστοιχίας 

• Κακομεταχείριση του συστήματος μπαταριών  

 

Κίνδυνοι συστοιχίας 

• Σφάλμα αισθητήρων υψηλού επιπέδου 

• Ανισορροπία τάσης και θερμοκρασίας 

• Μικρή διάρκεια ζωής μπαταρίας 

• Η επαφή δεν ανοίγει/κλείνει όταν απαιτείται 

• Αναστροφή της προστασίας πολικότητας 

• Απενεργοποίηση έκτακτης ανάγκης 

 

Μερικές συστάσεις για την ποιοτική και ασφαλή λειτουργία του συστήματος 
μπαταριών, παρατίθενται παρακάτω: 

 

• Εάν η ηλεκτρική αρχιτεκτονική μιας υπο-συστοιχίας περιέχει ανεξάρτητα 
ελεγχόμενες παράλληλες σειρές, η κάθε μια από αυτές πρέπει να περιλαμβάνει 
ανεξάρτητη μέτρηση ρεύματος. 

• Η χαμηλή αντίσταση επαφής για τις ηλεκτρικές συνδέσεις, είναι ζωτικής 
σημασίας, ώστε να αποφευχθεί η υπερθέρμανση και να ελέγχεται ο κίνδυνος 
φωτιάς. Χρησιμοποιώντας πολλές παράλληλες σειρές, μπορεί να μειώσει τον 
κίνδυνο υπερθέρμανσης από αυξημένη αντίσταση επαφής. Μπορεί επίσης να 
διευκολύνει την ανίχνευση υψηλών επιπέδων αντίστασης επαφής μέσα στις 
ηλεκτρικές συνδέσεις, με αποτέλεσμα την αυξημένη ασφάλεια του συστήματος. 
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• Το περίβλημα της μπαταρίας, το οποίο καλύπτει τις μονάδες και τα στοιχεία, θα 
πρέπει να είναι κατασκευασμένο από υλικό το οποίο να επιβραδύνει την 
εξάπλωση της φωτιάς. 

• Οι απαιτήσεις για τον Βαθμό Προστασίας IP (Ingress Protection) των μπαταριών, 
εξαρτάται από την τοποθεσία. Ως ελάχιστο, απαιτείται η πιστοποίηση IP44. Η 
πιστοποίηση IP44 απαιτείται ως ελάχιστο, υπό τη χρήση συστήματος 
πυρόσβεσης με νερό, στον χώρο τον μπαταριών.  Εάν χρησιμοποιείται 
διαφορετικό σύστημα πυρόσβεσης, τότε η ελάχιστη απαιτούμενη πιστοποίηση 
IP μπορεί να μειωθεί, όχι όμως χαμηλότερη από IP2X για εγκαταστάσεις 
χαμηλής τάσης (< 1500 VDC) ή IP32 για εγκαταστάσεις υψηλής τάσης (> 1500 
VDC). 

• Τα εξερχόμενα κυκλώματα σε ένα σύστημα μπαταριών θα πρέπει, επιπλέον της 
προστασίας από βραχυκύκλωμα και υπέρταση, να είναι εφοδιασμένα με 
διακόπτη αποσύνδεσης για λόγους απομόνωσης, έτσι ώστε η απομόνωση για 
λόγους συντήρησης να είναι εφικτή. 

• Συνίσταται να είναι εφικτή η αποσύνδεση του συστήματος μπαταριών σε 
κατάσταση έκτακτης ανάγκης. Αυτό θα πρέπει να γίνει με την εφαρμογή ενός 
κυκλώματος απενεργοποίησης έκτακτης ανάγκης  το οποίο να αποσυνδέει την 
επαφή ή τον διακόπτη της μπαταρίας. Αυτή η απενεργοποίηση έκτακτης 
ανάγκης θα πρέπει να διευθετηθεί ως ξεχωριστό ενσύρματο κύκλωμα. Θα 
πρέπει επίσης να είναι δυνατή η απενεργοποίηση της μπαταρίας τοπικά, αλλά 
και από τη γέφυρα του πλοίου. 

 

4.4. Χωρητικότητα Συστήματος Μπαταριών 

 

Η απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύς (AmpereHour, Ah) εξαρτάται από το λειτουργικό 
προφίλ καθώς επίσης και από τους κανόνες ασφαλείας, οι οποίοι παρουσιάζονται 
ακολούθως: 

 

• Το μέγεθος των μπαταριών πρέπει να εξασφαλίζει περίσσεια ισχύος. Η 
αξιοπιστία και η ασφάλεια ολόκληρου του συστήματος, πρέπει να είναι 
τουλάχιστον τόσο καλή όσο με τα συμβατικά πλοία που χρησιμοποιούν 
κινητήρες εσωτερικής καύσης.  

• Πρέπει να εγκατασταθούν τουλάχιστον δύο εντελώς ανεξάρτητες 
συστοιχίες/συστήματα μπαταριών. Η διαθέσιμη ενέργεια προς χρήση πρέπει να 
είναι τέτοια, ώστε να καθίσταται δυνατή η ασφαλής επιστροφή στο λιμάνι, με 
την μία συστοιχία μπαταριών εκτός λειτουργίας. 
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• Η χωρητικότητα του συστήματος μπαταριών πρέπει να είναι επαρκής για την 
προβλεπόμενη λειτουργία του σκάφους. Η φόρτιση θα είναι εφικτή  κατά τη 
διάρκεια της αναμονής στο λιμάνι, ώστε να διατηρείται ένα αποδεκτό ποσοστό 
φόρτισης και να εγκρίνεται αυτό το ποσοστό επαρκώς για το προγραμματισμένο 
ταξίδι πριν την αναχώρηση. 

• Η εγκατεστημένη χωρητικότητα των μπαταριών θα πρέπει να είναι σχεδιασμένη 
με περιθώριο ασφαλείας τουλάχιστον 10% ή και υψηλότερο, για προσαρμογές 
της κατανάλωσης ενέργειας σε πρόωση λόγω καιρικών συνθηκών. Η 
εγκατεστημένη χωρητικότητα των μπαταριών δεν είναι σχεδιασμένη να 
ανταπεξέλθει σε ακραίες επιχειρησιακές καταστάσεις που συναντώνται μόνο 
μία ή δύο φορές τον χρόνο, όπως για παράδειγμα η μετακίνηση του σκάφους 
σε ναυπηγείο για συντήρηση. Αντί αυτού, οι κινητές συστοιχίες ισχύος θα 
πρέπει να είναι μια επιλογή για τέτοιου είδους προγραμματισμένες 
περιπτώσεις. 

• Η γεννήτρια έκτακτης ανάγκης μπορεί να παραληφθεί εάν οι εθνικές αρχές της 
σημαίας συμφωνήσουν. 

• Η αστοχία κρίσιμων μονάδων δεν θα πρέπει να θέτει σε κίνδυνο  την 
ακεραιότητα του σκάφους, και για περιπτώσεις χωρίς πρόωση η απώλεια 
ισχύος των μπαταριών δεν θα πρέπει να επηρεάζει τις κρίσιμες λειτουργίες του 
πλοίου. 

• Το εγκατεστημένο σύστημα μπαταριών, κατά την κανονική καθημερινή χρήση, 
δεν πρέπει να αποφορτίζεται σε υψηλό ποσοστό, αλλά ούτε και κατά την 
απαιτητικότερη εποχή της περιόδου, εξασφαλίζοντας έτσι ότι ο αριθμός 
ημερήσιων κύκλων των μπαταριών διατηρείται εντός των υπολογισμένων 
ορίων και επιτρέποντας έτσι τη μακρά διάρκεια ζωής των μπαταριών. 

• Το ποσοστό αλλοίωσης (ageing, degradation) της χωρητικότητας των μπαταριών 
θα πρέπει να καταγράφεται, λαμβάνοντας υπόψη τους πραγματικούς τρόπους 
λειτουργίας. 

• Η συνολική εγκατεστημένη χωρητικότητα των μπαταριών να είναι επαρκής 
ώστε να απορροφά την ισχύ φόρτισης και αποφόρτισης σύμφωνα με τον 
ηλεκτρικό ισολογισμό του σκάφους, συμπεριλαμβανομένης της ισχύος 
λειτουργίας (hoteling loads), χωρίς να υπερβαίνει τις συνιστώμενες 
θερμοκρασίες που παράγονται μέσα στις μπαταρίες εξαιτίας των ηλεκτρικών 
φορτίων, καθώς αποκλίσεις στην θερμοκρασία θα οδηγήσουν σε χαμηλότερη 
διάρκεια ζωής των μπαταριών. 

• Η εγκατεστημένη χωρητικότητα των μπαταριών πρέπει να είναι φυσιολογικά 
ισορροπημένη σε σχέση με την επιλεγμένη μέγιστη ισχύ φόρτισης στο λιμάνι, 
καθώς υψηλότερη ισχύς φόρτισης θα εξοικονομήσει βάρος μπαταρίας, αλλά το 
αντίστροφο θα οδηγήσει σε υψηλές επενδύσεις κόστους του σταθμού φόρτισης 
στην ξηρά διότι η τιμή του εξαρτάται κυρίως από τη μέγιστη χωρητικότητα 
ισχύος. 

• Η εγκατεστημένη συστοιχία μπαταριών θα πρέπει να είναι αυξημένη, ώστε να 
εκμεταλλευτεί τις χαμηλότερες τιμές νυκτερινής χρέωσης ηλεκτρικής ενέργειας. 
Φυσικά για μη προγραμματισμένες περιπτώσεις αυτό δεν είναι εφικτή επιλογή. 
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• Σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης, ο κανονισμός της ΕΕ σχετικά με τη λειτουργία 
των πλοίων κατηγορίας Γ στις επιχειρησιακές περιοχές, απαιτεί μόνο την 
ικανότητα του πλοίου να πολεμήσει τη φωτιά για τουλάχιστον τρείς ώρες 
αποκλειστικά με δικά του μέσα, δηλαδή τις πυροσβεστικές αντλίες έκτακτης 
ανάγκης. 

• Δεδομένου ότι το θέμα της μελέτης αυτής είναι η ανακατασκευή, το βάρος και 
ο όγκος του συστήματος των μπαταριών πρέπει να είναι επαρκείς από πλευράς 
ευστάθειας. 

• Η διάρκεια ζωής των μπαταριών πρέπει να είναι τέτοια ώστε το επιχειρηματικό 
ζήτημα να είναι οικονομικά εφικτό. 

 

4.5. Χώρος Εγκατάστασης Συστήματος Μπαταριών 

 

Ο χώρος τον μπαταριών, είναι ο φυσικός χώρος εγκατάστασης ή ο χώρος που 
περιλαμβάνει τοίχους, δάπεδο, οροφή, και όλα τα στοιχεία που συμβάλλουν στην 
διατήρηση του συστήματος μπαταριών εντός προκαθορισμένου χώρου με 
προκαθορισμένες περιβαλλοντικές συνθήκες (π.χ. θερμοκρασία, στάθμη υγρασίας 
κλπ.). Στην προσπάθεια μας να εξασφαλίσουμε τη βέλτιστη απόδοση, θα πρέπει να 
εγκατασταθούν κατάλληλοι έλεγχοι και συναγερμοί. 

Είναι υποχρεωτικό να εκτιμήσουμε τους κινδύνους που μπορεί να προκύψουν από τη 
λειτουργία των μπαταριών, ήδη από τη φάση του σχεδιασμού, και να αναπτύξουμε 
τρόπους για την εξάλειψη αυτών των κινδύνων, με στόχο την ασφάλεια των επιβατών 
και του πλοίου. Ο μεγαλύτερος κίνδυνος, φυσικά, είναι η υπερθέρμανση, η οποία 
μπορεί να προκαλέσει φωτιά ή διαρροή αερίου. Ως εκ τούτου, οι κατευθυντήριες 
γραμμές που παρουσιάζονται παρακάτω, σχετικά με το χειρισμό του χώρου μπαταριών 
και με τους ελέγχους και συναγερμούς του περιβάλλοντος λειτουργίας, θα πρέπει να 
ακολουθούνται προσεκτικά. 

Το μοντέλο σχεδιασμού ενός συστήματος διαχείρισης θερμοκρασίας μπαταριών, 
απεικονίζεται στην Εικόνα 4.4 παρακάτω: 
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Εικόνα 4.4: Απεικόνιση του συστήματος διαχείρισης θερμοκρασίας μπαταριών (DNV, 2014). 

 

4.5.1. Διάταξη Χώρων  

 

Η διάταξη των χώρων των μπαταριών πρέπει να είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η 
ασφάλεια των επιβατών, του πληρώματος και του πλοίου συνολικά. Για να γίνεται 
αυτό, πρέπει να εφαρμοστούν τα σημεία που παρουσιάζονται ακολούθως : 

 

• Οι χώροι μπαταριών θα πρέπει να τοποθετούνται πρύμνηθεν της εγκάρσιας 
φρακτής σύγκρουσης. Τα όρια των χώρων των μπαταριών θα πρέπει να 
αποτελούν μέρος της δοκιμής κατασκευής ή περιφράξεων με ισοδύναμη δομική 
ακεραιότητα. 

• Δεδομένου ότι το σύστημα μπαταριών είναι η κύρια πηγή ισχύος (αντικαθιστά 
τις προηγούμενες πηγές ισχύος), θα πρέπει να βρίσκεται στο χώρο του 
μηχανοστασίου. Ένας χώρος μπαταριών συνεχόμενος από τον χώρο του 
μηχανοστασίου μπορεί επίσης να εξεταστεί. 

• Η διάταξη των χώρων των μπαταριών πρέπει να είναι τέτοια ώστε μια 
επικίνδυνη κατάσταση, η οποία μπορεί να προκληθεί από βλάβη των 
μπαταριών (π.χ. αέρια, έκρηξη, πυρκαγιά κλπ.), να μην μπορεί να οδηγήσει σε 
απώλεια της ισχύος πρόωσης ή της βοηθητικής ισχύος για βασικές ή κρίσιμες 
λειτουργίες. 
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• Ο χώρος μπαταριών δεν πρέπει διαμορφώνεται χωρίς επαρκή προστασία από 
τη θερμότητα, τις πηγές ανάφλεξης, τη σκόνη, τη ρύπανση από λάδια/πετρέλαιο 
ή άλλη πιθανή περιβαλλοντική επίδραση, στο σύστημα και τα εξαρτήματα του. 

• Οι χώροι μπαταριών πρέπει, σύμφωνα με SOLAS Reg. II-2/3.30, να ορίζονται ως 
χώροι μηχανών. Με προσοχή στη δομική πυροπροστασία, όπως αυτή 
αναφέρεται στον κανονισμό SOLAS Reg. II-2/9.2.2.4, το δωμάτιο μπαταριών θα 
πρέπει να ορίζεται ως άλλος χώρος μηχανοστασίου. 

• Η αντιπυρική ακεραιότητα των χώρων μπαταριών πρέπει να συνοδεύεται από 
πιστοποίηση Α-0, και να έχει επιπλέον πιστοποίηση Α-60 ως προς: 
Α) χώρους μηχανοστασίου κατηγορίας Α, όπως ορίζονται στον SOLAS Reg. 11-
2/3 
Β) κλειστούς χώρους φορτίου για τη μεταφορά επικίνδυνων εμπορευμάτων 
Γ) σταθμοί συγκέντρωσης και σταθμοί εκκένωσης 

• Τα συστήματα μπαταριών εντός του χώρου μπαταριών πρέπει να είναι 
διατεταγμένα με επαρκή προστασία (πλάκες διαχωρισμού ή επαρκής απόσταση 
σύμφωνα με τη σύσταση του κατασκευαστή) ώστε να αποφευχθεί η κλιμάκωση 
μεταξύ των μονάδων μπαταριών στην περίπτωση θερμικής διαφυγής (thermal 
runaway). 

• Ο χώρος των μπαταριών δεν θα πρέπει να περιλαμβάνει άλλα συστήματα που 
υποστηρίζουν βασικές υπηρεσίες του σκάφους, συμπεριλαμβανομένων των 
αγωγών και των καλωδίων που εξυπηρετούν τέτοια συστήματα, προκειμένου 
να αποφευχθεί η απώλεια της πρόωσης ή της πηδαλιουχίας, σε πιθανά 
περιστατικά (π.χ. υπερθέρμανση) στο σύστημα μπαταριών. 

• Ο χώρος των μπαταριών δεν πρέπει να περιέχει πηγές θερμότητας ή 
αντικείμενα υψηλού κινδύνου πυρκαγιάς. Τα αντικείμενα υψηλού κινδύνου 
πυρκαγιάς είναι αντικείμενα παρόμοια με εκείνα που απαριθμούνται στον 
κανονισμό SOLAS II-2/3.31 (οι πηγές θερμότητας είναι πηγές με θερμοκρασία 
μεγαλύτερη από 220οC όπως ορίζεται στον SOLAS Reg. II-2/4.2.2.6.1). 

• Ο χώρος των μπαταριών πρέπει να είναι κατάλληλα ρυθμισμένος έτσι ώστε να 
διευκολύνεται η πρόσβαση για επισκευές και αντικατάσταση των 
ελαττωματικών τμημάτων. 

• Ο χώρος των μπαταριών πρέπει να επιδεικνύει στιβαρότητα για μακροχρόνια 
έκθεση σε θαλάσσιο περιβάλλον (θερμοκρασία, υγρασία, κλίση, διαγωγή, 
διατοίχιση, προνευτασμό κλπ.) και να παρέχει προστασία από εξωτερικούς 
κινδύνους (π.χ. πυρκαγιά, μηχανική πρόσκρουση, εισροή νερού, διαρροή 
σωλήνων). 
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4.5.2. Λειτουργικό Περιβάλλον 

 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος μπαταριών για βέλτιστη απόδοση, ο 
χώρος των μπαταριών πρέπει να έχει τις καθορισμένες κατάλληλες συνθήκες 
περιβάλλοντος. Μέσα στο χώρο των μπαταριών μπορεί να προκύψουν διάφοροι 
κίνδυνοι και πρέπει να λάβουμε υπόψη κάποιες απαιτήσεις, προκειμένου να 
εξαλειφθούν αυτοί οι κίνδυνοι, οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

• Το σύστημα μπαταριών δεν θα πρέπει να τοποθετείται χωρίς επαρκή προστασία 
από τη θερμότητα, τις πηγές ανάφλεξης, τη σκόνη, τη ρύπανση από 
λάδια/πετρέλαια, ή άλλη πιθανή επιβλαβή περιβαλλοντική επίδραση σε αυτό 
και τα εξαρτήματα του. 

• Για τη βέλτιστη απόδοση των μπαταριών, ο χώρος τους πρέπει να εξασφαλίζει 
κατάλληλες συνθήκες περιβάλλοντος, οι οποίες σχετίζονται με: 
Α) Ρύθμιση θερμοκρασίας αέρα 
Β) Εξαερισμός 
Γ) Πυροπροστασία 
Δ) Θερμική διαχείριση 

• Τα ακόλουθα πρέπει να παρακολουθούνται και να παρουσιάζονται σε 
επανδρωμένο σταθμό ελέγχου: 
Α) Θερμοκρασία περιβάλλοντος χώρου μπαταριών 
Β) Ένδειξη λειτουργίας εξαερισμού 

• Κατά συνέπεια, πρέπει να ενεργοποιείται συναγερμός στο σταθμό ελέγχου του 
μηχανοστασίου αλλά και στη γέφυρα, σε περιπτώσεις : 
Α) Υψηλής θερμοκρασίας περιβάλλοντος στο χώρο μπαταριών 
Β) Βλάβη/ανεπάρκεια εξαερισμού 

• Οποιαδήποτε ασυνήθιστη κατάσταση στο σύστημα μπαταριών θα πρέπει να 
ενεργοποιεί ένδειξη στον κύριο συναγερμό του πλοίου με ατομική ή ομαδική 
ένδειξη. Για σκάφη χωρίς κεντρικό σύστημα συναγερμού, οι συναγερμοί των 
μπαταριών θα πρέπει να παρουσιάζονται στη γέφυρα. 

• Τα συστήματα μπαταριών πρέπει να είναι διατεταγμένα μέσα σε χώρο με 
εξαερισμό ο οποίο θα μπορεί να παρέχει αέρα με σύστημα ελέγχου της 
θερμοκρασίας του χώρου. Το σύστημα ελέγχου θερμοκρασίας 
(ελάχιστη/μέγιστη θερμοκρασία) θα πρέπει να ακολουθεί τις συστάσεις που 
δίνονται από τον κατασκευαστή. Για συστήματα μπαταριών με υδρόψυξη, 
τέτοια συστήματα εξαερισμού δεν είναι απαραίτητα. 

• Το σύστημα εξαερισμού για τους χώρους μπαταριών, θα πρέπει να είναι 
σύστημα αγωγών ανεξάρτητο από οποιοδήποτε άλλο σύστημα κλιματισμού 
που εξυπηρετεί άλλους χώρους, και να είναι διαρρυθμισμένο με μηχανική 
παροχή αέρα. 

• Εάν οι αισθητήρες θερμοκρασίες είναι διατεταγμένοι σε κοντινή απόσταση, 
εντός της μονάδας μπαταριών, έτσι ώστε η απώλεια λειτουργίας ενός 
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σπασμένου στοιχείου/κυκλώματος του αισθητήρα να μετριαστεί από έναν άλλο 
κοντινό αισθητήρα, τότε το στοιχείο/κύκλωμα του αισθητήρα μπορεί να είναι 
κοινό  για λειτουργίες ένδειξης, συναγερμού, ελέγχου και ασφάλειας. Τέτοιες 
διατάξεις θα πρέπει να σχεδιάζονται με μικρή ανοχή σφάλματος στους 
επεξεργαστές (CPUs) και σε άλλα ηλεκτρονικά μέρη του συστήματος. Ο στόχος 
είναι ότι καμία απλή αστοχία/βλάβη δεν θα πρέπει να προκαλεί  ταυτόχρονα 
απώλεια λειτουργιών ασφάλειας και συναγερμού. 

• Ανάλογα με τη χημική σύσταση των μπαταριών, όπως ορίζεται από την 
περιγραφή ασφαλείας, μπορεί να χρειαστεί η πιστοποίηση  του χώρου 
μπαταριών, στον οποίο μπορεί να υπάρξουν εύφλεκτα αέρια, σύμφωνα με τους 
ορισμούς των ζωνών που ορίζονται στο IEC 60079-10-1. Αυτή η πιστοποίηση θα 
πρέπει να χρησιμοποιηθεί ως βάση για τη διευκόλυνση στη σωστή επιλογή και 
εγκατάσταση του εξοπλισμού προς χρήση στην επικίνδυνη περιοχή. Το σχέδιο 
επικίνδυνων περιοχών του χώρου μπαταριών, θα πρέπει να αποτελεί μέρος του 
πλήρους σχεδίου επικίνδυνων περιοχών του σκάφους. 

• Εάν χρησιμοποιείται υδρόψυκτο σύστημα ψύξης για τις μπαταρίες, τότε 
απαιτείται ανεξάρτητο σύστημα εξαερισμού για την εξαγωγή πιθανών ατμών 
σε κάποια μη φυσιολογική κατάσταση. 

• Εάν η αστοχία/βλάβη των μπαταριών μπορεί να οδηγήσει σε απελευθέρωση 
εύφλεκτων αερίων, τότε θα πρέπει να διευθετηθεί σύστημα ανίχνευσης αερίων. 
Επίσης, θα πρέπει να διευθετηθεί ένας επιπλέον μηχανικός ανεμιστήρας 
έκτακτης ανάγκης, και η είσοδος αέρα έκτακτης ανάγκης να τροφοδοτείται 
κατευθείαν από έξω. 

• Είναι απαραίτητο να διασφαλιστεί η σωστή ανίχνευση των αερίων που μπορεί 
να εκπέμπονται από το σύστημα μπαταριών. Στην περίπτωση σοβαρής βλάβης 
του κλιματισμού, είναι υποχρεωτική η χρήση βαλβίδας ανακούφισης πίεσης και 
ο εξαερισμός του χώρου μπαταριών, ώστε να αποφευχθεί ο σχηματισμός 
εκρηκτικής ατμόσφαιρας. Ο αέρας στην εξαγωγή θα πρέπει να 
παρακολουθείται και να ενεργοποιεί συναγερμό στο 30% LEL (Lower Explosive 
Limit), ο οποίος θα διασφαλίζει την αυτόματη αποσύνδεση των μπαταριών. Ο 
συναγερμός θα πρέπει να απενεργοποιεί οποιοδήποτε ηλεκτρικό κύκλωμα 
εντός του χώρου κατά την ανίχνευση που υπερβαίνει το κατώτατο όριο έκρηξης 
(L.E.L.). Οι συνθήκες L.E.L. θα πρέπει να ενεργοποιούν συναγερμό στη γέφυρα 
του πλοίου. Μια βλάβη στο σύστημα ανίχνευσης αερίων δεν πρέπει να 
οδηγήσει σε αποσύνδεση ή απενεργοποίηση των μπαταριών. 

• Οι χώροι των μπαταριών θεωρούνται ότι δεν είναι κανονικά επανδρωμένοι 
θάλαμοι και η πρόσβαση στους χώρους αυτούς θα πρέπει να πραγματοποιείται 
μέσα από κλειστές πόρτες με συναγερμό, ή μέσα από αυτόματες πόρτες.  

• Οι χώροι των μπαταριών πρέπει να προστατεύονται από σταθερό σύστημα 
πυρόσβεσης, με χρήση νερού, εγκεκριμένο για χρήση στους χώρους 
μηχανοστασίου κατηγορίας Α όπως αναφέρονται στον κανονισμό SOLAS Reg. II-
2/10 και τον κώδικα FSS. Παρόλα αυτά, η χημική σύσταση των στοιχείων παίζει 
το σημαντικότερο ρόλο όταν επιλέγεται σύστημα καταστολής πυρκαγιάς. 
Χρησιμοποιώντας νερό σε μια μπαταρία λιθίου θα προκαλέσει την δημιουργία 
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υδρογόνου. Εντούτοις, μια φωτιά θα μπορούσε να καταπολεμηθεί με ασφάλεια 
χρησιμοποιώντας αλάτι. Πάντως, ο κατασκευαστής της μπαταρίας είναι αυτός 
που μπορεί να προσδιορίσει βέλτιστα τέτοιες απαιτήσεις. 

• Ως γενικό μέσο πυρόσβεσης θα μπορούσε επίσης να ληφθεί υπόψη ο αφρός. 
Τα πλεονεκτήματα του είναι τα ακόλουθα: 
Α) μεγαλύτερη διάρκεια ψύξης, καθώς ο αφρός μπορεί να σχηματίσει ένα 
«τοίχωμα» γύρω και μεταξύ των υπό-συστοιχιών, με καλό αποτέλεσμα ψύξης 
(ανάλογα με τη διάταξη). 
Β) πιθανό αέριο από διαρροή που είναι θερμότερο από τον αέρα μπορεί να 
εξαεριστεί από υψηλή θέση στο χώρο μπαταριών, ενώ ο αφρός μπορεί να 
εγχυθεί από την κορυφή και να εξαπλωθεί αργά προς τα κάτω. 
Γ) ο αφρός μπορεί να δεσμεύσει πιθανώς εύφλεκτα στερεά ή υγρά προϊόντα, 
ενώ τα αέρια μπορούν εξαεριστούν. 

• Οι χώροι μπαταριών θα πρέπει να παρακολουθούνται με συμβατικό σύστημα 
εντοπισμού καπνού, εντός των χώρων. Το σύστημα εντοπισμού καπνού θα 
πρέπει να είναι συμμορφωμένο με τον διεθνή κώδικα συστημάτων 
πυρασφάλειας (κώδικας FFS) και οι συναγερμοί φωτιάς θα πρέπει να 
εμφανίζονται στην γέφυρα. 

• Η αποσύνδεση έκτακτης ανάγκης του συστήματος  μπαταριών θα πρέπει να 
είναι διατεταγμένη στις ακόλουθες θέσεις: 
Α) δίπλα στο χώρο (εκτός αυτού)  των μπαταριών 
Β) στη γέφυρα πλοήγησης. 

 

4.6. Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών, Έλεγχοι και Συναγερμοί 

 

Η λειτουργία του σκάφους πρέπει να είναι τόσο απλή, όσο και παρόμοια, με το 
συμβατικό σύστημα λειτουργίας, όσο το δυνατόν περισσότερο , απαιτώντας ένα 
(αυτοματοποιημένο) σύστημα διαχείρισης ενέργειας, εκτός από αυτό της διαχείρισης 
ισχύος. Αυτός είναι ο ρόλος του Συστήματος Διαχείρισης Μπαταριών (Battery 
Management System, BMS). Το σύστημα διαχείρισης μπαταριών είναι ο ηλεκτρονικός 
ρυθμιστής που παρακολουθεί και ελέγχει όλες τις λειτουργίες και λειτουργικές 
παραμέτρους του συστήματος μπαταριών. Είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία με το 
Σύστημα Διαχείρισης Γενικής Ισχύος και παρέχει όλες τις βασικές πληροφορίες των 
μπαταριών προκειμένου να διασφαλιστεί η αποδοτική λειτουργία τους. Πρέπει να είναι 
σχεδιασμένο για την παρακολούθηση της κατάστασης του συστήματος μπαταριών και 
τη διατήρηση αυτού μέσα στα επιτρεπόμενα όρια, τον υπολογισμό δευτερευόντων 
δεδομένων, την αναφορά των δεδομένων αυτών, τον έλεγχο του περιβάλλοντος 
λειτουργίας, την επικύρωση του εξοπλισμού ή/και την εξισορρόπηση αυτού. Θα πρέπει 
επίσης να έχει μια λειτουργία υπερίσχυσης (override), η οποία να εμποδίζει το σύστημα 
διαχείρισης ενέργειας από το να εκτελεί εργασίες εκτός των ορίων ασφαλείας του, κατά 
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τρόπο τέτοιο  ώστε οι βλάβες/αστοχίες στο προστατευτικό σύστημα ασφαλείας, να 
ανιχνεύονται, να σημαίνουν συναγερμό, αλλά να μην προκαλούν διακοπή λειτουργίας 
του συστήματος μπαταριών.  

 

Τα παραπάνω συστήματα διαχείρισης και ελέγχου μπαταριών, παρατίθενται 
αναλυτικότερα ως ακολούθως: 

 

Ικανότητα Συστήματος Διαχείρισης Μπαταριών (BMS): 

• Να παρέχει όρια φόρτισης και αποφόρτισης στον φορτιστή 

• Προστατεύει από υπερένταση, υπερβολική τάση και χαμηλή τάση 

• Προστατεύει από την υπερθέρμανση 

• Να ελέγχει την εξισορρόπηση των στοιχείων 

• Προστατεύει από υπερπίεση (μπαταρίες NiMH) 

 

Παράμετροι που πρέπει να μετρούνται:  

• Τάση των στοιχείων 

• Θερμοκρασία των στοιχείων 

• Ρεύμα συστοιχίας μπαταριών 

 

Παράμετροι όπου θα πρέπει να παρακολουθούνται και να υποδεικνύονται, για τον 
διαχειριστή, στους τοπικούς πίνακες ελέγχου ή στους απομακρυσμένους σταθμούς 
εργασίας: 

• Τάση του συστήματος  

• Μέγιστη, ελάχιστη και μέση τάση των στοιχείων 

• Ρεύμα συστοιχίας μπαταριών 

• Θερμοκρασία περιβάλλοντος λειτουργίας 

• Ηλεκτρική αντίσταση μόνωσης 

 

Παράμετροι όπου θα πρέπει να υπολογίζονται και να διατίθενται για το Σύστημα 
Διαχείρισης Ενέργειας (Energy Management System, EMS): 

• Κατάσταση φόρτισης μπαταριών (State Of Charge, SOC) 

• Κατάσταση υγείας των μπαταριών 

 

Τέλος, σημαντικοί παράμετροι της μπαταρίας θα πρέπει να καταγράφονται και να 
αποθηκεύονται σε μη πτητική μνήμη (δεν χάνει τα δεδομένα της με τη διακοπή της 
τροφοδοσίας ρεύματος). 
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4.7. Σύστημα Διασύνδεσης Ξηράς – Πλοίου 

 

Κατά κύριο λόγο, υπάρχουν δύο πιθανά συστήματα διασύνδεσης: 

• Σύστημα διασύνδεσης εναλλασσόμενου ρεύματος (Alternating Current, AC) 

• Σύστημα διασύνδεσης συνεχούς ρεύματος (Direct Current, DC) 

 

Ο κανονισμός IEC 80005-1 καλύπτει τα συστήματα διασύνδεσης στεριάς 
εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής τάσης, ενώ ο IEC 80005-3 καλύπτει τα συστήματα 
διασύνδεσης στεριάς εναλλασσόμενου ρεύματος χαμηλής τάσης. Επί του παρόντος, 
δεν υπάρχει πρότυπο ή σύσταση που να καλύπτει συστήματα διασύνδεσης στεριάς με 
συνεχές ρεύμα, συνεπώς επιλέγεται το σύστημα φόρτισης εναλλασσόμενου ρεύματος, 
αν και το σύστημα φόρτισης συνεχούς ρεύματος μπορεί να παρουσιάζει μερικά 
σημαντικά πλεονεκτήματα. Οι επόμενες δύο παράγραφοι συνοψίζουν τις 
απαιτήσεις/πρότυπα ενός συστήματος διασύνδεσης εναλλασσόμενου ρεύματος, όπως 
περιγράφεται στο IEC 80005. 

 

 

4.7.1. Εξοπλισμός Διασύνδεσης Ξηράς 

 

Αυτά τα πρότυπα αποσκοπούν στην θέσπιση των απαιτήσεων για τη διασφάλιση 
συμβατότητας μεταξύ πλοίου και εξοπλισμού διασύνδεσης ξηράς υψηλής τάσης, 
κατάλληλων διαδικασιών λειτουργίας, καθώς και στο να ενθαρρύνουν τη συμμόρφωση 
με αυτά ώστε ένας μέγιστος αριθμός πλοίων να μπορεί να χρησιμοποιεί τον εξοπλισμό 
διασύνδεσης ξηράς, σε όσο το δυνατόν περισσότερα λιμάνια. Τα πρότυπα εγγυώνται 
μια απλή, άμεση σύνδεση, εξαλείφοντας την ανάγκη για τα πλοία να κάνουν 
προσαρμογές στον εξοπλισμό τους ανά τα διάφορα λιμάνια. Πλοία τα οποία δεν 
συμμορφώνονται με τα πρότυπα, ίσως συναντήσουν σημαντικές δυσκολίες στη 
διασύνδεση τους με συμβατούς σταθμούς ξηράς. Τα πρότυπα επίσης καλύπτουν την 
ποιότητα τροφοδοσίας, τις ηλεκτρικές απαιτήσεις, περιβαλλοντικές και μηχανολογικές 
απαιτήσεις, ασφάλεια, απαιτήσεις ηλεκτρικού εξοπλισμού, απαιτήσεις πλοίου, 
συμβατότητα μεταξύ εξοπλισμού σύνδεσης ξηράς και πλοίου, σύνδεση πλοίου με την 
ξηρά, βύσματα και πρίζες, επαλήθευση και δοκιμές. 

 

Στην Εικόνα 4.5 που ακολουθεί, απεικονίζεται η διαμόρφωση ενός συστήματος 
χαμηλής τάσης στην πλευρά του λιμανιού, όπως αυτή φαίνεται από τον κανονισμό 
IEC/ISO/IEEE 80005-3: 
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Εικόνα 4.5: Διαμόρφωση από πλευράς λιμανιού ενός συστήματος LVSC (Low Voltage Shore 
Connection)  (IEC/ISO/IEEE 80005-3, 2014) 

 

Τα πρότυπα προτείνουν παρόμοιες διαμορφώσεις τόσο για τα συστήματα HVSC (High 
Voltage Shore Connection) όσο και για τα συστήματα LVSC. Η κύρια διαφορά μεταξύ 
των δύο διαμορφώσεων, αποτελείται από τον εξοπλισμό γείωσης και τις σχετικές 
συναρμογές του, που χρησιμοποιούνται στα συστήματα υψηλής τάσης, για την 
αποφυγή υπολειπόμενων φορτίων. Τα κύρια εξαρτήματα του συστήματος LVSC της 
παραπάνω Εικόνας 4.5 αναγράφονται παρακάτω: 

 

1. Σύστημα παροχής από την ξηρά 
2. Μετασχηματιστής από την ξηρά και ουδέτερη αντίσταση ή/και πληροφοριακό 

σύστημα (IT system) 
3. Ρελέ προστασίας από την ξηρά 
4. Διακόπτης προστασίας από την ξηρά 
5. Ηλεκτρικοί διακόπτες τροφοδοσίας από την ξηρά 
6. Σύστημα ελέγχου από την ξηρά 
7. Σύνδεση και εξοπλισμός διασύνδεσης από ξηρά προς πλοίο 
8. Συστήματα ελέγχου από το πλοίο 
9. Ρελέ προστασίας από το πλοίο 
10. Πίνακας διασύνδεσης επί ξηράς 
11. Μετασχηματιστής επί του σκάφους (κατά περίπτωση) 
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12. Πίνακας διανομής επί του σκάφους 

 

Ένα σημείο που έχουν από κοινού, τόσο το σύστημα HVSC όσο και το σύστημα LVSC, 
είναι η χρήση ενός αποκλειστικού μετασχηματιστή απομόνωσης ως το τελευταίο 
εξάρτημα ισχύος, πριν από τη διασύνδεση μεταξύ πλοίου και ξηράς (λιμανιού). Ο όρος 
«αποκλειστικός μετασχηματιστής» σημαίνει μόνο μια σύνδεση πλοίου με έναν 
μετασχηματιστή, ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της γαλβανικής απομόνωσης, 
προκειμένου να προστατευτεί το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας του πλοίου από 
ανωμαλίες του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας της ξηράς. 

Πολλά προβλήματα γείωσης του συστήματος τροφοδοσίας, καθώς και το ασταθές 
ρεύμα που είναι σχετιζόμενο με άλλες λιμενικές εγκαταστάσεις, είναι δυνατό να 
επηρεάσουν την προστασία σφάλματος τροφοδοσίας του πλοίου, εκτός αν το σύστημα 
ηλεκτρικής ενέργειας της ξηράς έχει τη δική του ζώνη γείωσης παρεχόμενη από έναν 
αποκλειστικό μετασχηματιστή με ουδέτερη γείωση.  

Για αυτό το λόγο, υπάρχουν μερικές προτάσεις από το πρότυπο IEC/ISO/IEEE 80005-3, 
οι οποίες αναγράφονται παρακάτω: 

• Ο μετασχηματιστής απομόνωσης θα πρέπει να είναι τύπου DYN (το D σημαίνει 
κατάληξη διαμόρφωσης δέλτα, το Υ σημαίνει κατάληξη διαμόρφωσης αστέρα, 
το Ν σημαίνει ότι ο ουδέτερος αγωγός είναι προσβάσιμος στην κατάληξη 
αστέρα) με την κατάληξη διαμόρφωσης αστέρα συνδεδεμένη στην πλευρά του 
πλοίου. 

• Ο ουδέτερος αγωγός του μετασχηματιστή απομόνωσης, που τροφοδοτεί τις 
υποδοχές ισχύος  από την ξηρά προς το πλοίο, θα πρέπει να είναι γειωμένος 
μέσω μιας ουδέτερης αντίστασης γείωσης. Η ουδέτερη αντίσταση γείωσης 
μπορεί να παραλειφθεί εάν το σύστημα LVSC της ξηράς χρησιμοποιεί 
πληροφοριακό σύστημα (IT system). 

• Όταν απαιτείται μετατροπή συχνότητας της τροφοδοσίας από την ξηρά, τότε 
επιτρέπεται, εφόσον πληρούνται οι λοιπές απαιτήσεις που ισχύουν,  μια 
δευτερεύουσα κατάληξη δέλτα του μετασχηματιστή, σε συνδυασμό με έναν 
μετασχηματιστή γείωσης με αντίσταση στην πρωτεύουσα πλευρά, κατάλληλος 
να αντισταθμίσει τα πιθανά κυκλοφοριακά ρεύματα. 

• Η συνέχεια (continuity) της ουδέτερης αντιστάσεως γείωσης πρέπει να 
παρακολουθείται συνεχώς. Σε περίπτωση απώλειας συνέχειας θα πρέπει να 
ενεργοποιηθεί ο διακόπτης προστασίας από την ξηρά. 

• Οι αγωγοί γείωσης του εξοπλισμού που τερματίζουν στο κιβώτιο υποδοχών της 
εξόδου ισχύος ξηράς, θα πρέπει να είναι συνδεδεμένοι με το πλοίο ώστε να 
δημιουργούν ένα ισοδύναμο δεσμό μεταξύ ξηράς και πλοίου. Αυτό μπορεί να 
απαιτεί τη σύνδεση με το δίαυλο γείωσης του πλοίου ή/και τη σύνδεση στη 
γάστρα του πλοίου. 
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Ένα ακόμα σημαντικό θέμα το οποίο καλύπτει το πρότυπο IEC/ISO/IEEE 80005-3 είναι 
ο αριθμός των καλωδίων που θα πρέπει να ενσωματωθούν σε ένα σύστημα LVSC. Ο 
παρακάτω Πίνακας 4.2 δείχνει τον αριθμό των καλωδίων τροφοδοσίας ως συνάρτηση 
της μέγιστης ζητούμενης ισχύς και της τάσης της σύνδεσης, ενώ ο Πίνακας 4.3 
παρουσιάζει το μέγιστο αντίστοιχο ρεύμα ανά καλώδιο. 

 

Πίνακας 4.2: Αριθμός καλωδίων τροφοδοσίας ως συνάρτηση της μέγιστης ζητούμενης ισχύος 
και της τάσης της σύνδεσης (Bakirtzoglou, 2017). 

 

 

Πίνακας 4.3: Μέγιστο αντίστοιχο ρεύμα ανά καλώδιο (Bakirtzoglou, 2017). 

 

 

4.7.2. Εξοπλισμός Διασύνδεσης Πλοίου 

 

Για την διασφάλιση της καλής και ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος διασύνδεσης 
από την πλευρά του πλοίου, καθώς για την αποφυγή σφαλμάτων, το πρότυπο 
IEC/ISO/IEEE 80005-3 προτείνει τις ακόλουθες ενέργειες: 
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• Για μια σύνδεση εναλλασσόμενου ρεύματος με την ξηρά, το σύστημα του 
πλοίου θα πρέπει να διαθέτει το δικό του σύστημα φόρτισης μπαταριών. 

• Ο φορτιστής θα πρέπει να επικοινωνεί και να λειτουργεί εντός των ορίων που 
καθορίζονται από το σύστημα διαχείρισης μπαταριών. 

• Το σύστημα φόρτισης και η σύνδεση ξηράς, θα πρέπει να περιλαμβάνουν 
αισθητήρες θερμοκρασίας, προκειμένου να ανιχνεύσουν περιστατικά 
αυξημένης αντίστασης και θερμοκρασίας όσο το δυνατόν στο αρχικό τους 
στάδιο. 

• Η διαδικασία παραλληλισμού (ζευγοποίησης) κατά τη σύνδεση στην ξηρά, θα 
πρέπει να είναι κατά προτίμηση αυτόματη. Εάν όχι, τότε θα πρέπει να γίνει μια 
εκτίμηση κινδύνου για το προσωπικό που θα εμπλέκεται στη διαδικασία αυτή. 

• Ο φορτιστής θα πρέπει να είναι σχεδιασμένος κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να 
αποφεύγονται πολύ υψηλά ρεύματα και τάσεις φόρτισης. 

• Ο φορτιστής θα πρέπει να είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε να αποφεύγεται η 
υπέρβαση της καθορισμένης στάθμης ρεύματος (C – rate) και τάσης. 

• Η αστοχία φόρτισης θα πρέπει να δίνει συναγερμό σε επανδρωμένο σταθμό 
ελέγχου. 

• Το σύστημα φόρτισης, καθώς και άλλα συναφή συστήματα, θα πρέπει να 
ανιχνεύουν τη σύνδεση με την ξηρά και η ενεργοποίηση της πρόωσης θα πρέπει 
να παρεμποδίζεται στην περίπτωση αυτή. Αξίζει να σημειωθεί, ότι ορισμένες 
εφαρμογές θα χρειαστούν ισχύ πρόωσης ακόμα και όταν υπάρχει σύνδεση με 
την ξηρά, επομένως στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να λαμβάνονται μέτρα 
ασφαλείας ώστε να αποφευχθεί η ακούσια αποσύνδεση της επαφής φόρτισης.  

 

Επιπλέον, το σύστημα του σκάφους θα πρέπει να πληροί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

• Όπου απαιτείται αλλαγή των ρυθμίσεων της συσκευής, όταν αυτή συνδέεται σε 
τροφοδοσία εναλλασσόμενου ρεύματος, θα πρέπει να παρέχονται τα μέσα στο 
προσωπικό ώστε να αλλάζει εύκολα τις ρυθμίσεις. Θα πρέπει να αναφέρονται 
με σαφήνεια  οι ρυθμίσεις προστασίας που χρησιμοποιούνται στο σταθμό 
ελέγχου. 

• Θα πρέπει να υπάρχει εγκατεστημένος πίνακας σύνδεσης ξηράς επί του πλοίου, 
σε κατάλληλη θέση, δηλαδή όσο το δυνατόν πλησιέστερη προς το σημείο 
παραλαβής/υποδοχής. 

• Η απόσταση του σημείου παροχής και του σημείου υποδοχής θα πρέπει να είναι 
όσο το δυνατόν μικρότερη. Η πίνακας σύνδεσης ξηράς θα πρέπει να είναι 
διαμορφωμένος σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61439. 

• Ο πίνακας θα πρέπει να περιλαμβάνει έναν διακόπτη προστασίας για της 
προστασία του ηλεκτρικού εξοπλισμού σκάφους. Σε καμία περίπτωση δεν θα 
πρέπει να παραλειφθεί η προστασία στον πίνακα σύνδεσης της ξηράς. 

• Για να απομονωθεί η εγκατάσταση πριν συνδεθεί, θα πρέπει να παρέχεται ένας 
διακόπτης με ενσωματωμένη λειτουργία αποσύνδεσης. 

• Ο διακόπτης θα πρέπει να είναι διαμορφωμένος σύμφωνα με το πρότυπο IEC 
60947-2. 
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• Η ονομαστική χωρητικότητα κατασκευής του διακόπτη  δεν θα πρέπει να είναι 
μικρότερη από την ενδεικτική μέγιστη τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώματος και 
υπολογίζεται σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61363-1. 

• Η ονομαστική χωρητικότητα διακοπής βραχυκυκλώματος του διακόπτη δεν θα 
πρέπει να είναι μικρότερη από το μέγιστο πιθανό συμμετρικό ρεύμα 
βραχυκυκλώματος και υπολογίζεται σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61363-1. 

• Θα πρέπει να παρέχεται διακόπτης προστασίας μηχανισμού μηχανής (motor-
operated circuit breaker). 

• Ο πίνακας σύνδεσης της ξηράς θα πρέπει να είναι εφοδιασμένος με: 
Α) βολτόμετρο : και τις τρείς φάσεις 
Β) συσκευές βραχυκυκλώματος : ενεργοποίηση και συναγερμός 
Γ) συσκευές υπερέντασης (overcurrent) : ενεργοποίηση και συναγερμός 
Δ) ένδειξη σφάλματος γείωσης : συναγερμός 
Ε) προστασία ανισορροπίας για συστήματα με περισσότερα από ένα καλώδια 

• Τα συστήματα προστασίας θα πρέπει να διαθέτουν εφεδρική μπαταρία με 
επαρκή διάρκεια για τουλάχιστον 30 λεπτά, όπως αναφέρεται IEC 60092-504: 
2001, 9.6.2.5. Σε περίπτωση βλάβης της φόρτισης της μπαταρίας ή της 
ενεργοποίησης του εφεδρικού συστήματος, θα πρέπει να ενεργοποιείται 
συναγερμός που να προειδοποιεί το αρμόδιο προσωπικό. 

• Τα κριτήρια ενεργοποίησης εφεδρικού συστήματος και ενεργοποίησης 
συναγερμού, για τον διακόπτη,  θα πρέπει να είναι: 
Α) βραχυκύκλωμα : ενεργοποίηση με συναγερμό 
Β) υπερένταση, σε δύο στάδια:  
     1) συναγερμός και  
     2) ενεργοποίηση με συναγερμό 
Γ) βλάβη γείωσης, σε δύο στάδια:  
     1) συναγερμός και 
     2) ενεργοποίηση εάν απαιτείται από τον τύπο του συστήματος απομόνωσης 
που 
          χρησιμοποιείται 
Δ) υπέρταση/υπόταση, σε δύο στάδια:  
     1) συναγερμός και  
     2) ενεργοποίηση με συναγερμό 
Ε) υπερβολική/ανεπαρκής συχνότητα, σε δύο στάδια:  
     1) συναγερμός και 
     2) ενεργοποίηση με συναγερμό 

• Ο γαλβανικός διαχωρισμός μεταξύ ξηράς και των συστημάτων επί του πλοίου 
θα πρέπει να παρέχεται στην ξηρά. 

• Μετασχηματιστής επί του πλοίου μπορεί να μην απαιτείται, εάν το δίκτυο του 
πλοίου είναι σχεδιασμένο για την τάση της τροφοδοσίας από την ξηρά, η 
μορφοποίηση του ουδέτερου αγωγού είναι σύμφωνη με τα συστήματα του 
πλοίου και ο γαλβανικός διαχωρισμός γίνεται στην ξηρά. 

• Όταν είναι απαραίτητο, θα πρέπει να παρέχονται τα μέσα για τη μείωση 
εισροής του ρεύματος στον μετασχηματιστή, ή/και την παρεμπόδιση της 
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εκκίνησης μεγάλων κινητήρων, ή τη σύνδεση άλλων μεγάλων φορτίων, όταν 
υπάρχει συνδεδεμένο σύστημα τροφοδοσίας χαμηλής τάσης. 

• Δεν θα πρέπει να υπάρχουν εύφλεκτα υλικά κοντά στο βύσμα τροφοδοσίας 
ξηράς, ώστε να αποφευχθεί η διάδοση πιθανής φωτιάς από το βύσμα στο 
περιβάλλον και στο σκάφος. 
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Κεφάλαιο 5: Σχεδιασμός Ηλεκτρικών Τοπολογιών 

 

Τα περισσότερα από τα σύγχρονα Ε/Γ Ο/Γ πλοία, όπως και τα περισσότερα πλοία 
ανεξαρτήτως εμπορεύματος, είναι εξοπλισμένα με 1 ή 2 (εκτός από διαφορετικού 
είδους διατάξεις με 3 ή 4) κύριους κινητήρες, εγκατεστημένους στον χώρο του 
μηχανοστασίου, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την πρόωση. Για την τροφοδοσία των 
ηλεκτρικών φορτίων (φωτισμό, κλιματισμό κλπ.), υπεύθυνες είναι συνήθως, 2 ή 3 
ηλεκτρογεννήτριες ντίζελ όπου εγκατεστημένες στον χώρο του μηχανοστασίου. 

Η επαρκής και αξιόπιστη παροχή ηλεκτρικού ρεύματος  αποτελεί κρίσιμο παράγοντα 
επιτυχίας για όλα τα ηλεκτρικά πλοία. Τα συστήματα των πλοίων απαιτούν ηλεκτρική 
παροχή με σταθερή τάση (Voltage) και σε ορισμένες συχνότητες (Hz). Η πλευρά της 
ξηράς (λιμάνι) πρέπει να παρέχει την απαιτούμενη υποδομή για να είναι επιτυχής η 
χρήση μπαταριών σε πλοία. 

Ο ηλεκτρισμός παρέχεται από το ηλεκτρικό δίκτυο και διανέμεται στο σημείο σύνδεσης 
ή στον παραθαλάσσιο σταθμό. Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα του 
ηλεκτροπροωθούμενου πλοίου είναι ότι η ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για τη 
φόρτιση των μπαταριών μπορεί να παραχθεί από εγκαταστάσεις ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας κοντά στο λιμάνι, όπως τα αιολικά ή ηλιακά πάρκα, οδηγώντας σε μέσα 
μεταφοράς μηδενικών εκπομπών σε ρύπους. 

Ο μηχανισμός της ηλεκτρικής ενέργειας από το πλοίο προς την ξηρά δεν είναι ένα απλό 
καλώδιο, αλλά ένα πολύπλοκο σύστημα εξοπλισμένο με αυτοματισμούς και 
συναγερμούς, για την επίτευξη των απαιτήσεων ασφαλείας. Όλος ο εξοπλισμός ο 
οποίος είναι σχεδιασμένος να ελέγχει, να παρακολουθεί και να διαχειρίζεται τα 
εύκαμπτα καλώδια τροφοδοσίας και ελέγχου LV (Low Voltage) ή HV (High Voltage) και 
τις συσκευές συνδέσεων τους, ονομάζεται Σύστημα Διαχείρισης Καλωδίων (Cable 
Management System, CMS). 

Οι ακόλουθες ενότητες παρουσιάζουν τον σχετικό σχεδιασμό των ηλεκτρικών 
τοπολογιών των σκαφών και των υποδομών της ξηράς. Μια σύντομη αναφορά στους 
διάφορους τύπους CMS παρουσιάζεται στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου αυτού. 

Προκειμένου να γίνει ο βέλτιστος σχεδιασμός των παρακάτω τοπολογιών, και για να 
ελεγχθεί η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων από απεικονίζονται, συλλέχθηκαν επίσης 
στοιχεία από την διπλωματική εργασία του Χρίστου Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 
2017) και του Δημήτρη Γιαχουντή (Giachountis, 2017).  
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5.1. Τοπολογίες στο Σκάφος 

 

Αυτή  η ενότητα παρουσιάζει τα μονοδιάστατα διαγράμματα των διαμορφώσεων του 
δικτύου ενέργειας για την μετασκευή ενός Ε/Γ Ο/Γ (PAX/CAR) πλοίου. Η φιλοσοφία του 
σχεδιασμού βασίστηκε σε ένα σκάφος με ένα μηχανοστάσιο χωρισμένο σε δύο μέρη, 
με δύο ανεξάρτητες συστοιχίες μπαταριών, εγκατεστημένες στα δύο διαφορετικά μέρη 
του μηχανοστασίου για περισσότερη ασφάλεια. 

Τα εξερχόμενα κυκλώματα σε ένα σύστημα μπαταριών θα πρέπει, επιπλέον της 
προστασίας από βραχυκύκλωμα και υπέρταση, να είναι εφοδιασμένα με διακόπτη 
αποσύνδεσης για λόγους απομόνωσης, έτσι ώστε η απομόνωση για συντήρηση να είναι 
εφικτή. 

Για την γείωση των μπαταριών, όπως συνιστάται από τον DNV-GL, θα πρέπει να 
υπάρχει ένα απομονωμένο θετικό τερματικό και ένα απομονωμένο αρνητικό τερματικό 
από το σύστημα. 

Το Σχήμα 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζει το μονογραμμικό διάγραμμα του δικτύου 
ηλεκτρικής ενέργειας με ένα σύστημα διανομής συνεχούς ρεύματος. Το σύστημα 
διανομής συνεχούς ρεύματος προσφέρει ορισμένα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με 
αυτό του εναλλασσόμενου ρεύματος, όπως π.χ. ο μικρότερος αριθμός καλωδίων. 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι όλα τα υπάρχοντα πλοία διαθέτουν σύστημα διανομής 
εναλλασσόμενου ρεύματος, η παραπάνω διαμόρφωση θα θεωρούταν ως εναλλακτική 
λύση για ένα νεόκτιστο πλοίο, και όχι για μια μετασκευή υπάρχοντος πλοίου, διότι θα 
μπορούσε να αυξήσει σημαντικά το κόστος επένδυσης καθώς θα απαιτούσε 
εκτεταμένες τροποποιήσεις στο δίκτυο διανομής.  
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Σχήμα 5.1: Μονογραμμικό διάγραμμα πλήρως ηλεκτρικού πλοίου με δίκτυο διανομής 
συνεχούς ρεύματος. 

 

Τα κύρια συστατικά της παραπάνω διαμόρφωσης είναι: 

• Δύο μετατροπείς (DC/AC) για τον έλεγχο των επαγωγικών (ηλεκτρικών) 
κινητήρων πρόωσης. 

• Δύο μετατροπείς (transformers) για την τροφοδοσία των υφιστάμενων 
ηλεκτρικών φορτίων εναλλασσόμενου ρεύματος (φωτισμός, κλιματισμός κλπ.). 

• Ένας ανορθωτής (rectifier) (AC/DC) για τη φόρτιση των μπαταριών κατά τη 
διάρκεια αναμονής στο λιμάνι. 

• Δύο καλώδια DC (1 αγωγός) για την διασύνδεση των κινητήρων. 

• Δύο βύσματα DC. 

 

Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνταν σύνδεση ξηράς DC, ο ανορθωτής επί του 
σκάφους θα μπορούσε να παραλειφθεί. Παρά το γεγονός ότι αυτό θα μείωνε το 
συνολικό κόστος της επένδυσης (κόστος πλοίων και λιμένων), καθώς θα 
χρησιμοποιούνταν ο ίδιος μετατροπέας συχνότητας στην ξηρά προκειμένου να 
φορτίσει περισσότερα από ένα πλοία, δεν υπάρχει προς το παρόν κανένα τρέχον 
πρότυπο ή σύσταση που να καλύπτει τις συνδέσεις DC και δεν έχει υιοθετηθεί ποτέ σε 
παγκόσμιο επίπεδο. 
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Το Σχήμα 5.2 παρουσιάζει το μονογραμμικό διάγραμμα του δικτύου ηλεκτρικής 
ενέργειας, ενός Ε/Γ Ο/Γ (PAX/CAR), με σύστημα διανομής εναλλασσόμενου ρεύματος. 
Αυτή η διαμόρφωση είναι καταλληλότερη για την μετασκευή ενός υπάρχοντος πλοίου. 

 

 

Σχήμα 5.2: Μονογραμμικό διάγραμμα πλήρως ηλεκτρικού πλοίου με δίκτυο διανομής 
εναλλασσόμενου ρεύματος. 

 

Τα κύρια συστατικά της παραπάνω διαμόρφωσης είναι: 

• Δύο μετατροπείς (AC/DC), ένας από κάθε συστοιχία μπαταριών, για τη 
μετατροπή της τάσης DC των μπαταριών σε AC. 

• Δύο διαδοχικούς (back to back) μετατροπείς (AC/DC/AC) για τον έλεγχο των 
επαγωγικών κινητήρων πρόωσης. 

• Δύο τριφασικά καλώδια AC για τη διασύνδεση των κινητήρων. 

 

Εάν η μέγιστη ισχύς φόρτισης του συστήματος είναι περισσότερη από 1 MW, τότε είναι 
απαραίτητη μια σύνδεση ξηράς υψηλής τάσης, σύμφωνα με το πρότυπο IEC/IEEE/ISO 
80005. Σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να εγκατασταθεί ένας μετασχηματιστής επί του 
σκάφους, για την προσαρμογή της τάσης σύνδεσης (3.3/6.6/11 kV) στην τάση των 
πλοίων (380/400/440 V). 

 



 

 

80 

 

Το Σχήμα 5.3 παρουσιάζει μια εναλλακτική διαμόρφωση που χρησιμοποιεί σύστημα 
διπλού δίαυλου (double busbar), το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί στην 
περίπτωση μετασκευής υπάρχοντος πλοίου όταν το δίκτυο διανομής του πλοίου 
λειτουργεί στα 60 Hz και το δίκτυο της ξηράς στα 50 Hz, ή αντιστρόφως. Προσφέρει το 
πλεονέκτημα της εξάλειψης των απαραίτητων μετατροπέων συχνότητας για την 
τροφοδοσία των λειτουργικών αναγκών του πλοίου καθώς αυτό φορτίζει στο λιμάνι. Η 
μία συστοιχία μπαταριών θα μπορούσε να φορτίζει ενώ η δεύτερη να τροφοδοτεί τα 
λειτουργικά και βοηθητικά φορτία. 

 

 

Σχήμα 5.3: Μονογραμμικό διάγραμμα πλήρως ηλεκτρικού πλοίου με δίκτυο διανομής 
εναλλασσόμενου ρεύματος και σύστημα διπλού δίαυλου (double busbar). 
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5.2. Τοπολογίες στην Ξηρά 

 

Αυτή η ενότητα παρουσιάζει τις παραμέτρους του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας στην 
ξηρά (ακτή) που χρησιμοποιούνται για τη φόρτιση των μπαταριών καθώς το σκάφος 
βρίσκεται σε αναμονή στο λιμάνι. 

Το Σχήμα 5.4 απεικονίζει τη διαμόρφωση στην πλευρά της ξηράς για σύνδεση 
εναλλασσόμενου ρεύματος. Αυτή η διαμόρφωση περιλαμβάνει: 

• Έναν κύριο υποσταθμό που είναι εξοπλισμένος με πίνακα διανομής υψηλής 
τάσης που τροφοδοτεί τους υποσταθμούς της ακτής. 

• Υποσταθμοί στην πλευρά της ξηράς που παρέχουν τα σημεία σύνδεσης μεταξύ 
πλοίων και λιμανιού, εξοπλισμένα με: 
Α) μετασχηματιστή απομόνωσης τύπου DYN για την προσαρμογή του δικτύου 
υψηλής τάσης στην τάση της σύνδεσης, με γείωση του ουδέτερου αγωγού 
(ενδεχομένως μέσω αντίστασης γείωσης), 
Β) τον πίνακα διανομής που τροφοδοτεί τα βύσματα του σημείου σύνδεσης 
μεταξύ πλοίου και λιμανιού. 

 

 

Σχήμα 5.4: Διαμόρφωση για σύνδεση ξηράς εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής τάσης στην 
πλευρά της ακτής (Bakirtzoglou, 2017). 
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Στην περίπτωσης που η μέγιστη ισχύς φόρτισης του συστήματος είναι μεγαλύτερη από 
1 MW, πρέπει να υπάρχει σύνδεση ξηράς υψηλής τάσης. Ένας διακόπτης γείωσης 
πρέπει να προστεθεί μετά τον διακόπτη του κυκλώματος εξόδου, για τη γείωση των 
παγιδευμένων φορτίων στο καλώδιο σύνδεσης υψηλής τάσης, όπως απεικονίζεται στο 
Σχήμα 5.5 παρακάτω: 

 

 

Σχήμα 5.5: Διαμόρφωση για σύνδεση ξηράς εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής τάσης στην 
πλευρά της ακτής (Bakirtzoglou, 2017). 
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Τέλος, το Σχήμα 5.6 παρουσιάζει τη διαμόρφωση στην πλευρά της ξηράς για σύνδεση 
συνεχούς ρεύματος. Έχει εγκατασταθεί ένας ανορθωτής μετά το μετασχηματιστή, για 
την μετατροπή της τάσης AC σε τάση DC. 

 

 

Σχήμα 5.6: Διαμόρφωση για σύνδεση ξηράς συνεχούς ρεύματος στην πλευρά της ακτής 
(Bakirtzoglou, 2017). 
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5.3. Σύνδεση Πλοίου – Ξηράς και Εξοπλισμός Διασύνδεσης 

 

Η σύνδεση του πλοίου με την ξηρά (λιμάνι) και ο εξοπλισμός διασύνδεσης 
περιλαμβάνουν τυποποιημένα συστήματα LVSC ή HVSC, καλώδια, τη γείωση και τις 
επικοινωνίες μεταξύ πλοίο και ακτής. 

Πρέπει να τοποθετηθεί μια εγκατάσταση σύνδεσης καλωδίων πλοίου – ξηράς, ώστε να 
παρέχει επαρκή αντιστάθμιση κινήσεως/μεταφοράς, καλωδιακή καθοδήγηση και 
αγκύρωση/τοποθέτηση του καλωδίου κατά την κανονικά προγραμματισμένη σύνδεση 
πλοίου – ξηράς, και λειτουργίας. 

Η αποσύνδεση έκτακτης ανάγκης πρέπει να είναι διατεταγμένη ως ενσύρματο κύκλωμα 
και διαχωρισμένη από τα καλώδια που χρησιμοποιούνται για έλεγχο, παρακολούθηση 
και συναγερμό. 

Υπάρχουν, κυρίως, δύο εναλλακτικές λύσεις συστημάτων ελέγχου διαχείρισης (CMS) 
στην αγορά: 

• Το σύστημα ξηράς 

• Το σύστημα πλοίου 

Τα συστήματα ξηράς μπορούν να είναι σταθερά, κινούμενα, ή να τοποθετηθούν σε 
ειδική φορτηγίδα. Το σταθερό CMS ξηράς γίνεται ένα ενσωματωμένο τμήμα του 
προβλήτα (dock) και δεν μπορεί να μετακινηθεί μετά την εγκατάσταση, ενώ τα 
κινούμενα συστήματα υιοθετούν συνήθως μια ηλεκτρικά κινούμενη μονάδα για να 
φέρουν την τροφοδοσία ρεύματος κοντά στο αγκυροβολημένο πλοίο, χωρίς να 
περιορίζουν την υπόλοιπη κίνηση του λιμανιού. 

Μετά από τη λειτουργία, η μονάδα μπορεί να οδηγηθεί πίσω στον χώρο στάθμευσης 
της, έτοιμη για το επόμενο πλοίο που είναι σε αναμονή προς αγκύρωση. Τελικά, η τρίτη 
εναλλακτική λύση στα συστήματα ξηράς, χρησιμοποιεί μια φορτηγίδα εξοπλισμένη με 
ειδικά σχεδιασμένα καρούλα καλωδίων, προκειμένου να τροφοδοτήσει πλοία 
αγκυροβολημένα σε απόσταση από τον προβλήτα. 

Οι Εικόνες 5.1 και 5.2 παρακάτω απεικονίζουν τυπικά συστήματα διαχείρισης 
καλωδίων της ξηράς: 
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Εικόνα 5.1: Σταθερό σύστημα διαχείρισης καλωδίων ξηράς. 

 

 

 

Εικόνα 5.2: Κινητό σύστημα διαχείρισης καλωδίων ξηράς. 



 

 

86 

 

Τα συστήματα διαχείρισης καλωδίων επί των πλοίων, τα οποία είναι ιδανικά σε 
περιπτώσεις όπου ο προβλήτας (ντόκος) είναι πλήρως κατειλημμένος από 
εγκαταστάσεις γερανών και βοηθητικά οχήματα φορτοεκφορτώνουν, μπορούν επίσης 
να είναι σταθερά ή κινητά. Το σταθερό σύστημα αποτελείται από έναν αριθμό 
εύκαμπτων καλωδίων τυλιγμένα γύρο από ένα καρούλι καλωδίων, το οποίο είναι 
εγκατεστημένο στο κατάστρωμα του πλοίου. 

Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση των κινητών συστημάτων, το σύστημα 
τροφοδοσίας μαζί με τα καρούλια καλωδίων και όλο τον βοηθητικό εξοπλισμό 
εγκαθίστανται σε ένα εμπορευματοκιβώτιο 40 ποδιών (FEU) ή σε δύο των 20 ποδιών 
(TEU). Ο πελάτης έχει τη δυνατότητα να αλλάξει τη θέση του εμπορευματοκιβωτίου, ή 
να το μεταφέρει από το ένα πλοίο στο άλλο, ανάλογα με τις διαδρομές του πλοίου. Και 
στις δύο περιπτώσεις, τα καλώδια χαμηλώνονται και συνδέονται σε ηλεκτρικά 
βύσματα, τα οποία είναι συνήθως τοποθετημένα σε μια καταπακτή/άνοιγμα κοντά 
στην άκρη του προβλήτα. 

Οι Εικόνες 5.3, 5.4 και 5.5 παρακάτω, απεικονίζουν τυπικά συστήματα διαχείρισης 
καλωδίων των πλοίων: 
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Εικόνα 5.3: Σταθερό σύστημα διαχείρισης καλωδίων πλοίων (Bakirtzoglou, 2017). 
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Εικόνα 5.4: Σταθερό σύστημα διαχείρισης καλωδίων πλοίων. 

 

 

Εικόνα 5.5: Κινητό σύστημα διαχείρισης καλωδίων πλοίων, εγκατεστημένο σε 
εμπορευματοκιβώτια 20 ποδιών (TEU). 
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Κεφάλαιο 6: Μεθοδολογία Σχεδιασμού  

 

6.1. Φιλοσοφία της Μετασκευής 

 

Το επόμενο βήμα στη διαδικασία εξηλεκτρισμού του σκάφους, επακόλουθου του 
σχεδιασμού ηλεκτρικών τοπολογιών, είναι η μελέτη του μεγέθους του συστήματος 
μπαταριών. Αυτό είναι το πιο σημαντικό πρόβλημα που πρέπει να λυθεί. Το κόστος των 
μπαταριών θα είναι το μεγαλύτερο έξοδο για αυτή τη μετασκευή, αυτές θα είναι η 
μοναδική πηγή ενέργειας του πλοίου, και να σημειωθεί επίσης ότι δεν είναι ελαφριές. 
Δεν θα θέλαμε ένα ακριβό πλοίο, το οποίο να φέρει περισσότερες μπαταρίες από τις 
αναγκαίες (οι μπαταρίες είναι ένα σταθερό βάρος σε αντίθεση με τα καύσιμα), ούτε 
όμως ένα πλοίο το οποίο θα υποχρεωθεί να χάσει κάποια ταξίδια επειδή δεν είχε 
αρκετή εγκατεστημένη ισχύ σε σύγκριση με τον διαθέσιμο χρόνο φόρτισης. Επομένως 
η επιλογή μας είναι ευαίσθητης ισορροπίας, με πολλές παραμέτρους προς εξέταση. 

Μόλις οι μπαταρίες εγκατασταθούν και λειτουργήσουν, το πιο σημαντικό πλεονέκτημα 
της μετασκευής θα έχει επιτευχθεί. Δεν θα παράγεται ατμοσφαιρική και ηχητική 
ρύπανση στις κοντινές, καταβεβλημένες περιοχές, αλλά επαγωγικά ούτε και στο 
παγκόσμιο περιβάλλον. 

Τέτοια παραδείγματα πλοίων που έχουν υποστεί τέτοια μετασκευή απεικονίζονται 
στην Εικόνα 6.1 παρακάτω:  

 

 

Εικόνα 6.1: Υφιστάμενα Ε/Γ Ο/Γ πλοία που ηγούνται προς ένα βιωσιμότερο τρόπο μεταφοράς 
στη θάλασσα. 

 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι η μεθοδολογία βασίζεται σε κάποιες παραδοχές 
προσέγγισης των υπολογισμών. Στη συνέχεια αναγράφονται αυτές πιο συγκεκριμένα 
ως εξής:  

• Το μέγεθος του συστήματος μπαταριών εξαρτάται από την κατανάλωση 
ενέργειας και διαθέσιμο χρόνο φόρτισης κατά τη διάρκεια της 
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αναμονής/αγκυροβόλησης στο λιμάνι, μέχρι το επόμενο δρομολόγιο. 
Προκειμένου να προσδιοριστούν οι ημερήσιες ενεργειακές ανάγκες του πλοίου, 
πρέπει να υπολογισθεί η απαιτούμενη ενέργεια για την πρόωση και για τις 
ηλεκτρικές ανάγκες του, ανάλογα με το λειτουργικό του προφίλ. 

• Ο αριθμός των μονάδων μπαταριών που χρειάζονται και η διάταξη τους στο 
σκάφος εξαρτάται επίσης από τις διαθέσιμες επιλογές μπαταριών στην αγορά. 
Όταν το σύστημα μπαταριών είναι εγκατεστημένο, θα τροφοδοτεί άμεσα όλα 
τα λειτουργικά φορτία και τους ηλεκτρικούς κινητήρες οι οποίοι θα κινούν τις 
προπέλες.  Κατά τη διάρκεια της αναμονής στο λιμάνι, οι μπαταρίες του πλοίου 
θα φορτίζονται ενδιάμεσα από τους πλόες ή/και μετά το τέλος του τελευταίου 
δρομολογίου, από το δίκτυο ηλεκτροδότησης. 

• Η αντικατάσταση ή απεγκατάσταση της γεννήτριας έκτακτης ανάγκης δεν θα 
εξεταστεί. Μπορεί να είναι εφικτή από τεχνική άποψη, αλλά εξαιτίας της 
έλλειψης προηγμένης νομοθεσίας σχετικά με την κατάσταση των τοπολογιών 
των σύγχρονων συστημάτων, της θέσης της πάνω από το κύριο κατάστρωμα και 
το γεγονός ότι έχει ήδη πιστοποιηθεί για τη συγκεκριμένη κατηγορία από τις 
αρχές, δεν μας δίνεται άλλη επιλογή. 

• Η απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύς, βασίζεται κυρίως στις απαιτήσεις 
πρόωσης του πλοίου προκειμένου να επιτύχει την ταχύτητα υπηρεσίας του 
(VSERVICE) σε συγκεκριμένη κατάσταση φόρτωσης (Loading Condition) και 
βύθισμα (T). Στα Ε/Γ Ο/Γ (PAX/CAR, RO/PAX κλπ.) πλοία το φορτίο (Payload) 
θεωρείται ο αριθμός των επιβατών και οχημάτων επί του σκάφους. Υπάρχουν 
μερικοί διαφορετικοί τρόποι αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος, 
διαχωρίζοντας τους ανάλογα με την ακρίβεια του αποτελέσματος και τα 
διαθέσιμα δεδομένα. 

• Ο πιο ακριβής τρόπος για τον υπολογισμό της αντίστασης γάστρας, μαζί με τις 
επιφάνειες πηδαλιουχίας πάνω σε αυτή, για την ταχύτητα σχεδίασης (VDEISGN) 
σε διαφορετικά βυθίσματα είναι μέσω της μεθόδου μοντελοποίησης CFD 
(Computational Fluid Dynamics). Ωστόσο, η έλλειψη επαρκών στοιχείων σχετικά 
με το σχέδιο των γραμμών των πλοίων ή συστηματικών σειρών για αυτά τα 
πλοία, ήταν οι δύο περιορισμοί που μας αποθάρρυναν. Επιπλέον, η έλλειψη των 
παραπάνω πληροφοριών, η φαινομενική άνοδος του συνολικού κόστους 
μετασκευής και η υπέρβαση του στόχου αυτής της μελέτης, μας κράτησαν 
μακριά από την προσπάθεια επανασχεδιασμού του συστήματος πρόωσης 
πλοίων, έχοντας κατά νου τις αλλαγές που επιδιώκει ο νέος όγκος «καυσίμων» 
και το βάρος του συστήματος μπαταριών. 

• Μια άλλη προσέγγιση για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης ισχύος, θα ήταν 
να υπολογιστούν οι καταναλώσεις των κύριων μηχανών του πλοίου, και να 
μετατραπούν αυτές οι μετρήσεις σε απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύ (kWh). 
Ασαφείς και παραπλανητικά στοιχεία των καταναλώσεων καυσίμων που 
διατηρούνται επί του σκάφους, σε ορισμένες επιθεωρήσεις μας στα πλοία,  
απαγόρευσαν αυτήν την επιλογή εξαιτίας του φόβου ότι θα 
υπερτιμηθούν/υποτιμηθούν οι απαιτήσεις ισχύος του πλοίου. Επιπλέον, αυτή 
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η μέθοδος θα μας απομάκρυνε από το στόχο της δημιουργίας ενός γενικότερου 
μοντέλου που απευθύνεται σε μια ποικιλία τύπων πλοίων. 

• Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, προτιμήθηκε για τη μεθοδολογία υπολογισμού 
που ακολουθήθηκε να δημιουργηθεί ένα ενεργειακό ισοζύγιο με βάση το 
λειτουργικό (επιχειρησιακό) προφίλ του πλοίου σύμφωνα με την ονομαστική 
ισχύ των υφιστάμενων μηχανών ντίζελ και του ηλεκτρικού ισολογισμού. 

• Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να διατηρηθεί ένα λογικό κόστος για την 
μετασκευή. Μερικές αλλαγές θα πραγματοποιηθούν στις κύριες μηχανές, στις 
ηλεκτρογεννήτριες, και στο ηλεκτρικό δίκτυο διανομής εναλλασσόμενου 
ρεύματος του σκάφους. Ο στόχος μας είναι η μετασκευή των υφιστάμενων 
πλοίων χαμηλού κόστους, επομένως πρέπει να έχουμε κατά νου ότι τα 
συστήματα μπαταριών είναι, ακόμα και σήμερα, πολύ ακριβή επιλογή για αυτές 
τις κατηγορίες διαδρομών.  

• Οι κύριες διαστάσεις του σκάφους είναι μεταβλητές που δεν θα επηρεάσουν το 
τελικό αποτέλεσμα. Όπως εξηγείται παραπάνω, η αντίσταση του πλοίου δεν θα 
είναι δυνατό να υπολογιστεί. Οι υφιστάμενες κύριες μηχανές και οι 
ηλεκτρογεννήτριες έχουν σχεδιαστεί για να επαρκούν για το λειτουργικό 
προφίλ του πλοίου και για την ταχύτητα σχεδίασης του. Έχοντας αυτό υπόψη, 
οι νέοι ηλεκτροκινητήρες θα έχουν την ίδια εγκατεστημένη ισχύ όσο αυτή των 
προγόνων τους (που έκαιγαν ντίζελ). 

• Ο χρόνος και η ισχύς των ελιγμών, κυρίως κοντά στην περιοχή των λιμανιών, 
είναι παράμετροι οι οποίες θα υπολογιστούν και θα συμπεριληφθούν στον 
συνολικό υπολογισμό της απαιτούμενης εγκατεστημένης ισχύος του 
συστήματος μπαταριών. 

• Το πιο εφικτό, αρχικά, σενάριο είναι ότι τα πλοία θα φορτίζουν μόνο σε ένα 
λιμάνι. Θα παρουσιαστεί επίσης και σενάριο με διαφορετικούς χρόνους 
φόρτισης σε αυτό το λιμάνι, καθώς συνήθως είναι αυτό οπού το πλοίο έχει ως 
έδρα. 

• Όσο, αφορά τη μετακίνηση του πλοίου, αυτή θα διαιρείται σε πλόες μονής 
κατεύθυνσης και κυκλικούς πλόες (δρομολόγια), όπως ορίζεται παρακάτω:  

                  Α) 1 κυκλικός πλους = 2 x πλόες μονής κατεύ/σης + 2 x αναμονή στο λιμάνι 

     Β) Χρόνος ανά ταξίδι = 2 x ΤΠΛΕΥΣΗΣ + 2 x ΤΛΙΜΑΝΙΟΥ 

• Ο αριθμός των ταξιδιών μέσα στην ημέρα καθώς και ο διαθέσιμος χρόνος 
φόρτισης, θα είναι δύο από τις πιο κρίσιμες μεταβλητές του προβλήματος που 
δημιουργούν διαφορετικά εναλλακτικά σενάρια. Όπως καταλαβαίνουμε, 
περισσότερα ταξίδια μέσα στην ημέρα σημαίνουν περισσότερες απαιτούμενες 
μπαταρίες στο πλοίο, και λιγότερο διαθέσιμο χρόνο φόρτισης. Επίσης, η 
διαδικασία φόρτισης θα επηρεάσει σημαντικά το αποτέλεσμα. Ποικιλία 
επιλογών της διαθέσιμης συχνότητας φόρτισης, του χρησιμοποιούμενου 
ρεύματος φόρτισης, του χρόνου σύνδεσης/αποσύνδεσης και εκκίνησης 
φόρτισης από το δίκτυο, μεταφράζονται σε εναλλαγές της παρεχόμενης 
ποσότητας ενέργειας στο σύστημα, προτείνοντας έτσι μικρότερο ή μεγαλύτερο 
σύστημα μπαταριών, περισσότερους ή λιγότερους κύκλους φόρτισης. Όλα τα 
παραπάνω είναι, φυσικά, αλληλένδετα με τις διαθέσιμες επιλογές μπαταριών 
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στην αγορά, τη χημική τους σύσταση, τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους και τις 
τελικές τιμές προσφορών τους. 

• Ανάλογα με τα δεδομένα εισόδου από τον πλοιοκτήτη, την εν λόγω διαδρομή, 
τα μοντέλα μπαταριών της αγοράς, τις λιμενικές εγκαταστάσεις, θα 
δημιουργηθούν διαφορετικά σενάρια. Για κάθε σενάριο, το προσδόκιμο ζωής 
και η συνολική τιμή του εξοπλισμού θα είναι από την πλευρά του πλοιοκτήτη τα 
πιο σημαντικά κριτήρια. 

• Θα δημιουργηθεί ένα πλέγμα διαφορετικών σεναρίων, για να κατανοηθεί η 
σημασία καθεμιάς από αυτές τις παραμέτρους που εξετάστηκαν, προκειμένου 
να βελτιστοποιηθεί και να διευκολυνθεί αυτή η μετασκευή εξηλεκτρισμού. 

• Η ενσωμάτωση των περιορισμών και των κατευθυντήριων γραμμών που 
επισημαίνονται στο κεφάλαιο 4, θα παρουσιαστεί σε κάθε βήμα της 
μεθοδολογίας ξεχωριστά. 

• Η αποδοτικότητα και η ασφάλεια του συστήματος στο λιγότερο δυνατό κόστος, 
είναι οι στόχοι προς βελτιστοποίηση. Ωστόσο, η ευημερία και η υγεία, των 
τοπικών κοινωνιών, λόγω μείωσης της περαιτέρω ρύπανσης του 
περιβάλλοντος, καθίστανται οι πιο φιλόδοξοι στόχοι αυτής της «πράσινης» 
μετασκευής. Θα δημιουργήσουμε ένα σύστημα μπαταρίας ασφαλές, περίσσιο, 
ελκυστικό για επένδυση και με μηδενικές εκπομπές ρύπων σε τοπικό επίπεδο, 
συμβάλλοντας ταυτόχρονα σε μια πιο βιώσιμη ναυτιλία.  

 

6.2. Ηλεκτροκινητήρες 

 

6.2.1. Αρχή Λειτουργίας και Δομή του Ηλεκτροκινητήρα 

 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας δεν είναι τίποτα περισσότερο από μια μηχανή που δημιουργεί 
κίνηση, καταναλώνοντας ηλεκτρισμό. Σε έναν απλό ηλεκτρικό κινητήρα, το ηλεκτρικό 
ρεύμα διαρρέει μια συρμάτινη περιέλιξη (θηλειά), η οποία βρίσκεται ανάμεσα στους 
πόλους ενός ηλεκτρομαγνήτη. 

Είναι γεγονός ότι κάθε φορά που ρευματοφόρος αγωγός, που βρίσκεται μέσα σε 
μαγνητικό πεδίο, δέχεται κάποια δύναμη. Στην περίπτωση αυτή οι δυνάμεις οι οποίες 
ασκούνται στην περιέλιξη, σπρώχνουν την μία πλευρά της προς τα πάνω, και την άλλη 
προς τα κάτω, με αποτέλεσμα αυτή να περιστρέφεται. Για αυτό το λόγο το σύρμα 
ονομάζεται δρομέας ή ρότορας (rotor), ενώ ο ηλεκτρομαγνήτης στάτης ή στάτορας 
(stator). Ο στάτορας αντιστρέφει την φορά του ρεύματος δύο φορές σε κάθε 
περιστροφή, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται σταθερή φορά περιστροφής του ρότορα. 
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Οι στρεφόμενες ηλεκτρικές μηχανές είτε είναι γεννήτριες, είτε είναι κινητήρες, έχουν 
μια ανάλογη δομή, καθώς κατά κύριο λόγο συνιστούν στρεφόμενα πηνία ειδικής 
κατασκευής και ποικίλου μεγέθους. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες παρά την αρκετά 
εκτεταμένη διάκρισή τους σε διάφορες κατηγορίες και υποκατηγορίες, έχουν κάποια 
κοινά στοιχεία δομής. Παρακάτω παρουσιάζεται μια παραδοσιακή δομή των 
ηλεκτροκινητήρων. Οι ηλεκτροκινητήρες έχουν δύο βασικά μέλη, όπως αναφέρθηκε 
και παραπάνω, ένα σταθερό μέλος που ονομάζεται στάτορας και ένα στρεφόμενο 
μέλος που ονομάζεται ρότορας. Επειδή θέλουμε να κρατήσουμε μειωμένη τη 
μαγνητική αντίσταση των δρόμων της μαγνητικής ροής, οι πυρήνες του στάτορα και 
του ρότορα κατασκευάζονται από σιδηρομαγνητικό υλικό, σε μορφή μονωμένων 
μεταξύ τους ελασμάτων. Αυτό αποσκοπεί στην ελάττωση των απωλειών 
δινορρευμάτων. Κάνοντας μια γενική περιγραφή, μπορούμε να πούμε πως ο ρότορας 
είναι βασικά ένας κύλινδρος και ο στάτορας είναι ένας κούφιος κύλινδρος. Ο ρότορας 
και ο στάτορας διαχωρίζονται από ένα μικρό διάκενο αέρα. Το μήκος του διακένου 
αυτού είναι πολύ μικρό σε σύγκριση με τη διάμετρο του ρότορα. Το τύλιγμα τυμπάνου 
βρίσκεται είτε στο ρότορα, είτε στο στάτορα. Το μαγνητικό κύκλωμα συμπληρώνεται 
μέσα από το σιδηρομαγνητικό υλικό του άλλου κύριου μέλους της μηχανής. Στο μέλος 
αυτό τοποθετούνται τα πηνία διέγερσης ή τυλίγματα πεδίου που ενεργούν ως κύριες 
πηγές μαγνητικής ροής.  

Μια απεικόνιση ενός ηλεκτρικού κινητήρα παρατίθεται στην Εικόνα 6.2 παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 6.2: Σχηματικό διάγραμμα ενός ηλεκτρικού κινητήρα. 
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Στην Εικόνα 6.3 φαίνονται τα κύρια εξαρτήματα ενός ηλεκτρικού κινητήρα, καθώς 
αυτός έχεις αποσυναρμολογηθεί: 

 

 

Εικόνα 6.3: Ηλεκτρικός κινητήρας (αποσυναρμολογημένος), όπου μπροστά φαίνεται ο 
ρότορας και πίσω ο στάτορας. 

 

Η λειτουργία τόσο των ηλεκτρικών γεννητριών όσο και των ηλεκτρικών κινητήρων 
στηρίζεται στη ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Με βάση λοιπόν το φαινόμενο της 
επαγωγής, όσον αφορά τις ηλεκτρογεννήτριες, όταν ένας αγωγός (δηλαδή ένα 
ηλεκτρικά αγώγιμο υλικό) κινείται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο, τότε μέσα στον αγωγό 
αναπτύσσεται ηλεκτρεγερτική δύναμη από επαγωγή, δηλαδή ηλεκτρικό δυναμικό το 
οποίο καθίσταται και το αίτιο εμφάνισης ηλεκτρικού ρεύματος στον αγωγό.  

Στους κινητήρες αντίστοιχα αξιοποιείται ένα άλλο φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής. Όταν ένας αγωγός που διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα βρεθεί μέσα σε ένα 
μαγνητικό πεδίο, τότε στον αγωγό αυτό ασκείται από το μαγνητικό πεδίο μια δύναμη 
που τείνει να τον κινήσει. Η δύναμη αυτή είναι ανάλογη με την ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος, την ένταση του μαγνητικού πεδίου, καθώς και το μήκος του αγωγού. Αξίζει 
να σημειωθεί πως η φορά της ασκούμενης δύναμης στον αγωγό αντιστρέφεται είτε αν 
αντιστραφεί η πολικότητα του μαγνητικού πεδίου, είτε αν αλλάξει η φορά του 
ρεύματος. 
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6.2.2. Κατηγορίες Ηλεκτροκινητήρων  

 

Οι ηλεκτροκινητήρες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, στους κινητήρες συνεχούς 
ρεύματος, και τους κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος, οι οποίοι καλύπτουν και την 
πλειοψηφία των εφαρμογών. Με τη σειρά τους, οι κινητήρες εναλλασσόμενου 
ρεύματος διακρίνονται σε μονοφασικούς και πολυφασικούς. Τόσο οι μονοφασικοί όσο 
και οι πολυφασικοί ηλεκτρικοί κινητήρες, διακρίνονται σε σύγχρονους κινητήρες και σε 
κινητήρες επαγωγής ή ασύγχρονους. 

Ένας σύγχρονος κινητήρας αποτελείται από μια σειρά τριών τυλιγμάτων στο στάτορα, 
με ένα απλό περιστρεφόμενο μέρος. Καθώς το ρεύμα που περνάει από το πηνίο 
μεταβάλλεται, ο κινητήρας εργάζεται ομαλά μόνο στη συχνότητα του ημιτονοειδούς 
ρεύματος, επιτυγχάνοντας με αυτό τον τρόπο μια λειτουργία με σταθερή ταχύτητα από 
το μηδενικό ως το πλήρες φορτίο λειτουργίας του. Στους ασύγχρονους κινητήρες το 
ηλεκτρικό ρεύμα χρησιμεύει κυρίως για να επάγει την περιστροφή των τυλιγμάτων, και 
όχι τόσο για να περιστρέφει ευθέως τον άξονα.  

Οι πολυφασικοί κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος είναι κατά κύριο λόγο μηχανές 
σταθερής ταχύτητας, αλλά διαφοροποιούνται ως προς κάποια σχεδιαστικά τους 
στοιχεία, με αποτέλεσμα να διαμορφώνονται τέσσερις βασικές υποκατηγορίες των 
κινητήρων εναλλασσόμενου ρεύματος. Στον πιο συνηθισμένο τύπο (DESIGN A,B) 
έχουμε κανονικές τιμές ροπής και ρεύματος εκκίνησης καθώς και χαμηλή ολίσθηση. 
Στον δεύτερο τύπο (DESIGN C) έχουμε υψηλή ροπή εκκίνησης με κανονική ένταση 
ρεύματος εκκίνησης και χαμηλή ολίσθηση. Στον τρίτο τύπο (DESIGN D) έχουμε επίσης 
υψηλή ροπή εκκίνησης, όμως έχουμε χαμηλό ρεύμα εκκίνησης, ενώ ταυτόχρονα η 
ολίσθηση είναι υψηλή. Στον τέταρτο τύπο (DESIGN F) έχουμε χαμηλή ροπή και χαμηλό 
ρεύμα εκκίνησης καθώς επίσης και χαμηλή ολίσθηση. 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, σε αυτήν 
όπου το μαγνητικό πεδίο παράγεται από ένα μόνιμο μαγνήτη και σε αυτήν όπου το 
πεδίο παράγεται από ένα τύλιγμα διεγέρσεως. Στην πρώτη κατηγορία κινητήρων όπου 
το μαγνητικό πεδίο παράγεται από μόνιμο μαγνήτη, η μαγνητική ροή παραμένει 
σταθερή σε όλες τις ταχύτητες του κινητήρα και οι χαρακτηριστικές καμπύλες 
ταχύτητας - ροπής και έντασης ρεύματος - ροπής είναι γραμμικές. Η δεύτερη 
κατηγορία, όπου το πεδίο παράγεται από τύλιγμα διεγέρσεως, διακρίνεται σε τρεις 
υποκατηγορίες. Στους κινητήρες παράλληλης διέγερσης, στους κινητήρες διέγερσης εν 
σειρά καθώς επίσης και στους κινητήρες σύνθετης διέγερσης.  
 
Στους κινητήρες παράλληλης διέγερσης το τύλιγμα διέγερσης συνδέεται παράλληλα με 
το τύλιγμα του επαγωγικού τυμπάνου. Στους κινητήρες διέγερσης εν σειρά το τύλιγμα 
διέγερσης συνδέεται εν σειρά με το τύλιγμα του επαγωγικού τυμπάνου. Τέλος, στους 
κινητήρες σύνθετης διέγερσης, κάθε κύριος μαγνητικός πόλος έχει δύο τυλίγματα, το 
παράλληλο τύλιγμα και το τύλιγμα εν σειρά.  
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6.2.3. Προδιαγραφές και Εφαρμογές Ηλεκτρικών Κινητήρων 

 

Κατά τη διάρκεια που γίνεται παραγγελία ενός ηλεκτροκινητήρα, πρέπει αυτός να έχει 
προδιαγραφεί σωστά, με βάση αφενός μεν τις λειτουργικές απαιτήσεις του 
μηχανισμού ή του μηχανήματος που θα κινήσει, αφετέρου δε τις προυπάρχουσες 
συνθήκες και παραμέτρους της βιομηχανικής εγκατάστασης στη συγκεκριμένη περιοχή 
του πεδίου εφαρμογής. Οι προδιαγραφές των ηλεκτροκινητήρων αναφέρονται στα 
παρακάτω κατασκευαστικά/λειτουργικά τους στοιχεία. Στο σύστημα τροφοδοσίας, στις 
συνθήκες της συγκεκριμένης περιοχής του πεδίου εφαρμογής, στις απαιτήσεις της 
ηλεκτρικής ισχύος που θα πρέπει να προσφέρεται στο ενεργοποιούμενο μηχάνημα και 
στις απαιτήσεις της μηχανικής ισχύος που θα πρέπει αυτό να αποδίδει, στα υπόλοιπα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά του, στα κατασκευαστικά στοιχεία του ηλεκτρικού 
κινητήρα καθώς επίσης στον τρόπο σύνδεσης των καλωδίων της εξωτερικής πηγής 
ισχύος (ρεύματος) με αυτόν.  

Περισσότερες πληροφορίες θα αναγραφούν παρακάτω, για το καθένα από τα 
παραπάνω κατασκευαστικά στοιχεία ενός ηλεκτρικού κινητήρα: 

• Αναφορικά με την τροφοδοσία του κινητήρα, δίνονται παράμετροι της περιοχής 
του πεδίου εφαρμογής, όπως το αν η πηγή τροφοδοσίας είναι μονοφασική ή 
τριφασική (δηλαδή μονοφασικό ή τριφασικό ρεύμα παροχής), αν είναι 220V ή 
380V ή περισσότερο, αν η συχνότητα του ρεύματος είναι 50 ή 60 Hz (για 
παράδειγμα στις ΗΠΑ η συχνότητα διαφέρει), αν υπάρχει διακύμανση τάσης ή 
συχνότητας και εάν υπάρχει τότε σε ποιο ποσοστό της ονομαστικής τιμής 
ανέρχεται η μέγιστη διακύμανση εκάστου μεγέθους, αλλά και των δύο μεγεθών 
συνδυαστικά. Τέλος δίνονται στοιχεία σχετικά με τον τύπο της προυπάρχουσας 
γείωσης στην περιοχή του πεδίου εφαρμογής, στην οποία θα συνδεθεί ο 
αγωγός γείωσης του κινητήρα.  

• Αναφορικά με τις συνθήκες στη συγκεκριμένη περιοχή του πεδίου εφαρμογής, 
δίνονται στοιχεία και πληροφορίες σχετικά με το αν η εγκατάσταση του 
ηλεκτροκινητήρα θα γίνει σε εσωτερικό ή υπαίθριο χώρο, με το αν υπάρχει 
προστασία από βροχή ή από χιόνι (στην περίπτωση που η εγκατάσταση θα γίνει 
σε υπαίθριο χώρο), με το αν η περιοχή εγκατάστασής του είναι διαβαθμισμένη 
(δηλαδή αν υπάρχουν εκεί εκρηκτικά αέρια ή εκρηκτικές ύλες) και ποια η κλάση 
της επικινδυνότητας, καθώς επίσης και με το αν η ατμόσφαιρα που περιβάλλει 
τον χώρο του κινητήρα έχει διαβρωτικές ιδιότητες και εάν τα φυσικά ή χημικά 
μέσα μπορούν να προκαλέσουν διάβρωση. Όσον αφορά την περιβάλλουσα 
ατμόσφαιρα δίνονται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές της θερμοκρασίας και της 
υγρασίας.  

• Όσον αφορά τα ζητούμενα λειτουργικά χαρακτηριστικά του ηλεκτροκινητήρα 
σημειώνονται ενδεικτικά από την πλευρά του πελάτη, αλλά εντελώς 
συγκεκριμένα από την πλευρά του κατασκευαστή, η αποδιδόμενη ισχύς και η 
απορροφούμενη ένταση ρεύματος και οι αντίστοιχες στροφές λειτουργίας του 
κινητήρα, καθώς επίσης ο αριθμός των πόλων του και ο βαθμός απόδοσης του. 
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• Εξίσου άλλα σημαντικά λειτουργικά χαρακτηριστικά του είναι η ένταση του 
απορροφούμενου ρεύματος κατά την εκκίνησή του, αν η σύνδεση του θα είναι 
“direct on line” (DOL) ή όχι, καθώς επίσης και ο χρόνος επανεκκίνησης 
(reacceleration) και η παραμένουσα τάση. Στα λεπτομερή λειτουργικά 
χαρακτηριστικά περιλαμβάνονται το cosφ (που σχετίζεται με τον ακριβή 
σχεδιασμό του συγκεκριμένου ηλεκτροκινητήρα), η ροπή αδρανείας του 
στρεφόμενου τμήματος (ρότορα), η στάθμη του παραγόμενου θορύβου σε dB 
καθώς και το σημείο «υπερφόρτισης» του κινητήρα στο οποίο αυτός θα υποστεί 
ζημιά ή θα καεί.  

• Τα αναλυτικά κατασκευαστικά στοιχεία τα δίνει αποκλειστικά ο κατασκευαστής 
και αναφέρονται στο βάρος του κινητήρα και των διαφόρων κατασκευαστικών 
μερών του, στο αν η κατασκευή του κελύφους του υπακούει τις προδιαγραφές 
πιστοποίησης μηχανικής (IP) ή αντιεκρηκτικής (Eexd) προστασίας, στον τρόπο 
στήριξης του και στη μέθοδο ψύξης του, στον τύπο των ρουλεμάν του κιβωτίου 
μετάδοσης καθώς και στη ενδεικνυόμενη μέθοδο λίπανσης του. Αναφορικά με 
το τερματικό κουτί σύνδεσης των καλωδίων της εξωτερικής πηγής, προτείνεται 
ο τύπος του καλωδίου σύνδεσης (από τον πελάτη), οι τύποι πιστοποίησης 
μηχανικής και αντιεκρηκτικής προστασίας, ο αριθμός των τερματικών καθώς και 
η ακριβής θέση και ο προσανατολισμός τους. 

Όπως γνωρίζουμε, οι ηλεκτροκινητήρες χρησιμοποιούνται για να δώσουν κίνηση σε μια 
σχεδόν απεριόριστη ποικιλία μηχανισμών. Καλύπτουν μια τεράστια σειρά εφαρμογών, 
ξεκινώντας από τα μηχανήματα οικιακής χρήσης, και φτάνοντας μέχρι τις μεγαλύτερες 
και πολυπλοκότερες βιομηχανικές εγκαταστάσεις όπως επίσης και μέχρι τα πλοία ή τα 
υποβρύχια.  
 
Οι ηλεκτροκινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος καλύπτουν τον μεγαλύτερο όγκο 
εφαρμογών στη βιομηχανία και τις μεταφορές. Το μεγάλο τους πλεονέκτημα σε σχέση 
με τους κινητήρες συνεχούς ρεύματος είναι ότι μπορούν να προσφέρουν πολύ 
μεγαλύτερη ισχύ για το ίδιο μέγεθος κινητήρα. Ακόμα, ο βαθμός απόδοσης τους είναι 
αρκετά μεγάλος και έχουν ικανοποιητικά οικονομική κατανάλωση ρεύματος, με 
αποτέλεσμα να επιλέγονται συχνότερα για εφαρμογές όπου απαιτούνται μηχανήματα 
πολύ μεγάλης ισχύος και που εργάζονται στο βιομηχανικό πεδίο σε συνεχή βάση. 
Τέτοιου είδους παραδείγματα αποτελούν οι αντλίες και οι συμπιεστές, με πιο 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις τα πολύ μεγάλα φυγοκεντρικά μηχανήματα (είτε αντλίες 
είτε συμπιεστές) η ισχύς των οποίων μπορεί να είναι της τάξης μέχρι και ενός MW ή 
περισσοτέρων. Ωστόσο, και τα βιομηχανικά μηχανήματα μικρότερης ισχύος, και όχι 
απαραίτητα ειδικών απαιτήσεων, στην πλειοψηφία τους ενεργοποιούνται από 
ηλεκτρικούς κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος.  
 
Αναφορικά με τους κινητήρες συνεχούς ρεύματος, λόγω του ότι διαθέτουν μεγάλη 
ευχέρεια στον έλεγχο της ταχύτητας του άξονά τους, προσφέρουν σημαντική ευκολία 
στον αξιόπιστο έλεγχο των κινήσεων σε βιομηχανικούς μηχανισμούς που 
ενεργοποιούνται από αυτούς. Ένα δεύτερο βασικό τους στοιχείο, το οποίο είναι και 
πλεονέκτημα σε σχέση με τους κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος, είναι ότι για 
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δεδομένη ισχύ έχουν τη δυνατότητα να αναπτύσσουν σημαντικά μεγαλύτερη μηχανική 
ροπή στον άξονα τους, με αποτέλεσμα να είναι οι πλέον κατάλληλοι για τον έλεγχο των 
κινήσεων σε βιομηχανικούς μηχανισμούς, στους οποίους απαιτείται να διαχειριστούν 
σημαντικά μηχανικά φορτία. 

  
Τέλος, οι κινητήρες παράλληλης διέγερσης χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές 
που απαιτείται σταθερή ταχύτητα κινητήρα. Οι κινητήρες διέγερσης εν σειρά 
χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές όπου χρειάζεται υψηλή μηχανική ροπή 
εκκίνησης (π.χ γερανοί, αναβατόρια κ.λπ.). Οι κινητήρες σύνθετης διέγερσης 
προσφέρουν σχετικά μεγαλύτερη ευελιξία, η οποία είναι χρήσιμη για τις εφαρμογές 
ελέγχου κίνησης, γιατί δίνει την ευχέρεια με κατάλληλο σχεδιασμό να προσαρμόζεται 
η καμπύλη ταχύτητας - ροπής στις ιδιαιτερότητες του εκάστοτε φορτίου λειτουργίας. 

 

6.3. Δεδομένα και Εξισώσεις του Μοντέλου 

 

Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να τονίσουμε ότι για τον υπολογισμό του έργου θα 
χρειαστούμε κάποια πολύ χρήσιμα δεδομένα, ώστε να καταστήσουμε την μελέτη αυτή 
έγκυρη και αποτελεσματική. Τα απαιτούμενα δεδομένα για τον υπολογισμό του 
ενεργειακού ισολογισμού μας και τη δημιουργία των σεναρίων λειτουργείας του 
πλοίου, καταγράφονται σε κατηγορίες όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Χαρακτηριστικά του πλοίου 

• Αριθμός κύριων μηχανών, για την πρόωση, και η ονομαστική ισχύς τους 

• Αριθμός των κύριων μηχανών που λειτουργούν για την πρόωση 

• Ποσοστό φόρτισης κύριας μηχανής 

• Αριθμός ηλεκτρογεννητριών και η ονομαστική ισχύς τους 

• Αριθμός των ηλεκτρογεννητριών που λειτουργούν για τις ηλεκτρικές ανάγκες 

• Ποσοστό φόρτισης ηλεκτρογεννητριών 

• Ηλεκτρικός ισολογισμός κατά την πλεύση 

• Ηλεκτρικός ισολογισμός κατά την αναμονή στο λιμάνι 

• Συντελεστής ισχύος ηλεκτροκινητήρα  

• Μηχανικός βαθμός απόδοσης ηλεκτροκινητήρα 

• Τάση (V) συνεχούς ρεύματος του συστήματος 
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Χαρακτηριστικά της διαδρομής 

• Απόσταση πλεύσης (nm) 

• Χρόνος πλεύσης (nm) 

• Χρόνος στο λιμάνι (nm) 

• Μέγιστος αριθμός κυκλικών πλόων ανά ημέρα 

 

Χαρακτηριστικά της μονάδας μπαταριών 

• Ονομαστική τάση (V) 

• Διαστάσεις (m) 

• Χωρητικότητα (Ah) 

• Όγκος (m3) 

• Βάρος (kg) 

• Ονομαστική ένταση ρεύματος φόρτισης/αποφόρτισης (Α) 

• C-rate 

• Ονομαστικό ποσοστό αποφόρτισης (D.O.D) 

 

Προκειμένου να συνταχθούν οι παρακάτω εξισώσεις και μεθοδολογίες, ώστε να 
εξασφαλισθεί η εγκυρότητα των εξισώσεων υπολογισμών, συλλέχθηκαν στοιχεία από 
την διπλωματική εργασία του Χρίστου Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017) και του 
Δημήτρη Γιαχουντή (Giachountis, 2017), καθώς επίσης λήφθηκαν έγκυρες συμβουλές 
από τον καθηγητή Ι. Προυσαλίδη. 

 

Η ζήτηση ενέργειας για την πρόωση ανά πλου μονής κατεύθυνσης, ΕΠΡ/ΠΛΟΥ,  
υπολογίζεται από την παρακάτω Εξ. 6-1: 

 

𝛦𝛱𝛲\𝛱𝛬𝛰𝛶(𝑘𝑊ℎ) = [𝑃𝛫𝛪𝛮𝛨𝛵𝛨𝛲𝛢 ∗ 𝛮𝛫𝛪𝛮𝛨𝛵𝛨𝛲𝛢 ∗ 𝛱.𝛷.∗ (
𝛵𝛱𝛬𝛦𝛶𝛴𝛨𝛴

60
) ∗ (

1

𝜂𝛨𝛬.𝛫𝛪𝛮𝛨𝛵𝛨𝛲𝛢
)], 

(Εξ. 6-1) 

 

Όπου: 

PΚΙΝΗΤΗΡΑ: Ονομαστική ισχύς κινητήρων (kW) 

ΝΚΙΝΗΤΗΡΑ: Αριθμός κινητήρων που λειτουργούν κατά την πλεύση 

Π.Φ.: Ποσοστό φόρτισης κινητήρα (%) 

ΤΠΛΕΥΣΗΣ: Χρόνος πλεύσης (min) 

ηΗΛ/ΚΙΝΗΤΗΡΑ: Μηχανικός βαθμός απόδοσης του νέου ηλεκτροκινητήρα 
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Η ζήτηση ενέργειας για τα λειτουργικά/ηλεκτρικά φορτία ανά πλου μονής 
κατεύθυνσης, ΕΛΕΙΤ/ΠΛΟΥ, υπολογίζεται από την παρακάτω Εξ. 6-2: 

 

𝛦𝛨𝛬\𝛱𝛬𝛰𝛶(𝑘𝑊ℎ) = [𝑃𝛨𝛬\𝛱𝛬𝛦𝛶𝛴𝛨𝛴 ∗ 𝛴. 𝛪.∗ (
𝛵𝛱𝛬𝛦𝛶𝛴𝛨𝛴

60
)] + [𝑃𝛨𝛬\𝛬𝛪𝛭𝛢𝛮𝛪𝛰𝛶 ∗ 𝛴. 𝛪.∗ (

𝛵𝛬𝛪𝛭𝛢𝛮𝛪𝛰𝛶

60
)], (Εξ. 6-2) 

 

Όπου: 

PΗΛ/ΠΛΕΥΣΗΣ: Ηλεκτρική ισχύς κατά την πλεύση (kW) 

PΗΛ/ΛΙΜΑΝΙΟΥ: Ηλεκτρική ισχύς κατά την αναμονή στο λιμάνι (kW) 

Σ.Ι.: Συντελεστής ισχύος ηλεκτρογεννητριών (%) 

ΤΠΛΕΥΣΗΣ: Χρόνος πλεύσης (min) 

ΤΛΙΜΑΝΙΟΥ: Χρόνος στο λιμάνι (min) 

 

*Αξίζει να σημειωθεί ότι εάν δεν είναι διαθέσιμος ο ηλεκτρικός ισολογισμός του 
πλοίου, η ενέργεια για τα λειτουργικά/ηλεκτρικά φορτία μπορεί να υπολογιστεί με τον 
ίδιο τρόπο όπως υπολογίστηκε η ενέργεια για την πρόωση. 

 

Η συνολική απαιτούμενη ενέργεια για έναν κυκλικό πλου, ΕΚΥΚΛ/ΠΛΟΥ , υπολογίζεται από 
την παρακάτω Εξ. 6-3: 

 

𝛦𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶(𝑘𝑊ℎ) = 2 ∗ (𝛦𝛱𝛲\𝛱𝛬𝛰𝛶 + 𝛦𝛨𝛬\𝛱𝛬𝛰𝛶),                                                 (Εξ. 6-3) 

 

Η συνολική απαιτούμενη ενέργεια του πλοίου ανά ημέρα, σύμφωνα με επιλεγμένο 
αριθμό κυκλικών πλόων, υπολογίζεται από την παρακάτω Εκ. 6-4:  

 

𝛦𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬\𝛨𝛭𝛦𝛲𝛢(𝑘𝑊ℎ) = 𝛮𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶 ∗ 𝛦𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶,                                               (Εξ. 6-4) 

 

Όπου: 

ΝΚΥΚΛ.ΠΛΟΥ: Αριθμός κυκλικών πλόων ανά ημέρα. 

 

Η ελάχιστη εγκατεστημένη ισχύς στο πλοίο, ΕΕΛΑΧ.ΕΓΚΑΤ., για την εκπλήρωση του αριθμού 
κυκλικών πλόων ανά ημέρα, ενώ λειτουργεί με ονομαστική τιμή D.O.D. για μέγιστους 
κύκλους ζωής φόρτισης μπαταριών, μπορεί να υπολογιστεί με δύο τρόπους σύμφωνα 
με το επιχειρησιακό προφίλ του πλοίου, από τις Εξ. 6-5α και 6-5β παρακάτω: 
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Α) 𝛦𝛦𝛬𝛢𝛸.𝛦𝛤𝛫𝛢𝛵.(𝑘𝑊ℎ) =

𝛦𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬\𝛨𝛭𝛦𝛲𝛢

𝛮𝛸

𝐷𝑂𝐷
,                                                                  (Εξ. 6-5α) 

 

Β) 𝛦𝛦𝛬𝛢𝛸.𝛦𝛤𝛫𝛢𝛵.(𝑘𝑊ℎ) = 𝛦𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬\𝛨𝛭𝛦𝛲𝛢/((𝛮𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶 − 1) ∗ 𝑓 + 𝐷𝑂𝐷),    (Εξ. 6-5β) 

 

Όπου:  

DOD: Ποσοστό αποφόρτισης των μπαταριών για μέγιστους κύκλους φόρτισης (%) 

ΝΧ: Αριθμός κυκλικών πλόων χωρίς ενδιάμεση φόρτιση 

f: Μια παράμετρος για την εκτίμηση της επίπτωσης του διαφορετικού ρεύματος 
φόρτισης και του χρόνου που απαιτείται για τη σύνδεση του συστήματος στο δίκτυο 
φόρτισης (%), η οποία υπολογίζεται από την Εξ. 6-6:  

𝑓(%) =
𝐶1

𝐶2
∗
(𝑇𝛬𝛪𝛭𝛢𝛮𝛪𝛰𝛶−𝛵𝛴𝛶𝛮𝛥𝛦𝛴𝛨𝛴)

𝛵0−100
,                                                                               (Εξ. 6-6) 

 

C1: Ένταση ρεύματος φόρτισης (Α) 

C2: Ονομαστική ένταση ρεύματος φόρτισης (Α) 

Τ0-100: Συνολικός χρόνος (min) που χρειάζεται για την πλήρη φόρτιση (0-100%) των 
μπαταριών με ονομαστική ένταση ρεύματος φόρτισης 

ΤΣΥΝΔΕΣΗΣ: Συνολικός χρόνος που χρειάζεται για την σύνδεση/αποσύνδεση του πλοίου 
από το δίκτυο φόρτισης. 

 

Ο αριθμός των μονάδων συνδεδεμένες σε σειρά, ΝΜΠΑΤ.ΣΕΙΡΑ, υπολογίζεται από τον την 
παρακάτω Εξ. 6-7:  

 

𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛦𝛪𝛲𝛢 = 𝑉𝛴𝛶𝛴𝛵./𝑉𝛭𝛱𝛢𝛵.,                                                                                      (Εξ. 6-7) 

 

Όπου: 

VΣΥΣΤ.: Τάση κεντρικού διαύλου του συστήματος (V) 

VΜΠΑΤ.: Ονομαστική τάση της μονάδας μπαταριών (V) 

 

Ο αριθμός των παράλληλων συστοιχιών μπαταριών, ΝΜΠΑΤ.ΠΑΡΑΛ., υπολογίζεται από την 
παρακάτω Εξ. 6-8: 

 

𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛱𝛢𝛲𝛢𝛬. =
𝛦𝛦𝛬𝛢𝛸.𝛦𝛤𝛫𝛢𝛵.

𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛦𝛪𝛲𝛢∗𝑉𝛭𝛱𝛢𝛵.∗𝐴ℎ𝛭𝛱𝛢𝛵.
,                                                                (Εξ. 6-8) 
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Όπου: 

AhΜΠΑΤ.: Ονομαστική χωρητικότητα της μονάδας μπαταριών (Ah) 

 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με τους κανόνες της ενότητας 4.2, και τη γενική διάταξη του 
πλοίου, το σύστημα μας θα χωριστεί σε μία ή δύο συστοιχίες μπαταριών, ώστε να 
εξασφαλιστεί η περίσσεια ενέργεια. Εξαιτίας αυτού, ο αριθμός ΝΜΠΑΤ.ΠΑΡΑΛ. πρέπει να 
διορθωθεί έτσι ώστε ο αριθμός των εγκατεστημένων μονάδων μπαταριών ανά 
συστοιχία να είναι ακέραιος. 

 

Η συνολικός αριθμός των μπαταριών, ΝΜΠΑΤ.ΣΥΝΟΛ., και της εγκατεστημένης ισχύος, 
ΕΕΓΚΑΤ., υπολογίζονται από τις Εξ. 6-9 και 6-10 παρακάτω: 

 

𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬. = 𝛮𝛴𝛶𝛴𝛵. ∗ 𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛶𝛴𝛵. ∗ 𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛦𝛪𝛲𝛢,                                              (Εξ. 6-9) 

 

𝛦𝛦𝛤𝛫𝛢𝛵.(𝑘𝑊ℎ) = 𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬. ∗ 𝑉𝛭𝛱𝛢𝛵. ∗ 𝐴ℎ𝛭𝛱𝛢𝛵.,                                               (Εξ. 6-10) 

 

Όπου:  

ΝΣΥΣΤ.: Αριθμός συστοιχιών μπαταριών 

ΝΜΠΑΤ.ΣΥΣΤ.: Αριθμός μπαταριών ανά συστοιχία 

 

Προκειμένου να διασφαλιστεί η ασφαλής επιστροφή στο λιμάνι, μετά από βλάβη σε 
μία συστοιχία μπαταριών (βλ. παράγραφο 4.2.1.), η υπολειπόμενη υπολογιζόμενη 
ενέργεια, ΕΥΠΟΛ., υπολογιζόμενη από την Εξ. 6.11, πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την 
ΕΠΛΟΥ, υπολογιζόμενη αντίστοιχα από την Εξ. 6-12: 

 

𝛦𝛶𝛱𝛰𝛬.(𝑘𝑊ℎ) = (1 − 𝐷𝑂𝐷) ∗
𝛦𝛦𝛤𝛫𝛢𝛵.

𝛮𝛴𝛶𝛴𝛵.
,                                                                       (Εξ. 6-11) 

 

𝛦𝛱𝛬𝛰𝛶.(𝑘𝑊ℎ) =
𝛦𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶

2
,                                                                                           (Εξ. 6-12) 

 

Το συνολικό βάρος, WΣΥΝΟΛ., και ο όγκος, ∇ΣΥΝΟΛ., του εγκατεστημένου συστήματος 
μπαταριών, υπολογίζονται από τις Εξ. 6-13 και 6-14 αντίστοιχα: 

 

𝑊𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬(𝑡𝑛) = 𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬. ∗ 𝑊𝛭𝛱𝛢𝛵.,                                                                    (Εξ. 6-13) 
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∇𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬.(𝑚
3) = 𝛮𝛭𝛱𝛢𝛵.𝛴𝛶𝛮𝛰𝛬. ∗ ∇𝛭𝛱𝛢𝛵.,                                                                    (Εξ. 6-14) 

 

Όπου: 

WΜΠΑΤ.: Βάρος μίας μονάδας μπαταρίας (tn) 

∇ΜΠΑΤ.: Όγκος μίας μονάδας μπαταρίας (m3) 

 

Οι ημερήσιοι κύκλοι φόρτισης, ΚύκλοιΗμερησίως, που εξετάζονται για την εκτίμηση του 
προσδόκιμου ζωής του συστήματος μπαταριών από την Εξ. 6-16, ΠροσδόκιμοΖωής,  
υπολογίζονται ως εξής: 

 

Α) Ίσοι με τον αριθμό των φορτίσεων ανά ημέρα, εάν ΕΕΛΑΧ.> ΕΓΚΑΤ. σύμφωνα με την Εξ. 
6-5α 

Β) Υπολογίζονται από την ακόλουθη Εξ. 6-15, εάν ΕΕΛΑΧ.> ΕΓΚΑΤ. Σύμφωνα με την Εξ. 6-5β 

 

𝛫ύ𝜅𝜆𝜊𝜄𝛨𝜇𝜀𝜌𝜂𝜎ί𝜔𝜍 =
𝛵𝛷𝛰𝛲𝛵𝛪𝛴𝛨𝛴∗(Ν𝛫𝛶𝛫𝛬.𝛱𝛬𝛰𝛶−1)

𝐷𝑂𝐷∗𝛵0−100
+ 1,                                                  (Εξ. 6-15) 

 

𝛱𝜌𝜊𝜎𝛿ό𝜅𝜄𝜇𝜊𝛧𝜔ή𝜍(𝜒𝜌ό𝜈𝜄𝛼) =
𝛫ύ𝜅𝜆𝜊𝜄𝛰𝜈𝜊𝜇𝛼𝜎𝜏𝜄𝜅𝜊ί

𝛫ύ𝜅𝜆𝜊𝜄𝛨𝜇𝜀𝜌𝜂𝜎ί𝜔𝜍
,                                                      (Εξ. 6-16) 

 

Όπου:  

ΤΦΟΡΤΙΣΗΣ: ΤΛΙΜΑΝΙΟΥ - ΤΣΥΝΔΕΣΗΣ 

ΚύκλοιΟνομαστικοί: Ονομαστικός αριθμός κύκλων φορτίσεων όταν το σύστημα λειτουργεί 
με ονομαστικές τιμές (τάση, ένταση, θερμοκρασία κλπ.) 

 

6.4. Οδηγίες Γενικού Σχεδιασμού 

 

Τα παρακάτω διαγράμματα και οι συστάσεις που αφορούν στην κανονική λειτουργία 
ενός τυπικού Ε/Γ Ο/Γ πλοίου, έχουν προκύψει από την εφαρμογή της παραπάνω 
μεθοδολογίας. 
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Το διάγραμμα 6.1 που ακολουθεί, παρουσιάζει την συνολική απαιτούμενη 
εγκατεστημένη χωρητικότητα για μία ή δύο ανεξάρτητες συστοιχίες/συστήματα 
μπαταριών, ως συνάρτηση του αριθμού φορτίσεων κατά τη διάρκεια της ημέρας. 

 

Διάγραμμα 6.1: Εγκατεστημένη ισχύς συνάρτηση του αριθμού φορτίσεων κατά τη διάρκεια 
της ημέρας. 

 

Το διάγραμμα 6.2 παρακάτω, παρουσιάζει τη διαθέσιμη χωρητικότητα που απομένει 
μετά την βλάβη σε μια συστοιχία μπαταριών στο 80% DOD, ως συνάρτηση του αριθμού 
φορτίσεων ανά ημέρα. Η γκρι ευθεία γραμμή ορίζει το ελάχιστο όριο απαιτούμενης 
ισχύος που χρειάζεται ώστε το πλοίο να γυρίσει πίσω στο λιμάνι με ασφάλεια, έπειτα 
από βλάβη. 

 

 

Διάγραμμα 6.2: Διαθέσιμη ισχύς έπειτα από βλάβη σε μία συστοιχία μπαταριών στο 
χαμηλότερο DOD λειτουργίας. 
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Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 6.1, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς μειώνεται όσο ο 
αριθμός το φορτίσεων κατά τη διάρκεια της ημέρας αυξάνεται. Βεβαίως, υπάρχει ένα 
χαμηλότερο  όριο συνολικής εγκατεστημένης ισχύος, όπως επιβάλλεται από τα 
κριτήρια ασφαλείας, τα οποία περιορίζουν την ελάχιστη ποσότητα των μπαταριών που 
πρέπει να εγκατασταθούν. 

Επιπλέον, εκτός από τα προβλήματα ασφαλείας που προκύπτουν από ένα σύστημα 
πολύ χαμηλής χωρητικότητας, ο συνολικός απαιτούμενος χρόνος φόρτισης τους τα 
καθιστά χρονοβόρα. Ένα σύστημα πολύ μικρής χωρητικότητας θα χρειαζόταν να 
φορτιστεί από το χαμηλότερο ονομαστικό ποσοστό SOC, στο 100% SOC, μετά από κάθε 
δρομολόγιο. Αλλά η πλήρης φόρτιση κάθε φορά θα έχει ως αποτέλεσμα την παράταση 
της διάρκειας λειτουργίας του πλοίου μέσα στην ημέρα. Εφόσον γνωρίζουμε ότι η 
συχνή φόρτιση σημαίνει λιγότερες μπαταρίες, τότε πρέπει να βρούμε τρόπο να 
μειώσουμε το συνολικό χρόνο φόρτισης. Αυτό μπορεί να γίνει εγκαθιστώντας 
μπαταρίες που μπορούν να φορτιστούν με υψηλή ένταση ρεύματος (σε μεγαλύτερα C-
rates). Εάν το σύστημα φορτίζεται με υψηλότερη ένταση από αυτή που προτείνει ο 
κατασκευαστής, ο χρόνος φόρτισης μειώνεται, αλλά επίσης μειώνεται και το συνολικό 
προσδόκιμο ζωής του συστήματος. 

Το διάγραμμα 6.3 που ακολουθεί, παρουσιάζει ένα τυπικό προφίλ φόρτισης ενός 
συστήματος μπαταρίας, φορτίζοντας το στην τάση C/2 (ονομαστική). Η γκρι γραμμή 
αντιστοιχεί στην κατάσταση φόρτισης (SOC) ως συνάρτηση του χρόνου, ενώ η πράσινη 
αντιστοιχεί στην τάση που υφίσταται στην αντίστοιχη κατάσταση φόρτισης. 

 

 

Διάγραμμα 6.3: Τυπικό διάγραμμα φόρτισης στην τάση C/2, στους 23οC (Bakirtzoglou, 2017). 
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Από την άλλη πλευρά, ακόμη και αν ο συνολικός χρόνος φόρτισης είναι αποδεκτός, η 
φόρτιση των μπαταριών από υψηλότερο ονομαστικό DOD σε 0% DOD κάθε φορά, έχει 
ως αποτέλεσμα περισσότερους κύκλους φόρτισης ανά ημέρα, μειώνοντας έτσι τη 
συνολική διάρκειας ζωής του συστήματος. 

Στο διάγραμμα 6.4 που ακολουθεί απεικονίζεται η συνολική χωρητικότητα των 
μπαταριών στο 100% SOC σε ποσοστό της αρχικής χωρητικότητας, ως συνάρτηση των 
κύκλων φορτίσεων που έχει δεχτεί το σύστημα μπαταριών. 

 

 

Διάγραμμα 6.4: Απόδοση αποφόρτισης μπαταρίας, σε λειτουργία 23οC, με 
φόρτιση/αποφόρτιση σε συγκεκριμένη αναγραφόμενη τάση και ένταση, κύκλων φορτίσεων 

42 μηνών (Bakirtzoglou, 2017). 

 

Το σύστημα με μία συστοιχία, γενικά οδηγεί σε ελαφρώς λιγότερη απαιτούμενη 
χωρητικότητα για τον ίδιο αριθμό φορτίσεων (ή ενδιάμεσων φορτίσεων), και συνεπώς 
μειώνοντας τον όγκο, το βάρος και το κόστος. Η πιο αξιόπιστη διαμόρφωση, όμως, είναι 
αυτή με τις δύο Συστοιχίες μπαταριών. 
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Κεφάλαιο 7: Μελέτη Περίπτωσης: Πειραιάς – Αίγινα 

 

7.1. Περιοχή Μελέτης 

 

Σκοπός αυτής της εργασίας, είναι η διερεύνηση της μετασκευής ενός υφιστάμενου 
σκάφους με μπαταρίες, και τα οφέλη της σε σύγκριση με τον τρέχοντα, συμβατικό, 
τρόπο λειτουργίας. Με αυτό τον τρόπο, η διαδρομή του Πειραιάς – Αίγινα έχει επιλεγεί 
στο πλαίσιο της περιοχής της μελέτης σε όλες τις πτυχές, γεωγραφική, κυκλοφοριακή 
και νομική. 

Επιπλέον, το πλοίο που επιλέχθηκε για μετασκευή δεν είναι σχετικά νέο, καθώς 
χτίστηκε το 1998, όμως παρόλα αυτά διατηρεί την ίδια αρχή λειτουργίας και έτσι μας 
επιτρέπει να έχουμε μια σαφή κατανόηση των λειτουργιών και των εκπομπών του. 

Από γεωγραφική άποψη, το λιμάνι του Πειραιά βρίσκεται στον κόλπο του Σαρωνικού, 
το πρώτο λιμάνι σε πληθυσμό στην Ελλάδα, με πληθυσμό κοντά στα 170.000 κατοίκους 
(το 2011). Είναι μόνο 10 χλμ. μακριά από την Αθήνα, την πρωτεύουσα της Ελλάδας. Το 
νησί της Αίγινας, είναι το δεύτερο μεγαλύτερο νησί του Αργοσαρωνικού, με πληθυσμό 
περίπου 17.000 κατοίκους. Οι άνθρωποι και τα αγαθά μεταφέρονται μόνο μέσω Ε/Γ 
Ο/Γ πλοίων, μέσω ακτογραμμής απόστασης 16 ναυτικών μιλίων από τον Πειραιά. 

Η περίπτωση της διαδρομής Πειραιάς – Αίγινα παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
κυρίως επειδή εκεί εντοπίζεται πυκνή κυκλοφορία πλοίων εντός των ελληνικών 
θαλασσών. Παρά τα οφέλη τους, οι εκπομπές τους σε ρύπους (NOΧ, SOΧ, CO2, PM, 
NMVOC) έχουν προκαλέσει μεγάλη ζημιά στο τοπικό φυσικό περιβάλλον και 
οικοσύστημα και στους δύο λιμένες. Ο ρόλος και η θέση του Πειραιά, όπου τον 
επισκέπτονται πλοία από/προς τους περισσότερους θαλάσσιους προορισμούς της 
Ελλάδας, πολλαπλασιάζει τις επιπτώσεις από την ατμοσφαιρική ρύπανση στις 
ιδιαίτερα πυκνοκατοικημένες, ευαίσθητες και πολιτιστικά πολύτιμες Ελληνικές 
παράκτιες περιοχές. 

Η εφαρμογή του σχεδίου σε αυτή τη διαδρομή είναι συνεπής με τις πρόσφατες 
εξελίξεις της πολιτικής της ΕΕ. Προωθεί την έξυπνη ανάπτυξη με την έρευνα, την 
τεχνολογική ανάπτυξη και καινοτομία, την απασχόληση της, τη βιώσιμη ανάπτυξη της 
επηρεάζοντας το περιβάλλον και την ενέργεια στον τομέα των μεταφορών, και σίγουρα 
συμμορφώνεται με την πολιτική κλίματος της ΕΕ για της  προστασία του τοπικού και 
παγκόσμιου περιβάλλοντος. 
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7.2. Ανάλυση Δεδομένων 

 

Για την σύνταξη των παρακάτω δεδομένων, έγινε επίσκεψη στο Ε/Γ Ο/Γ πλοίο ΑΓΙΟΣ 
ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ, όσο αυτό βρισκόταν στον Πειραιά, καθώς επίσης έγινε συλλογή 
μετρήσεων/στοιχείων όσο το καράβι ταξίδευε σε κανονική λειτουργία σε έναν από τους 
καθημερινούς του κυκλικούς πλόες. 

Τα χαρακτηριστικά του πλοίου, καταγράφονται στον Πίνακα 7.1 παρακάτω: 

 

Πίνακας 7.1: Κύρια χαρακτηριστικά του Ε/Γ Ο/Γ, PAX/CAR, ΑΓΙΟΣ ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ε/Γ Ο/Γ ΑΓΙΟΣ ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ 

LOA 75.52 (m) 

Κύριες Μηχανές ντίζελ 

2x 1958 hp 
MWM tbo441 v-
12 @ 1800 RPM 
(MCR) 

LBP 60.12 (m) 

B 14.4 (m) Προπέλες 2 

TDESIGN 2.7 (m) 
Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

2x MWM 125 kW  

1xMAN 150 kW TSCANTLING 3.8 (m) 

Deadweight 394 (tn) 
Ηλεκτρογεννήτρια έκτακτης 
ανάγκης 

1 x 68 kW 

Lightship 885 (tn) Μέγιστος αριθμός επιβατών 600 

Year built 1998 Μέγιστος αριθμός αυτοκινήτων 75 

 

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά, όπως δόθηκαν από τις μετρήσεις, και σύμφωνα με τον 
3ο Μηχανικό και τον Ηλεκτρολόγο του πλοίου του πλοίου αναφέρονται στον Πίνακα 7.2 
παρακάτω: 
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Πίνακας 7.2: Λειτουργικά χαρακτηριστικά του Ε/Γ Ο/Γ, PAX/CAR, ΑΓΙΟΣ ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ. 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Ε/Γ Ο/Γ ΠΛΟΙΟΥ ΑΓΙΟΣ ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ 

Ισολογισμός Ηλεκτρικής Ισχύος στην πλεύση και στο λιμάνι/ 
δρομολόγιο 300 kW 

Συντελεστής Ισχύος Ηλεκτρογεννητριών 0.85   

Αριθμός Κύριων Μηχανών που λειτουργούν κατά την πλεύση 2   

Ποσοστό Φόρτισης Κύριων Μηχανών 80%   

     

Ισχύς Πρόωσης 2337.91 kW 

Στροφές κινητήρα 1500 RPM 

Ηλεκτρική Ισχύς Πρόωσης 2410.21 kW 

Μηχανικός βαθμός απόδοσης Ηλεκτροκινητήρα 0.97   

     

Ηλεκτρικό Φορτίο στην πλεύση και στο λιμάνι 240 kWh 

Ηλεκτρική Ισχύς/Κυκλ. Πλού 720 kW 

Μέγιστος Αριθμός Κυκλ. Πλόων/Ημέρα 

  

3 Καλοκαίρι 

2 
Υπόλοιπη 
περίοδος 

   

DOD (ονομαστικό για μέγιστους κύκλους φορτίσεων) 80 % 

Τάση συστήματος συνεχούς ρεύματος 1050 V 

     

Χρόνος σύνδεσης/αποσύνδεσης 4 min 

 

Τα χαρακτηριστικά του δρομολογίου Πειραιάς – Αίγινα, όπως δόθηκαν από την 
πλοιοκτήτρια εταιρία, αναφέρονται στον Πίνακα 7.3 παρακάτω: 
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Πίνακας 7.3: Χαρακτηριστικά δρομολογίου Πειραιάς – Αίγινα που εκτελεί το Ε/Γ Ο/Γ, 
PAX/CAR, ΑΓΙΟΣ ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ ΠΕΙΡΑΙΑΣ – ΑΙΓΙΝΑ 

Απόσταση 17.81 nm 

ΤΠΛΕΥΣΗΣ 75 min 

ΤΛΙΜΑΝΙΟΥ 15 min 

Τιμή Εισιτηρίου Επιβατών 8 € 

Τιμή Εισητηρίου Οχήματος 20 € 

 

Τα χαρακτηριστικά της μονάδας μπαταρίας, όπως τα αναφέρει ο κατασκευαστής, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.4 παρακάτω: 

 

Πίνακας 7.4: Χαρακτηριστικά μονάδας μπαταρίας Corvus Energy AT6700-50 (Li-ion) (Corvus 
Energy, 2016). 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΑΔΑΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ 

Προδιαγραφές Μονάδας Μπαταρίας AT6700-50 (Li-on) Corvus 

Ονομαστική Τάση Μονάδας 50.4 V 

Ονομαστική Χωρητικότητα 150 Αh 

Διαστάσεις 59x33x38 cm 

Βάρος (υδρόψυκτη) 72 kg 

Όγκος 0.073 m^3 

Ενέργεια 6700 wh 

Ειδική Ενέργεια 93.05 wh/kg 

Πυκνότητα Ενέργειας 90.55 wh/dm^3 

Πιστοποίηση Προστασίας IP67   

 

Τυπική Αποφόρτιση (C-
Rate) 

Κορυφή 10C (1500A) Α 

Συνεχόμενη 4C (600A) Α 

  

Τυπική Φόρτιση (C-
Rate) 

Κορυφή 5C (750A) Α 

Συνεχόμενη 3C (450A) Α  

  

Υδρόψυκτη 3C (450A) Α  
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Αόριστη Εναλλαγή 
Φόρτισης/Αποφόρτισης 

(C-Rate) Αερόψυκτη 1.5C (225A) Α  

   

Χρόνος Φόρτισης απο 
0->100 2.5   h  

 

7.3. Υπολογισμοί του Συστήματος 

Σύμφωνα με το κεφάλαιο 5, παρακάτω παρουσιάζονται τα δύο σχέδια της τοπολογίας 
που επιλέχθηκαν για το δίκτυο διασύνδεσης του σκάφους και το δίκτυο διανομής της 
ξηράς. 

Η τάση του ηλεκτρικού δικτύου διανομής που είναι στα 20kV, μετασχηματίζεται σε 
χαμηλότερη τάση του 1kV, ώστε η  σύνδεση με το πλοίο να είναι εφικτή. Λόγω 
εγκατάστασης του συστήματος διπλού διαύλου πάνω στο πλοίο, δεν απαιτείται η 
μετατροπή της τάσης σύνδεσης στην ακριβή τάση που λειτουργεί το σύστημα το 
σκάφους, δηλαδή στα 1050V και 50Hz στην περίπτωση μας. 

Η ονομαστική ισχύς από την πλευρά της ξηράς θα πρέπει να είναι 20 MVA, προκειμένου 
να επιτρέπει στο πλοίο να φορτίζει με υψηλή ένταση ρεύματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι 
εγκατάσταση τέτοιου μεγέθους ίσως είναι πιο δαπανηρή από αντίστοιχες μικρότερες. 
Παρόλα αυτά χρειάζεται μια εγκατάσταση στο λιμάνι η οποία να είναι σε θέση να 
φορτίσει γρήγορα ακόμα και μεγαλύτερα συστήματα μπαταριών με περισσότερες 
kWh. Επίσης, στην παρούσα μελέτη δεν εξετάζεται το κόστος εγκατάστασης το οποίο 
θα χρειαστεί να καταβάλει το λιμάνι, διότι αυτό δεν συνυπολογίζεται στο κόστος 
μετασκευής του πλοίου. Τέλος, γνωρίζουμε ότι η Ευρωπαϊκή Ένωση επικροτεί τέτοια 
έργα φιλικά προς το περιβάλλον, επομένως όποιο και αν είναι το μέγεθος του κόστους 
για το λιμάνι, σίγουρα θα είναι υλοποιήσιμο με την βοήθεια επιδότησης από την Ε.Ε. 

Η διαμόρφωση της τοπολογίας στην πλευρά της ξηράς απεικονίζεται στο ακόλουθο 
Σχήμα 7.1:  
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Σχήμα 7.1: Τοπολογία στην ξηρά (Bakirtzoglou, 2017). 

 

 

 

Η διαμόρφωση της τοπολογίας του δικτύου του σκάφους απεικονίζεται στο ακόλουθο 
Σχήμα 7.2:  
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Σχήμα 7.2: Τοπολογία του δικτύου σκάφους. 
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7.3.1. Σενάριο (Α) 

 

Αναφορικά με τον αριθμό των μονάδων μπαταριών που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, 
και σύμφωνα με τα στοιχεία/μετρήσεις που συλλέχθηκαν, στον Πίνακα 7.5 παρακάτω 
παρατίθενται οι υπολογισμοί για το σενάριο (Α), το οποίο είναι το σημερινό 
λειτουργικό προφίλ του πλοίου, κατά το οποίο το πλοίο αναμένει στο λιμάνι του 
Πειραιά για 15 λεπτά. 

 

Πίνακας 7.5: Υπολογισμοί σεναρίου(Α). 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕΝΑΡΙΟΥ (Α) 

Χρόνος στο Λιμάνι (min) 15 

ΕΕΛΑΧ. ΕΓΚΑΤ. (kWh) 16201.29 

ΝΜΠΑΤ. ΣΕΙΡΑ 21 

ΝΜΠΑΤ. ΠΑΡΑΛ. 
2 Συστοιχίες 

139 

ΝΜΠΑΤ. ΣΥΝΟΛ. 2919 

ΕΕΓΚΑΤ. (kWh) 19557.3 

ΕΥΠΟΛ. (kWh) 1955.73 

WΣΥΝΟΛ. (tn) 210.168 

∇ΣΥΝΟΛ. (m^3) 215.96 

Κύκλοι Ημερησίως 1.15 

Προσδόκιμο Ζωής (years) 10.95 

 

Το σενάριο (Α) με δύο συστοιχίες μπαταριών θεωρείται υλοποιήσιμο καθώς: 

• Πληροί τις απαιτήσεις ασφαλείας, ΕΥΠΟΛ. 2 ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ = 1955,7 kWh > ΕΠΛΟΥ/2 = 
1105,7 kWh. Επομένως το σκάφος μπορεί να γυρίσει με ασφάλεια στο λιμάνι 
ακόμα και μετά από βλάβη στη μια συστοιχία μπαταριών, στο δυσμενέστερο 
σημείο του ταξιδιού όπου είναι στη μέση της απόστασης. 

• ∇ΣΥΝΟΛ. = 215,9 m3. Ο όγκος των μπαταριών μπορεί εύκολα να χωρέσει στο ήδη 
υπάρχον μηχανοστάσιο σύμφωνα με το σχέδιο Γενικής Διάταξης του πλοίου. 
Δυστυχώς η εταιρία δεν συμφώνησε να μας δώσει αντίγραφο του σχεδίου 
Γενικής Διάταξης, παρά μόνο μας επέτρεψε να επισκεφτούμε το χώρου του 
μηχανοστασίου και να δούμε το σχέδιο Γενικής Διάταξης από κοντά. 

• Το παραπάνω αναγραφόμενο προσδόκιμο ζωής των μπαταριών έγινε με την 
προϋπόθεση της βέλτιστης λειτουργίας των μπαταριών και για 2 κύκλους 
φόρτισης/ημέρα αντί για 1,15 που υπολογίστηκε. Ωστόσο, για την μελέτη μας 
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θα χρησιμοποιήσουμε τα 8 χρόνια ωφέλιμης λειτουργίας των μπαταριών, 
καθώς έτσι συστήνει ο κατασκευαστής. 

 

7.3.2. Σενάριο (Β) 

 

Αναφορικά με τον αριθμό των μονάδων μπαταριών που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, 
και σύμφωνα με τα στοιχεία/μετρήσεις που συλλέχθηκαν στον Πίνακα 7.6 παρακάτω 
παρατίθενται οι υπολογισμοί για το σενάριο (Β), κατά το οποίο αυξάνεται ο χρόνος 
αναμονής του πλοίου στο λιμάνι του Πειραιά στα 30 λεπτά. 

 

Πίνακας 7.6: Σενάριο υπολογισμών (Β). 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕΝΑΡΙΟΥ (Β) 

Χρόνος στο Λιμάνι (min) 30 

ΕΕΛΑΧ. ΕΓΚΑΤ. (kWh) 12689.46 

ΝΜΠΑΤ. ΣΕΙΡΑ 21 

ΝΜΠΑΤ. ΠΑΡΑΛ. 
2 Συστοιχίες 
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ΝΜΠΑΤ. ΣΥΝΟΛ. 2520 

ΕΕΓΚΑΤ. (kWh) 16884 

ΕΥΠΟΛ. (kWh) 1688.4 

WΣΥΝΟΛ. (tn) 181.44 

∇ΣΥΝΟΛ. (m^3) 186.4447 

Κύκλοι Ημερησίως 1.361111 

Προσδόκιμο Ζωής (years) 10.9589 

 

Το σενάριο (Β) με δύο συστοιχίες μπαταριών θεωρείται υλοποιήσιμο καθώς: 

• Πληροί τις απαιτήσεις ασφαλείας, ΕΥΠΟΛ. 2 ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ = 1688,4 kWh > ΕΠΛΟΥ/2 = 
1105,7 kWh. Επομένως το σκάφος μπορεί να γυρίσει με ασφάλεια στο λιμάνι 
ακόμα και μετά από βλάβη στη μια συστοιχία μπαταριών, στο δυσμενέστερο 
σημείο του ταξιδιού όπου είναι στη μέση της απόστασης. 

• ∇ΣΥΝΟΛ. = 186,44 m3. Ο όγκος των μπαταριών μπορεί εύκολα να χωρέσει στο 
ήδη υπάρχον μηχανοστάσιο σύμφωνα με το σχέδιο Γενικής Διάταξης του 
πλοίου.  
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• Το παραπάνω αναγραφόμενο προσδόκιμο ζωής των μπαταριών έγινε με την 
προϋπόθεση της βέλτιστης λειτουργίας των μπαταριών και για 2 κύκλους 
φόρτισης/ημέρα αντί για 1,36 που υπολογίστηκε. Ωστόσο, για την μελέτη μας 
θα χρησιμοποιήσουμε τα 8 χρόνια ωφέλιμης λειτουργίας των μπαταριών, 
καθώς έτσι συστήνει ο κατασκευαστής. 

 

7.3.3. Σενάριο (Γ) 

 

Αναφορικά με τον αριθμό των μονάδων μπαταριών που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, 
και σύμφωνα με τα στοιχεία/μετρήσεις που συλλέχθηκαν στον Πίνακα 7.7 παρακάτω 
παρατίθενται οι υπολογισμοί για το σενάριο (Γ), κατά το οποίο αυξάνεται ο χρόνος 
αναμονής του πλοίου στο λιμάνι του Πειραιά στα 60 λεπτά. 

 

Πίνακας 7.7: Σενάριο υπολογισμών (Γ). 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕΝΑΡΙΟΥ (Γ) 

Χρόνος στο Λιμάνι (min) 60 

ΕΕΛΑΧ. ΕΓΚΑΤ. (kWh) 8851.918 

ΝΜΠΑΤ. ΣΕΙΡΑ 21 

ΝΜΠΑΤ. ΠΑΡΑΛ. 
2 Συστοιχίες 

100 

ΝΜΠΑΤ. ΣΥΝΟΛ. 2100 

ΕΕΓΚΑΤ. (kWh) 14070 

ΕΥΠΟΛ. (kWh) 1407 

WΣΥΝΟΛ. (tn) 151.2 

∇ΣΥΝΟΛ. (m^3) 155.3706 

Κύκλοι Ημερησίως 1.777778 

Προσδόκιμο Ζωής (years) 10.9589 

 

Το σενάριο (Γ) με δύο συστοιχίες μπαταριών θεωρείται υλοποιήσιμο καθώς: 

• Πληροί τις απαιτήσεις ασφαλείας, ΕΥΠΟΛ. 2 ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ = 1407 kWh > ΕΠΛΟΥ/2 = 1105,7 
kWh. Επομένως το σκάφος μπορεί να γυρίσει με ασφάλεια στο λιμάνι ακόμα 
και μετά από βλάβη στη μια συστοιχία μπαταριών, στο δυσμενέστερο σημείο 
του ταξιδιού όπου είναι στη μέση της απόστασης. 
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• ∇ΣΥΝΟΛ. = 155,3 m3. Ο όγκος των μπαταριών μπορεί εύκολα να χωρέσει στο ήδη 
υπάρχον μηχανοστάσιο σύμφωνα με το σχέδιο Γενικής Διάταξης του πλοίου.  

• Το παραπάνω αναγραφόμενο προσδόκιμο ζωής των μπαταριών έγινε με την 
προϋπόθεση της βέλτιστης λειτουργίας των μπαταριών και για 2 κύκλους 
φόρτισης/ημέρα αντί για 1,77 που υπολογίστηκε. Ωστόσο, για την μελέτη μας 
θα χρησιμοποιήσουμε τα 8 χρόνια ωφέλιμης λειτουργίας των μπαταριών, 
καθώς έτσι συστήνει ο κατασκευαστής. 

 

7.3.4. Σενάριο (Δ) 

 

Αναφορικά με τον αριθμό των μονάδων μπαταριών που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, 
και σύμφωνα με τα στοιχεία/μετρήσεις που συλλέχθηκαν, στον Πίνακα 7.8 παρακάτω 
παρατίθενται οι υπολογισμοί για το σενάριο (Δ), κατά το οποίο ο χρόνος αναμονής του 
πλοίου στο λιμάνι του Πειραιά είναι τα 30 λεπτά. Ωστόσο χρησιμοποιούνται 
ταχυφορτιστές που σύμφωνα με τον κατασκευαστή φορτίζουν τις μπαταρίες από το 0% 
SOC στο 80% SOC σε 20 λεπτά, ενώ χρειάζονται άλλα 15 λεπτά για να φορτίσουν από 
το 80% SOC στο 100% SOC. 

 

Πίνακας 7.8: Σενάριο υπολογισμών (Δ). 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕΝΑΡΙΟΥ (Δ) 

Χρόνος στο Λιμάνι (min) 30 

ΕΕΛΑΧ. ΕΓΚΑΤ. (kWh) 8041.303 

ΝΜΠΑΤ. ΣΕΙΡΑ 21 

ΝΜΠΑΤ. ΠΑΡΑΛ. 
3 Συστοιχίες 

60 

ΝΜΠΑΤ. ΣΥΝΟΛ. 1260 

ΕΕΓΚΑΤ. (kWh) 7175 (+1266) 

ΕΥΠΟΛ. (kWh) 446 (+1266) 

WΣΥΝΟΛ. (tn) 90.72 

∇ΣΥΝΟΛ. (m^3) 93.22236 

Κύκλοι Ημερησίως 2.857143 

Προσδόκιμο Ζωής (years) 8.117707 

 



 

 

118 

 

Το σενάριο (Δ) με δύο συστοιχίες μπαταριών, και 1 ξεχωριστή συστοιχία έκτακτης 
ανάγκης,  θεωρείται βιώσιμο καθώς: 

• Πληροί τις απαιτήσεις ασφαλείας, ΕΥΠΟΛ. 2 ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ = 1712 kWh > ΕΠΛΟΥ/2 = 1105,7 
kWh. Επομένως το σκάφος μπορεί να γυρίσει με ασφάλεια στο λιμάνι ακόμα 
και μετά από βλάβη στη μια ή και στις δύο κύριες συστοιχίες μπαταριών, στο 
δυσμενέστερο σημείο του ταξιδιού όπου είναι στη μέση της απόστασης. 
Σημειώνεται ότι η 3η συστοιχία έκτακτης ανάγκης αποτελείται από 9 υπο-
συστοιχίες μπαταριών παράλληλα συνδεδεμένες, όπου η κάθε υπο-συστοιχία 
αποτελείται από 21 μονάδες μπαταριών (Modules) συνδεδεμένες σε σειρά. Η 
3η συστοιχία είναι σε διαφορετικό χώρο από τις άλλες δυο κύριες συστοιχίες, 
μέσα στο μηχανοστάσιο, και φορτίζεται/συντηρείται μόνο για περίπτωση 
έκτακτης ανάγκης. 

• ∇ΣΥΝΟΛ. = 90,72 m3. Ο όγκος των μπαταριών μπορεί εύκολα να χωρέσει στο ήδη 
υπάρχον μηχανοστάσιο σύμφωνα με το σχέδιο Γενικής Διάταξης του πλοίου.  

• Το προσδόκιμο ζωής των μπαταριών υπολογίζεται σχεδόν ίσο με αυτό που 
προτείνει ο κατασκευαστής για D.O.D. 80%, δηλαδή τα 8 χρόνια. 

 

7.4. Κόστος Μετασκευής του Σκάφους 

 

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους μετασκευής του πλοίου, 
χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία τα οποία συντάχθηκαν από το διαδίκτυο, τον 
κατασκευαστή των μπαταριών, τον κατασκευαστή των ηλεκτροκινητήρων, καθώς και 
έγινε αναδρομή, σχετικά με τις τιμές που επικρατούν στον εμπόριο, στην διπλωματική 
εργασία του Χρίστου Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017). Επίσης, έγιναν και κάποιες 
προσαυξήσεις της τάξεως 20% στην συνολική εγκατεστημένη χωρητικότητα, ώστε να 
υπάρχει περίσσεια ισχύος στην περίπτωση βλάβης ή/και  κακοκαιρίας, καθώς και 
εξαιτίας της πρόβλεψης ότι η μπαταρίες θα χάσουν ένα μικρό ποσοστό της συνολικής 
τους χωρητικότητας έπειτα από κάποια αριθμό κύκλων φορτίσεων. 

 

7.4.1. Σενάριο (Α) 

 

Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετασκευής του Ε/Γ Ο/Γ ΑΓΙΟΣ 
ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ, ο οποίος περιέχει την τιμή αγοράς και εγκατάστασης του νέου 
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εξοπλισμού και την πώληση του μεταχειρισμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, 
σύμφωνα με το σενάριο (Α) λειτουργίας, συντάσσεται στον Πίνακα 7.9 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.9: Ολικό κόστος μετασκευής σεναρίου (Α). 

ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΑΦΟΥΣ ΣΕΝΑΡΙΟ(Α) 

Αριθμός Μπαταριών 2919 

 

Κόστος Εγκατάστασης 

Κόστος Μπαταριών (1200 €/μονάδα)  €   3,502,800.00  

Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών (BMS) – 50% του 
κόστους μπαταριών 

 €   1,751,400.00  

 

Μετατροπείς (Inverter) Μπαταριών (200 €/kW) 
 

2x Μετατροπείς 1400 kW  €       560,000.00  

 

Οδηγοί Ηλεκτροκινητήρα (Motor Drives) (250 €/kW) 
 

2x Motor Drives 1400 kW  €       700,000.00  

 

Ηλεκτροκινητήρες (60 €/kW)  

2x ABB AMS710 VSD Synchronous Motors 1KV 1800rpm  €       168,000.00  

  

Απρόβλεπτα κόστη (Contingencies) 10%  €       668,220.00  

Σύνολο Κόστους Εγκατάστασης (€)  €   7,350,420.00  

  

Πώληση των Υφιστάμενων Κινητήρων/Ηλεκτρογεννητριών 

Μεταχειρισμένες Κύριες Μηχανές (40 €/kW)   

2x Mannheim tbo441 V-12 1440 kW 1800 rpm €       156,640.00 

  

Μεταχειρισμένες Ηλεκτρογεννήτριες (35 €/kW) 
 

Gen1 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen2 125kW MWM  €           4,375.00  
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Gen3 150kW MAN  €           5,250.00  

Σύνολο Χρημάτων Πωλήσεων (€)  €       170,640.00  

 
 

Τελικό Κόστος Μετασκευής (€)         €   7,179,780.00  

 

7.4.2. Σενάριο (Β) 

 

Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετασκευής του Ε/Γ Ο/Γ ΑΓΙΟΣ 
ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ, ο οποίος περιέχει την τιμή αγοράς και εγκατάστασης του νέου 
εξοπλισμού και την πώληση του μεταχειρισμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, 
σύμφωνα με το σενάριο (Β) λειτουργίας, συντάσσεται στον Πίνακα 7.10 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.10: Ολικό κόστος μετασκευής σεναρίου (Β). 

ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΑΦΟΥΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Β) 

Αριθμός Μπαταριών 2520 

 

Κόστος Εγκατάστασης 

Κόστος Μπαταριών (1200 €/μονάδα)  €   3,024,000.00  

Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών (BMS) – 50% του 
κόστους μπαταριών  €   1,512,000.00  

 

Μετατροπείς (Inverter) Μπαταριών (200 €/kW)  

2x Μετατροπείς 1400 kW  €       560,000.00  

 

Οδηγοί Ηλεκτροκινητήρα (Motor Drives) (250 €/kW)  

2x Motor Drives 1400 kW  €   700,000.00  

 

Ηλεκτροκινητήρες (60 €/kW)  

2x ABB AMS710 VSD Synchronous Motors 1KV 1800rpm  €       168,000.00  
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Απρόβλεπτα κόστη (Contingencies) 10%  €       596,400.00  

Σύνολο Κόστους Εγκατάστασης (€)  €   6,560,400.00  

  

Πώληση των Υφιστάμενων Κινητήρων/Ηλεκτρογεννητριών 

Μεταχειρισμένες Κύριες Μηχανές (40 €/kW)   

2x Mannheim tbo441 V-12 1440 kW 1800 rpm  €       156,640.00  

  

Μεταχειρισμένες Ηλεκτρογεννήτριες (35 €/kW)  

Gen1 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen2 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen3 150kW MAN  €           5,250.00  

Σύνολο Χρημάτων Πωλήσεων (€)  €       170,640.00  

  

Τελικό Κόστος Μετασκευής (€)         €   6,389,760.00  

 

7.4.3. Σενάριο (Γ) 

 

Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετασκευής του Ε/Γ Ο/Γ ΑΓΙΟΣ 
ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ, ο οποίος περιέχει την τιμή αγοράς και εγκατάστασης του νέου 
εξοπλισμού και την πώληση του μεταχειρισμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, 
σύμφωνα με το σενάριο (Γ) λειτουργίας, συντάσσεται στον Πίνακα 7.11 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.11: Ολικό κόστος μετασκευής σεναρίου (Γ). 

ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΑΦΟΥΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Γ) 

Αριθμός Μπαταριών 2100 

 

Κόστος Εγκατάστασης 

Κόστος Μπαταριών (1200 €/μονάδα)  €   2,520,000.00  
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Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών (BMS) – 50% 
του κόστους μπαταριών  €   1,260,000.00  

 

Μετατροπείς (Inverter) Μπαταριών (200 €/kW)  

2x Μετατροπείς 1400 kW  €       560,000.00  

 

Οδηγοί Ηλεκτροκινητήρα (Motor Drives) (250 
€/kW)  

2x Motor Drives 1400 kW  €       700,000.00  

 

Ηλεκτροκινητήρες (60 €/kW)  

2x ABB AMS710 VSD Synchronous Motors 1KV 
1800rpm  €       168,000.00  

 

Απρόβλεπτα κόστη (Contingencies) 10%  €       520,800.00  

Σύνολο Κόστους Εγκατάστασης (€)  €   5,728,800.00  

 

Πώληση των Υφιστάμενων Κινητήρων/Ηλεκτρογεννητριών 

Μεταχειρισμένες Κύριες Μηχανές (40 €/kW)   

2x Mannheim tbo441 V-12 1440 kW 1800 rpm  €       156,640.00  

 

Μεταχειρισμένες Ηλεκτρογεννήτριες (35 €/kW)  

Gen1 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen2 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen3 150kW MAN  €           5,250.00  

Σύνολο Χρημάτων Πωλήσεων (€)  €       170,640.00  

 

Τελικό Κόστος Μετασκευής (€)         €   5,558,160.00  
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7.4.4. Σενάριο (Δ) 

 

Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετασκευής του Ε/Γ Ο/Γ ΑΓΙΟΣ 
ΝΕΚΤΑΡΙΟΣ, ο οποίος περιέχει την τιμή αγοράς και εγκατάστασης του νέου 
εξοπλισμού και την πώληση του μεταχειρισμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, 
σύμφωνα με το σενάριο (Δ) λειτουργίας, συντάσσεται στον Πίνακα 7.12 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.12: Ολικό κόστος μετασκευής σεναρίου (Δ). 

ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΑΦΟΥΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Δ) 

Αριθμός Μπαταριών 1260 

 

Κόστος Εγκατάστασης 

Κόστος Μπαταριών (1200 €/μονάδα)  €   1,512,000.00  

Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών (BMS) – 50% του 
κόστους μπαταριών  €       756,000.00  

 

Μετατροπείς (Inverter) Μπαταριών (200 €/kW)  

2x Μετατροπείς 1400 kW  €       560,000.00  

 

Οδηγοί Ηλεκτροκινητήρα (Motor Drives) (250 €/kW)  

2x Motor Drives 1400 kW  €       700,000.00  

 

Ηλεκτροκινητήρες (60 €/kW)  

2x ABB AMS710 VSD Synchronous Motors 1KV 
1800rpm  €       168,000.00  

 

Απρόβλεπτα κόστη (Contingencies) 10%  €       369,600.00  

Σύνολο Κόστους Εγκατάστασης (€)  €   4,065,600.00  

 

Πώληση των Υφιστάμενων Κινητήρων/Ηλεκτρογεννητριών 

Μεταχειρισμένες Κύριες Μηχανές (40 €/kW)   
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2x Mannheim tbo441 V-12 1440 kW 1800 rpm  €       156,640.00  

 

Μεταχειρισμένες Ηλεκτρογεννήτριες (35 €/kW)  

Gen1 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen2 125kW MWM  €           4,375.00  

Gen3 150kW MAN  €           5,250.00  

Σύνολο Χρημάτων Πωλήσεων (€)  €       170,640.00  

 

Τελικό Κόστος Μετασκευής (€)         €   3,894,960.00  

 

7.5. Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας, Συντήρησης και Καυσίμου 

 

Σε αυτό το σημείο υπολογισμών, αξίζει σημειωθεί ότι λήφθηκαν υπόψη όλα τα στοιχεία 
τα οποία συλλέχθηκαν από το πλοίο κατά την φυσιολογική λειτουργία του. Οι τιμές του 
πετρελαίου ανά μονάδα τόνου καθώς και οι τιμές συντήρησης των μπαταριών και του 
μηχανολογικού εξοπλισμού λήφθηκαν από το διαδίκτυο, τους κατασκευαστές του 
εξοπλισμού, καθώς επίσης συλλέχθηκαν στοιχεία και από την μελέτη του Χρίστου 
Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017). 

 

7.5.1. Σενάριο (Α) 

 

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου με τον συμβατικό μηχανολογικό 
εξοπλισμό, αλλά και αυτά με τις μπαταρίες, τα οποία υπολογίστηκαν σε ετήσια βάση 
για το σενάριο (Α) λειτουργίας, συγκρίνονται στον Πίνακα 7.13 παρακάτω:  
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Πίνακας 7.13: Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης σε 1 έτος (Ο&Μ) σενάριο (Α). 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Α) 

Σύγκριση Κόστους Καυσίμου σε 1 έτος Λειτουργίας (Α) 

Ημέρες Λειτουργίας/Έτος 360 

Κυκλικοί Πλόες/Ημέρα 3 

Με Μπαταρίες  

Ενέργεια/Κυκλικό Πλού (kWh) 5,420.43 

Ενέργεια/Έτος (kWh) 4,390,551.469 

Τιμή/kWh (€) 0.05 

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας(€)  €     219,527.57  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Ωφέλιμη Ισχύς Κύριας Μηχανής 0.4 

Ωφέλιμη Ισχύς Ηλεκτρικού Κινητήρα 0.9 

  

Κατανάλωση Καυσίμου Κύριων Μηχανών H.S.F.O./Έτος (tn) 1814.4 

Κατανάλωση Καυσίμου Ηλεκτριγεντριών L.S.F.O./Έτος (tn) 103.68 

  

Τιμή Καυσίμου Diesel/tn (€)  €             550.00  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας (€)  € 1,054,944.00  

   

Κέρδη/Έτος Λειτουργίας (€)  €     835,416.43  

 

Σύγκριση Κόστους Συντήρησης σε 1 έτος (Α) 

Με Μπαταρίες 

Πάγιο Έξοδο 2% του Κόστους Μπαταριών/Έτος (€)  €       70,056.00  

Μεταβλητά Έξοδα Συντήρησης €/kWh  €                  1.00  

Κόστος Μεταβλητών Εξόδων Συντήρησης (€)  €       19,557.30  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης   €       89,613.30  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 
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Κόστος Συντήρησης Κύριων Μηχανών /HP (€)  €               15.00  

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς (HP)  €         3,916.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης (€)  €       58,740.00  

   

Κέρδη/Έτος Συντήρησης (€)  €    - 30,873.30 

  

Συνολικά Κέρδη του Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης 
(Ο&Μ) /Έτος (€) 

 €     804,543.13  

 

 

7.5.2. Σενάριο (Β) 

 

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου με τον συμβατικό μηχανολογικό 
εξοπλισμό, αλλά και αυτά με τις μπαταρίες, τα οποία υπολογίστηκαν σε ετήσια βάση 
για το σενάριο (Β) λειτουργίας, συγκρίνονται στον Πίνακα 7.14 παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.14: Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης σε 1 έτος (Ο&Μ) σενάριο (B). 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Β) 

Σύγκριση Κόστους Καυσίμου σε 1 έτος Λειτουργίας (B) 

Ημέρες Λειτουργίας/Έτος 360 

Κυκλικοί Πλόες/Ημέρα 3 

Με Μπαταρίες  

Ενέργεια/Κυκλικό Πλού (kWh) 5,420.43 

Ενέργεια/Έτος (kWh) 4,390,551.469 

Τιμή/kWh (€) 0.05 

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας(€)  €     219,527.57  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Ωφέλιμη Ισχύς Κύριας Μηχανής 0.4 
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Ωφέλιμη Ισχύς Ηλεκτρικού Κινητήρα 0.9 

  

Κατανάλωση Καυσίμου Κύριων Μηχανών H.S.F.O./Έτος (tn) 1814.4 

Κατανάλωση Καυσίμου Ηλεκτριγεντριών L.S.F.O./Έτος (tn) 103.68 

  

Τιμή Καυσίμου Diesel/tn (€)  €             550.00  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας (€)  € 1,054,944.00  

   

Κέρδη/Έτος Λειτουργίας (€)  €     835,416.43  

 

Σύγκριση Κόστους Συντήρησης σε 1 έτος (B) 

Με Μπαταρίες 

Πάγιο Έξοδο 2% του Κόστους Μπαταριών/Έτος (€)  €       60,480.00  

Μεταβλητά Έξοδα Συντήρησης €/kWh  €                  1.00  

Κόστος Μεταβλητών Εξόδων Συντήρησης (€)  €       16,884.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης   €       77,364.00  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Κόστος Συντήρησης Κύριων Μηχανών /HP (€)  €               15.00  

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς (HP)  €         3,916.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης (€)  €       58,740.00  

   

Κέρδη/Έτος Συντήρησης (€)  €    - 18,624.00 

  

Συνολικά Κέρδη του Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης 
(Ο&Μ) /Έτος (€)  €     816,792.43  
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7.5.3. Σενάριο (Γ) 

 

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου με τον συμβατικό μηχανολογικό 
εξοπλισμό, αλλά και αυτά με τις μπαταρίες, τα οποία υπολογίστηκαν σε ετήσια βάση 
για το σενάριο (Γ) λειτουργίας, συγκρίνονται στον Πίνακα 7.15 παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.15: Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης σε 1 έτος (Ο&Μ) σενάριο (Γ). 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Γ) 

Σύγκριση Κόστους Καυσίμου σε 1 έτος Λειτουργίας (Γ) 

Ημέρες Λειτουργίας/Έτος 360 

Κυκλικοί Πλόες/Ημέρα 3 

Με Μπαταρίες  

Ενέργεια/Κυκλικό Πλού (kWh) 5,420.43 

Ενέργεια/Έτος (kWh) 4,390,551.469 

Τιμή/kWh (€) 0.05 

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας(€)  €     219,527.57  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Ωφέλιμη Ισχύς Κύριας Μηχανής 0.4 

Ωφέλιμη Ισχύς Ηλεκτρικού Κινητήρα 0.9 

  

Κατανάλωση Καυσίμου Κύριων Μηχανών H.S.F.O./Έτος (tn) 1814.4 

Κατανάλωση Καυσίμου Ηλεκτριγεντριών L.S.F.O./Έτος (tn) 103.68 

  

Τιμή Καυσίμου Diesel/tn (€)  €             550.00  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας (€)  € 1,054,944.00  

   

Κέρδη/Έτος Λειτουργίας (€)  €     835,416.43  

 

Σύγκριση Κόστους Συντήρησης σε 1 έτος (Γ) 

Με Μπαταρίες 
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Πάγιο Έξοδο 2% του Κόστους Μπαταριών/Έτος (€)  €       50,400.00  

Μεταβλητά Έξοδα Συντήρησης €/kWh  €                  1.00  

Κόστος Μεταβλητών Εξόδων Συντήρησης (€)  €       14,070.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης   €       64,470.00  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Κόστος Συντήρησης Κύριων Μηχανών /HP (€)  €               15.00  

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς (HP)  €         3,916.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης (€)  €       58,740.00  

   

Κέρδη/Έτος Συντήρησης (€)  €      - 5,730.00 

  

Συνολικά Κέρδη του Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης 
(Ο&Μ) /Έτος (€) 

 €     829,686.43  

 

7.5.4. Σενάριο (Δ) 

 

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου με τον συμβατικό μηχανολογικό 
εξοπλισμό, αλλά και αυτά με τις μπαταρίες, τα οποία υπολογίστηκαν σε ετήσια βάση 
για το σενάριο (Δ) λειτουργίας, συγκρίνονται στον Πίνακα 7.16 παρακάτω:  

 

Πίνακας 7.16: Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης σε 1 έτος (Ο&Μ) σενάριο  (Δ). 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΣΕΝΑΡΙΟ (Δ) 

Σύγκριση Κόστους Καυσίμου σε 1 έτος Λειτουργίας (Δ) 

Ημέρες Λειτουργίας/Έτος 360 

Κυκλικοί Πλόες/Ημέρα 3 

Με Μπαταρίες  

Ενέργεια/Κυκλικό Πλού (kWh) 5,420.43 

Ενέργεια/Έτος (kWh) 4,390,551.469 

Τιμή/kWh (€) 0.05 
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Συνολικό Κόστος Λειτουργίας(€)  €     219,527.57  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Ωφέλιμη Ισχύς Κύριας Μηχανής 0.4 

Ωφέλιμη Ισχύς Ηλεκτρικού Κινητήρα 0.9 

  

Κατανάλωση Καυσίμου Κύριων Μηχανών H.S.F.O./Έτος (tn) 1814.4 

Κατανάλωση Καυσίμου Ηλεκτριγεντριών L.S.F.O./Έτος (tn) 103.68 

  

Τιμή Καυσίμου Diesel/tn (€)  €             550.00  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας (€)  € 1,054,944.00  

   

Κέρδη/Έτος Λειτουργίας (€)  €     835,416.43  

 

Σύγκριση Κόστους Συντήρησης σε 1 έτος (Δ) 

Με Μπαταρίες 

Πάγιο Έξοδο 2% του Κόστους Μπαταριών/Έτος (€)  €       30,240.00  

Μεταβλητά Έξοδα Συντήρησης €/kWh  €                  1.00  

Κόστος Μεταβλητών Εξόδων Συντήρησης (€)  €         8,442.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης   €       38,682.00  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Κόστος Συντήρησης Κύριων Μηχανών /HP (€)  €               15.00  

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς (HP)  €         3,916.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης (€)  €       58,740.00  

   

Κέρδη/Έτος Συντήρησης (€)  €       20,058.00  

  

Συνολικά Κέρδη του Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης 
(Ο&Μ) /Έτος (€) 

 €     855,474.43  
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7.6. Αξιολόγηση της Επένδυσης 

 

Η οικονομική ανάλυση θα πραγματοποιηθεί για περίοδο οκτώ ετών, όσα και τα έτη 
ποιοτικής λειτουργίας που προτείνει ο κατασκευαστής για τις μπαταρίες, με λειτουργία 
έως το 80% D.O.D., προτού αυτές υποστούν σημαντική πτώση στην συνολική τους 
χωρητικότητα (Ah) λόγω των κύκλων φορτίσεων. 

Ως εισροές για  το πλοίο θα θεωρηθούν τα χρηματικά έσοδα από την πώληση των 
εισιτηρίων, καθώς επίσης και το ενοίκιο που θα καταβάλει ιδιωτική εταιρία στο πλοίο, 
ώστε να λειτουργεί προς όφελος της το κυλικείο του σκάφους. 

Ως εκροές για πλοίο θα θεωρηθούν τα έξοδα τα οποία προκύπτουν από την λειτουργία,  
φόρτιση και συντήρηση των μπαταριών, οι τόκοι του δανείου το οποίο θα χρειαστεί να 
ληφθεί για την μετασκευή, καθώς επίσης και οι αποσβέσεις που προκύπτουν λόγο της 
επενδυτικής κίνησης αν αφαιρεθεί  από το συνολικό κόστος η υπολειπόμενη αξία του 
εξοπλισμού και το αποτέλεσμα αυτό διαιρεθεί με τα χρόνια της επένδυσης. 

Η υπολειμματική αξία (Residual Value) του εξοπλισμού που θα αγοραστεί υπολογίζεται 
ως εξής: 

• 30% της αρχικής αξίας των μπαταριών 

• 70% της αξίας του υπόλοιπου εξοπλισμού (ηλεκτροκινητήρες, καλωδιώσεις  
κτλ.) 

Η αξία του καυσίμου Diesel καθώς επίσης και η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος , σε 
ευρώ, υπολογίζεται ότι αυξάνονται ως εξής: 

• Αύξηση τιμής καυσίμου 3,5% κάθε χρόνο 

• Αύξηση τιμής ηλεκτρικού ρεύματος 1% κάθε χρόνο 

 

Η υπολειμματική αξία του εξοπλισμού δεν θα θεωρηθεί ως εισροή για το έργο. Όμως 
θα αφαιρεθεί από τον συνολικό κόστος της επένδυσης πριν τον υπολογισμό των 
αποσβέσεων στα 8 χρόνια της επένδυσης. 

Τα έκτακτα/απρόβλεπτα έξοδα υπολογίζονται στο 10% του συνολικού κόστους του 
έργου. 

Ο Φόρος Χωρητικότητας υπολογίστηκε σύμφωνα με του Κόρους Ολικής Χωρητικότητας 
του πλοίου, που είναι ίσοι με 1080 tn, και με συντελεστή φορολογίας 1 ευρώ/κόρο, 
όπως προκύπτει από την εφαρμογή του άρθρου 26α του Ν. 27/197 αναφορικά με την 
φορολογία πλοίων με σημαία Ευρωπαϊκής Ένωσης και Ευρωπαϊκού Οικονομικού 
Χώρου. 

Η Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value) θα υπολογιστεί για το εύρος 
προεξοφλητικού επιτοκίου (Discount Rate) 4% έως 8%. 

Η Χρηματοοικονομική Καθαρή Παρούσα Αξία (Financial Net Present Value) θα 
υπολογιστεί για προεξοφλητικό επιτόκιο 6%. 
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Η παραπάνω οικονομική και κοινωνικο-οικονομική ανάλυση θα είναι σύμφωνη με τον 
Οδηγό Ανάλυσης Κόστους – Οφέλους (Cost Benefit Analysis, 2014) για επενδυτικά 
σχέδια, που δημοσιεύτηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή για τα φιλικά προς το 
περιβάλλον έργα (green projects). 

 

7.6.1. Σενάριο (Α) 

 

Σύμφωνα με την μεθοδολογία της Παραγράφου 7.6, και με τους υπολογισμούς ετήσιων 
εξόδων και εσόδων από την καθημερινή λειτουργία του πλοίου, η οικονομική ανάλυση 
του έργου σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας (Α) και σύμφωνα με διαφορετικές 
προσεγγίσεις δανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου, παρουσιάζεται στους Πίνακες 
7.17, 7.18 και 7.19 στις σελίδες 156,157 και 158 αντίστοιχα,στο Παράρτημα Β. 

Επιπλέον των παραπάνω προσεγγίσεων, έγινε και αξιολόγηση της επένδυσης 
επιδοτούμενης από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Η οικονομική ανάλυση σε διαφορετικές 
προσεγγίσεις διανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου επιπλέον της επιδότησης, 
συντάσσεται στους Πίνακες 7.20, 7.21 και 7.22 στις σελίδες 159, 160 και 161 αντίστοιχα, 
στο Παράρτημα Β. 

 

7.6.2. Σενάριο (Β) 

Σύμφωνα με την μεθοδολογία της Παραγράφου 7.6, και με τους υπολογισμούς ετήσιων 
εξόδων και εσόδων από την καθημερινή λειτουργία του πλοίου, η οικονομική ανάλυση 
του έργου σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας (Β) και σύμφωνα με διαφορετικές 
προσεγγίσεις δανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου, παρουσιάζεται στους Πίνακες 
7.23, 7.24, 7.25, στις σελίδες 162, 163 και 164 αντίστοιχα, στο Παράρτημα Β. 

Επιπλέον των παραπάνω προσεγγίσεων, έγινε και αξιολόγηση της επένδυσης 
επιδοτούμενης από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Η οικονομική ανάλυση σε διαφορετικές 
προσεγγίσεις διανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου επιπλέον της επιδότησης, 
συντάσσεται στους Πίνακες 7.26, 7.27 και 7.28 στις σελίδες 165, 166 και 167 αντίστοιχα, 
στο Παράρτημα Β. 
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7.6.3. Σενάριο (Γ) 

Σύμφωνα με την μεθοδολογία της Παραγράφου 7.6, και με τους υπολογισμούς ετήσιων 
εξόδων και εσόδων από την καθημερινή λειτουργία του πλοίου, η οικονομική ανάλυση 
του έργου σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας (Γ) και σύμφωνα με διαφορετικές 
προσεγγίσεις δανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου, παρουσιάζεται στους Πίνακες 
7.29, 7.30, 7.31, στις σελίδες 168, 169 και 170 αντίστοιχα, στο Παράρτημα Β. 

Επιπλέον των παραπάνω προσεγγίσεων, έγινε και αξιολόγηση της επένδυσης 
επιδοτούμενης από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Η οικονομική ανάλυση σε διαφορετικές 
προσεγγίσεις διανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου επιπλέον της επιδότησης, 
συντάσσεται στους Πίνακες 7.32, 7.33 και 7.34, στις σελίδες 171, 172 και 173 
αντίστοιχα, στο Παράρτημα Β. 

 

 

7.6.4. Σενάριο (Δ) 

Σύμφωνα με την μεθοδολογία της Παραγράφου 7.6, και με τους υπολογισμούς ετήσιων 
εξόδων και εσόδων από την καθημερινή λειτουργία του πλοίου, η οικονομική ανάλυση 
του έργου σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας (Δ) και σύμφωνα με διαφορετικές 
προσεγγίσεις δανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου, παρουσιάζεται στους Πίνακες 
7.35, 7.36, 7.37, στις σελίδες 174, 175 και 176 αντίστοιχα, στο Παράρτημα Β. 

Επιπλέον των παραπάνω προσεγγίσεων, έγινε και αξιολόγηση της επένδυσης 
επιδοτούμενης από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Η οικονομική ανάλυση σε διαφορετικές 
προσεγγίσεις διανειοληψίας και μετοχικού κεφαλαίου επιπλέον της επιδότησης, 
συντάσσεται στους Πίνακες 7.38, 7.39 και 7.40, στις σελίδες 177, 178 και 179 
αντίστοιχα, στο Παράρτημα Β. 
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7.7. Υπολογισμός Εξωτερικών Εξόδων 

 

Σύμφωνα με την παράγραφο 2.5, τα εξωτερικά κόστη τα οποία αποσβένονται ετησίως, 
σαν αποτέλεσμα της χρήσης μπαταριών με μηδενικές εκπομπές ρύπων, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.41 παρακάτω: 

 

Πίνακας 7.41: Υπολογισμός αποσβέσεων εξωτερικών εξόδων σε λειτουργία 1 έτους. 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΚΟΣΤΗ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 1 ΕΤΟΥΣ 

Ρύποι NOΧ NMVOC PM10 PM2.5 CO SOX CO2 CH4 N2O 

Σύνολο (kg) 48296 3951 2195 2195 14194 767 6119 345 2494 

Σύνολο (tn) 48.3 4.0 2.2 2.2 14.2 0.8 6.1 0.3 2.5 

                    

Τιμές/τόνο 
 €       
3,635   €      294  

 €     
75,477  

 €     
85,390    

 €   
4,510  

 €                                        
54  

ΣΥΝΟΛΟ 
 €   
175,556  

 €   
1,162  

 €   
165,693  

 €   
187,455  

 €          
-    

 €   
3,460  

 €    
330  

 €    
19   €    135  

Συνολικές 
Αποσβέσεις 

 €   
533,809                  
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Κεφάλαιο 8: Μελέτη Περίπτωσης: Σαλαμίνα – Πέραμα 

 

8.1. Περιοχή Μελέτης 

 

Όμοια με το προηγούμενο κεφάλαιο, για τον ίδιο σκοπό, θα εφαρμόσουμε την ίδια 
μεθοδολογία για τους υπολογισμούς της περίπτωσης αυτής.  

Το πλοίο που επιλέχθηκε για μετασκευή είναι νέο, καθώς χτίστηκε το Δεκέμβρη του 
2017, ενώ διατηρεί την αρχή λειτουργίας κινητήρων ντίζελ και έτσι μας επιτρέπει να 
έχουμε μια σαφή κατανόηση των λειτουργιών και των εκπομπών του. 

Από γεωγραφική άποψη, το λιμάνι του Περάματος βρίσκεται στον κόλπο του 
Σαρωνικού, το τρίτο λιμάνι σε πληθυσμό στην Ελλάδα, με πληθυσμό κοντά στα 175.000 
κατοίκους (το 2001). Είναι μόνο 14,7 χλμ. μακριά από την Αθήνα, την πρωτεύουσα της 
Ελλάδας. Το νησί της Σαλαμίνας κατά τους καλοκαιρινούς μήνες μπορεί να φτάσει έως 
και τους 300.000 κατοίκους. Οι άνθρωποι και τα αγαθά μεταφέρονται μόνο μέσω Ε/Γ 
Ο/Γ πλοίων, μέσω ακτογραμμής απόστασης 1,6 ναυτικών μιλίων από τον Πειραιά. 

Η περίπτωση της διαδρομής Σαλαμίνα - Πέραμα παρουσιάζει επίσης ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον, όμοια με την μελέτη του κεφαλαίου 8, κυρίως επειδή καί εκεί εντοπίζεται 
πυκνή κυκλοφορία πλοίων εντός των ελληνικών θαλασσών. Παρά τα οφέλη τους, οι 
εκπομπές τους σε ρύπους (NOΧ, SOΧ, CO2, PM, NMVOC) έχουν προκαλέσει εξίσου 
μεγάλη ζημιά στο τοπικό φυσικό περιβάλλον και οικοσύστημα και στους δύο λιμένες. 
Ο ρόλος και η θέση του Περάματος δίπλα στο λιμάνι του Πειραιά καθώς και στην 
ναυπηγοεπισκευαστική ζώνη, επιδεινώνει τις επιπτώσεις από την ατμοσφαιρική 
ρύπανση στις ιδιαίτερα πυκνοκατοικημένες, ευαίσθητες και πολιτιστικά πολύτιμες 
Ελληνικές παράκτιες περιοχές. 

Ομοίως με την μελέτη του κεφαλαίου 7, έτσι και η εφαρμογή του σχεδίου σε αυτή τη 
διαδρομή είναι συνεπής με τις πρόσφατες εξελίξεις της πολιτικής της ΕΕ. Προωθεί την 
έξυπνη ανάπτυξη με την έρευνα, την τεχνολογική ανάπτυξη και καινοτομία, την 
απασχόληση της, τη βιώσιμη ανάπτυξη της επηρεάζοντας το περιβάλλον και την 
ενέργεια στον τομέα των μεταφορών, και σίγουρα συμμορφώνεται με την πολιτική 
κλίματος της ΕΕ για της  προστασία του τοπικού και παγκόσμιου περιβάλλοντος. 
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8.2. Ανάλυση Δεδομένων 

 

Για την σύνταξη των παρακάτω δεδομένων, έγινε επίσκεψη στο Ε/Γ Βοηθητικού Βάσης 
ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ, όσο αυτό βρισκόταν στον Ναύσταθμο του Π.Ν. Σαλαμίνας, καθώς επίσης 
έγινε συλλογή μετρήσεων/στοιχείων όσο το καράβι ταξίδευε σε κανονική λειτουργία 
σε έναν από τους καθημερινούς του κυκλικούς πλόες. 

Τα χαρακτηριστικά του πλοίου, καταγράφονται στον Πίνακα 8.1 παρακάτω: 

 

Πίνακας 8.1: Κύρια χαρακτηριστικά του Ε/Γ Βοηθητικού Βάσης του Π.Ν., η ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Ε/Γ Β/Β ΠΛΟΙΟΥ ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ 

LOA 23,50 (m) 

Κύριες Μηχανές ντίζελ 

2x 450 hp 
Baudouin 6W126 
@ 2100 RPM 
(MCR) 

B 6,50 (m) 

D 2.5 (m) Προπέλες 2 

TDESIGN 1.3 (m) 
Ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

1x Baudouin 
4W126 66.4 kW  TSCANTLING 1.7 (m) 

Deadweight 19.83 (tn) 
Ηλεκτρογεννήτρια έκτακτης 
ανάγκης 

- 

Lightship 80.554 (tn) Μέγιστος αριθμός επιβατών 150 + 4 

Year built 2017 Μέγιστος αριθμός αυτοκινήτων - 

 

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά, όπως δόθηκαν από τις μετρήσεις, και σύμφωνα με τον 
Μηχανικό και τον Ηλεκτρολόγο του πλοίου του πλοίου αναφέρονται στον Πίνακα 8.2 
παρακάτω: 
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Πίνακας 8.2: Λειτουργικά χαρακτηριστικά του Ε/Γ Βοηθητικού Βάσης του Π.Ν., η ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ. 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ Ε/Γ Β/Β ΠΛΟΙΟΥ ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ 

Ισολογισμός Ηλεκτρικής Ισχύος στην πλεύση και στο λιμάνι/ 
δρομολόγιο 40 kW 

Συντελεστής Ισχύος Ηλεκτρογεννητριών 0.80   

Αριθμός Κύριων Μηχανών που λειτουργούν κατά την πλεύση 2   

Ποσοστό Φόρτισης Κύριων Μηχανών 80%   

     

Ισχύς Πρόωσης 537.31 kW 

Στροφές κινητήρα (με μειωτήρα) 1550 RPM 

Ηλεκτρική Ισχύς Πρόωσης 554 kW 

Μηχανικός βαθμός απόδοσης Ηλεκτροκινητήρα 0.97   

     

Ηλεκτρικό Φορτίο στην πλεύση και στο λιμάνι 31.5 kWh 

Ηλεκτρική Ισχύς/Κυκλ. Πλού 40 kW 

Μέγιστος Αριθμός Κυκλ. Πλόων/Ημέρα 5  

   

DOD (ονομαστικό για μέγιστους κύκλους φορτίσεων) 80 % 

Τάση συστήματος συνεχούς ρεύματος 1050 V 

     

χρόνος σύνδεσης/αποσύνδεσης 4 min 

 

Τα χαρακτηριστικά του δρομολογίου Σαλαμίνα – Πέραμα, όπως δόθηκαν από το 
Πολεμικό Ναυτικό, αναφέρονται στον Πίνακα 8.3 παρακάτω: 

 

Πίνακας 8.3: Χαρακτηριστικά δρομολογίου Πέραμα-Σαλαμίνα που εκτελεί το Ε/Γ Βοηθητικό 
Βάσης του Π.Ν., η ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΟΜΟΛΟΓΙΟΥ ΣΑΛΑΜΙΝΑ – ΠΕΡΑΜΑ  

Απόσταση 1.6 nm 

ΤΠΛΕΥΣΗΣ 45 min 

ΤΛΙΜΑΝΙΟΥ 30 min 
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Τα χαρακτηριστικά της μονάδας μπαταρίας, όπως τα αναφέρει ο κατασκευαστής, 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.4 παρακάτω: 

 

Πίνακας 8.4: Χαρακτηριστικά μονάδας μπαταρίας Corvus Energy AT6700-50 (Li-ion). 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΟΝΑΔΑΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ   

Προδιαγραφές Μονάδας Μπαταρίας AT6700-50 (Li-on) Corvus 

Ονομαστική Τάση Μονάδας 50.4 V 

Ονομαστική Χωρητικότητα 150 Αh 

Διαστάσεις 59x33x38 cm 

Βάρος (υδρόψυκτη) 72 kg 

Όγκος 0.073 m^3 

Ενέργεια 6700 wh 

Ειδική Ενέργεια 93.05 wh/kg 

Πυκνότητα Ενέργειας 90.55 wh/dm^3 

Πιστοποίηση Προστασίας IP67   

 

Τυπική Αποφόρτιση (C-Rate) 
Κορυφή 10C (1500A) Α 

Συνεχόμενη 4C (600A) Α 

  

Τυπική Φόρτιση (C-Rate) 
Κορυφή 5C (750A) Α 

Συνεχόμενη 3C (450A) Α  

  

Αόριστη Εναλλαγή Φόρτισης/Αποφόρτισης 
(C-Rate) 

Υδρόψυκτη 3C (450A) Α  

Αερόψυκτη 1.5C (225A) Α  

   

Χρόνος Φόρτισης απο 0->100 2.5   h  

 

8.3. Υπολογισμοί του Συστήματος  

 

Σύμφωνα με το κεφάλαιο 5, παρακάτω παρουσιάζονται τα δύο σχέδια της τοπολογίας 
που επιλέχθηκαν για το δίκτυο διασύνδεσης του σκάφους και το δίκτυο διανομής της 
ξηράς. 
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Η τάση του ηλεκτρικού δικτύου διανομής που είναι στα 20kV, μετασχηματίζεται σε 
χαμηλότερη τάση των 1050 V, ώστε η  σύνδεση με το πλοίο να είναι εφικτή. Λόγω 
εγκατάστασης του συστήματος διπλού διαύλου πάνω στο πλοίο, δεν απαιτείται η 
μετατροπή της τάσης σύνδεσης στην ακριβή τάση που λειτουργεί το σύστημα το 
σκάφους, δηλαδή στα 1050V και 50Hz στην περίπτωση μας. 

Η ονομαστική ισχύς από την πλευρά της ξηράς θα πρέπει να είναι 2 MVA, προκειμένου 
να επιτρέπει στο πλοίο να φορτίζει με υψηλή ένταση ρεύματος. 

Η διαμόρφωση της τοπολογίας στην πλευρά της ξηράς απεικονίζεται στο ακόλουθο 
Σχήμα 8.1:  

 

 

Σχήμα 8.1: Τοπολογία στην ξηρά (Bakirtzoglou, 2017). 
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Η διαμόρφωση της τοπολογίας του δικτύου του σκάφους απεικονίζεται στο ακόλουθο 
Σχήμα 8.2:  

 

 

Σχήμα 8.2: Τοπολογία του δικτύου σκάφους. 

 

Αναφορικά με τον αριθμό των μονάδων μπαταριών που θα εγκατασταθούν στο πλοίο, 
παρακάτω παρατίθεται το σενάριο υπολογισμών, το οποίο είναι το σημερινό 
λειτουργικό προφίλ του πλοίου, κατά το οποίο το πλοίο αναμένει στον προβλήτα 
(ντόκος) Π7 του Ναυστάθμου Σαλαμίνας του Πολεμικού Ναυτικού σβιστό, για 60 λεπτά, 
ενδιάμεσα από τα δρομολόγια του. 
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Πίνακας 8.5: Υπολογισμοί σεναρίου δρομολογίου. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΣΕΝΑΡΙΟΥ 

Χρόνος στον ντόκο (min) 60 

ΕΕΛΑΧ. ΕΓΚΑΤ. (kWh) 1805.87 

ΝΜΠΑΤ. ΣΕΙΡΑ 21 

ΝΜΠΑΤ. ΠΑΡΑΛ. 
2 Συστοιχίες 

15 

ΝΜΠΑΤ. ΣΥΝΟΛ. 315 

ΕΕΓΚΑΤ. (kWh) 2110.5 

ΕΥΠΟΛ. (kWh) 211.05 

WΣΥΝΟΛ. (tn) 22.68 

∇ΣΥΝΟΛ. (m^3) 23.3 

Κύκλοι Ημερησίως 2.52 

Προσδόκιμο Ζωής (years) 8.76 

 

Το σενάριο με δύο συστοιχίες μπαταριών θεωρείται βιώσιμο καθώς: 

• Πληροί τις απαιτήσεις ασφαλείας, ΕΥΠΟΛ. 2 ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ = 211.05 kWh > ΕΠΛΟΥ/2 = 
142.54 kWh. Επομένως το σκάφος μπορεί να γυρίσει με ασφάλεια στο λιμάνι 
ακόμα και μετά από βλάβη στη μια συστοιχία μπαταριών, στο δυσμενέστερο 
σημείο του ταξιδιού όπου είναι στη μέση της απόστασης. 

• ∇ΣΥΝΟΛ. = 23.3 m3. Ο όγκος των μπαταριών μπορεί εύκολα να χωρέσει σε κάποιο 
από τα κενά κύτη του σκάφους (voids) σύμφωνα με το σχέδιο Γενικής Διάταξης 
του πλοίου, το οποίο παρατίθεται στον Πίνακα 8.3 παρακάτω. Το μηχανοστάσιο 
είναι μικρό ώστε να χωρέσουν όλες οι μπαταρίες, καθώς πρέπει να 
εγκατασταθούν και οι ηλεκτροκινητήρες. 

• Το παραπάνω αναγραφόμενο προσδόκιμο ζωής των μπαταριών έγινε με την 
προϋπόθεση της βέλτιστης λειτουργίας των μπαταριών και για 2.52 κύκλους 
φόρτισης/ημέρα. Ωστόσο, για την μελέτη μας θα χρησιμοποιήσουμε τα 8 χρόνια 
ωφέλιμης λειτουργίας των μπαταριών, καθώς έτσι συστήνει ο κατασκευαστής. 
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Σχήμα 8.3: Σχέδιο Γενικής Διάταξης του Ε/Γ Βοηθητικού Βάσης του Π.Ν., η ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ. 

 

Σημειώνεται σε αυτό το σημείο, ότι με κόκκινες γραμμές τονίζεται το προτεινόμενο 
κενό κύτος του πλοίου στο οποίο υπάρχει χώρος να εγκατασταθούν οι συστοιχίες 
μπαταριών. 
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Όπως διακρίνεται, το πλοίο δεν διαθέτει διαμήκη φρακτή, επομένως θα πρέπει να 
υπάρξει διαχωρισμός του κενού κύτους ώστε να εγκατασταθούν δύο ξεχωριστά 
δωμάτια μπαταριών, ή θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν δύο κενά κύτη, ένα για κάθε 
συστοιχία, ώστε να υπάρχει η μέγιστη δυνατή ασφάλεια που ορίζουν οι κανονισμοί του 
κεφαλαίου 4. 

 

8.4. Κόστος Μετασκευής του Σκάφους 

 

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους μετασκευής του πλοίου, 
χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία τα οποία συντάχθηκαν από το διαδίκτυο, τον 
κατασκευαστή των μπαταριών, τον κατασκευαστή των ηλεκτροκινητήρων, καθώς και 
έγινε αναδρομή, σχετικά με τις τιμές που επικρατούν στον εμπόριο, στην διπλωματική 
εργασία του Χρίστου Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017). Επίσης, έγιναν και κάποιες 
προσαυξήσεις της τάξεως 20% στην συνολική εγκατεστημένη χωρητικότητα, ώστε να 
υπάρχει περίσσεια ισχύος στην περίπτωση βλάβης ή/και  κακοκαιρίας, καθώς και 
εξαιτίας της πρόβλεψης ότι η μπαταρίες θα υποστούν μια μικρή μείωση στο ποσοστό 
της συνολικής τους χωρητικότητας έπειτα από κάποιο αριθμό κύκλων φορτίσεων. 

Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετασκευής του Ε/Γ Β/Β ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ, ο 
οποίος περιέχει την τιμή αγοράς και εγκατάστασης του νέου εξοπλισμού και την 
πώληση του μεταχειρισμένου μηχανολογικού εξοπλισμού, σύμφωνα με το 
σενάριο κανονικής λειτουργίας του πλοίου, συντάσσεται στον Πίνακα 8.6 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 8.6: Ολικό κόστος μετασκευής. 

ΚΟΣΤΟΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΚΑΦΟΥΣ 

Κόστος Μετασκευής Σκάφους (Α) 

Αριθμός Μπαταριών 315 

 

Κόστος Εγκατάστασης 

Κόστος Μπαταριών (1200 €/μονάδα)  €       378,000.00  

Σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών (BMS) – 50% του 
κόστους μπαταριών  €       189,000.00  

 

Μετατροπείς (Inverter) Μπαταριών (200 €/kW)  
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2x Μετατροπείς 1400 kW  €       136,000.00  

 

Οδηγοί Ηλεκτροκινητήρα (Motor Drives) (250 €/kW)  

2x Motor Drives 1400 kW  €       170,000.00  

 

Ηλεκτροκινητήρες (60 €/kW)  

2x ABB AMS710 VSD Synchronous Motors 1KV 1800rpm  €         40,800.00  

  

Απρόβλεπτα κόστη (Contingencies) 10%  €         91,380.00  

Σύνολο Κόστους Εγκατάστασης (€)  €   1,005,180.00  

  

Πώληση των Υφιστάμενων Κινητήρων/Ηλεκτρογεννητριών 

Μεταχειρισμένες Κύριες Μηχανές (40 €/kW)   

2x Baudouin 6W126 331 kW 2100 rpm €     26,480.00 

   

Μεταχειρισμένες Ηλεκτρογεννήτριες (35 €/kW)  

Gen1 66.4 kW 4W126 Baudouin €        2,310.00 

Σύνολο Χρημάτων Πωλήσεων (€)  €     28,790.00  

  

Τελικό Κόστος Μετασκευής (€)         €   976,390.00  

 

8.5. Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας, Συντήρησης και Καυσίμου 

 

Σε αυτό το σημείο υπολογισμών, αξίζει σημειωθεί ότι λήφθηκαν υπόψη όλα τα στοιχεία 
τα οποία συλλέχθηκαν από το πλοίο κατά την φυσιολογική λειτουργία του. Οι τιμές του 
πετρελαίου ανα μονάδα τόνου καθώς και οι τιμές συντήρησης των μπαταριών και του 
μηχανολογικού εξοπλισμού λήφθηκαν από το διαδίκτυο, τους κατασκευαστές του 
εξοπλισμού, καθώς επίσης συλλέχθηκαν στοιχεία και από την μελέτη του Χρίστου 
Μπακιρτζόγλου (Bakirtzoglou, 2017). 

Τα έξοδα λειτουργίας και συντήρησης του πλοίου με τον συμβατικό μηχανολογικό 
εξοπλισμό, αλλά και αυτά με τις μπαταρίες, τα οποία υπολογίστηκαν σε ετήσια βάση 
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για το σενάριο κανονικής λειτουργίας του πλοίου, συγκρίνονται στον Πίνακα 8.7 
παρακάτω:  

 

Πίνακας 8.7: Σύγκριση Κόστους Λειτουργίας & Συντήρησης σε 1 έτος (Ο&Μ). 

ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

Σύγκριση Κόστους Καυσίμου σε 1 έτος Λειτουργίας (Α) 

Ημέρες Λειτουργίας/Έτος 360 

Κυκλικοί Πλόες/Ημέρα 5 

Με Μπαταρίες  

Ενέργεια/Κυκλικό Πλού (kWh)  €         1,187.86  

Ενέργεια/Έτος (kWh)  € 2,138,152.95  

Τιμή/kWh (€)  €                  0.05  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας(€)  €     106,907.65  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Ωφέλιμη Ισχύς Κύριας Μηχανής 0.44 

Ωφέλιμη Ισχύς Ηλεκτρικού Κινητήρα 0.9 

  

Κατανάλωση Καυσίμου Κύριων Μηχανών 
H.S.F.O./Έτος (tn) 292,5 

Κατανάλωση Καυσίμου Ηλεκτριγεντριών 
L.S.F.O./Έτος (tn) 144 

  

Τιμή Καυσίμου Diesel/tn (€)  €             550.00  

Συνολικό Κόστος Λειτουργίας (€)  €     240,075.00  

   

Κέρδη/Έτος Λειτουργίας (€)  €     133,167.35  

 

Σύγκριση Κόστους Συντήρησης σε 1 έτος (Α) 

Με Μπαταρίες 

Πάγιο Έξοδο 2% του Κόστους Μπαταριών/Έτος (€)  €         7,560.00  

Μεταβλητά Έξοδα Συντήρησης €/kWh  €                  1.00  
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Κόστος Μεταβλητών Εξόδων Συντήρησης (€)  €         2,110.50  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης   €         9,670.50  

 

Με Υφιστάμενους Κινητήρες Diesel 

Κόστος Συντήρησης Κύριων Μηχανών /HP (€)  €               15.00  

Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς (HP)  €             900.00  

Συνολικό Κόστος Συντήρησης (€)  €       13,500.00  

   

Κέρδη/Έτος Συντήρησης (€)  €         3,829.50  

  

Συνολικά Κέρδη του Κόστους Λειτουργίας & 
Συντήρησης (Ο&Μ) /Έτος (€)  €     136,996.85  

 

8.6. Αξιολόγηση της Επένδυσης 

 

Η οικονομική ανάλυση θα πραγματοποιηθεί για περίοδο οκτώ ετών, όσα και τα έτη 
ποιοτικής λειτουργίας που προτείνει ο κατασκευαστής για τις μπαταρίες, με λειτουργία 
έως το 80% D.O.D., προτού αυτές υποστούν σημαντική πτώση στην συνολική τους 
χωρητικότητα (Ah) λόγω των κύκλων φορτίσεων. 

Ως εκροές για πλοίο θα θεωρηθούν τα έξοδα τα οποία προκύπτουν από την λειτουργία,  
φόρτιση και συντήρηση των μπαταριών. 

Στον υπολογισμό απόσβεσης του έργου θα επισημανθούν τα κέρδη τα οποία 
προκύπτουν από την λειτουργία του σκάφους εξολοκλήρου με ηλεκτρισμό, καθώς και 
σε πόσα χρόνια θα είναι ικανά αυτά τα κέρδη να αποσβέσουν το αρχικό κεφάλαιο 
δαπάνης της μετασκευής. 

Το πλοίο δεν θα έχει έσοδα καθώς δεν προβλέπεται πώληση εισιτηρίου για την 
υπηρεσία που προσφέρει, καθώς η λειτουργία του περιορίζεται στη μεταφορά 
προσωπικού του Πολεμικού Ναυτικού από τον Ναύσταθμο της Σαλαμίνας στο Πέραμα. 

Η υπολειμματική αξία (Residual Value) του εξοπλισμού που θα αγοραστεί υπολογίζεται 
ως εξής: 

• 30% της αρχικής αξίας των μπαταριών 

• 70% της αξίας του υπόλοιπου εξοπλισμού (ηλεκτροκινητήρες, καλωδιώσεις  
κτλ.) 
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Η αξία του καυσίμου Diesel καθώς επίσης και η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος , σε 
ευρώ, υπολογίζεται ότι αυξάνονται ως εξής: 

• Αύξηση τιμής καυσίμου 3,5% κάθε χρόνο 

• Αύξηση τιμής ηλεκτρικού ρεύματος 1% κάθε χρόνο 

Η υπολειμματική αξία του εξοπλισμού δεν θα θεωρηθεί ως εισροή για το έργο. 

Τα έκτακτα/απρόβλεπτα έξοδα υπολογίζονται στο 10% του συνολικού κόστους του 
έργου. 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω μεθοδολογία, και με τους υπολογισμούς ετήσιων εξόδων 
από την καθημερινή λειτουργία του πλοίου, η ανάλυση της απόσβεσης του έργου 
σύμφωνα με το κανονικό καθημερινό σενάριο λειτουργίας, παρουσιάζεται στον Πίνακα 
8.9 παρακάτω: 
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Πίνακας 8.8: Ανάλυση απόσβεσης μετασκευής. 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €                -            
Κόστος Επένδυσης  €   - 976,390          
Μετοχικό Κεφάλαιο  €                -            
Κρατικό Κεφάλαιο  €    976,390          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €    321,480   -   -   -   -   -   -   -   -  

Εισροές  -   -   -   -   -   -   -   -   -  

Εκροές με Μπαταρίες          

Λειτουργικά Έξοδα  

 €   
106,908  

 €   
107,977  

 €   
109,056  

 €   
110,147  

 €   
111,249  

 €   
112,361  

 €      
113,485  

 €   
114,619  

Έξοδα Συντήρησης  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €           
9,671  

 €       
9,671  

Σύνολο Εκροών με Μπαταρίες  

 €     
94,703  

 €     
95,572  

 €     
96,451  

 €     
97,338  

 €     
98,234  

 €     
99,139  

 €      
100,053  

 €   
100,976  

Εκροές με Μηχανές Diesel          

Λειτουργικά Έξοδα  

 €   
240,075  

 €   
248,478  

 €   
257,174  

 €   
266,175  

 €   
275,492  

 €   
285,134  

 €      
295,113  

 €   
305,442  

Έξοδα Συντήρησης  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €         
13,500  

 €     
13,500  

Σύνολο Εκροών με Μηχανές 
Diesel  

 €   
253,575  

 €   
261,978  

 €   
270,674  

 €   
279,675  

 €   
288,992  

 €   
298,634  

 €      
308,613  

 €   
318,942  

Κέρδη Ετησίως (Λειτουργίας 
με Μπαταρίες)  

 €   
136,997  

 €   
144,330  

 €   
151,947  

 €   
159,858  

 €   
168,073  

 €   
176,602  

 €      
185,458  

 €   
194,652  

Απόσβεση Χρημάτων Ετησίως  

 €   
136,997  

 €   
281,327  

 €   
433,275  

 €   
593,132  

 €   
761,205  

 €   
937,807  

 €   
1,123,266   
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Εκτός από την μελέτη της εγκατάστασης  μπαταριών Li-on στο Ε/Γ Β/Β ΔΗΜΗΤΡΙΑΣ, 
έγινε και  ένας προκαταρκτικός υπολογισμός του συνολικού κόστους εγκατάστασης των 
μπαταριών ηλεκτρολύτη βαναδίου ή αλλιώς VRFB (Vanadium Redox Flow Batteries, 
Μπαταρίες Οξειδοαναγωγής Βαναδίου). Η αρχή λειτουργίας αυτού του τύπου 
μπαταριών είναι λίγο διαφορετική από αυτήν που έχουμε συναντήσει μέχρι τώρα στις 
μπαταρίες που αναφέραμε στο κεφάλαιο 3. 

Πρόκειται για μια ειδικού τύπου μπαταρία, η οποία έχει τη δυνατότητα ταχείας 
φόρτισης και εκφόρτισης, σε όλο το εύρος S.O.C. αυτής, η οποία εκτός από τις 
σημαντικές ανταλλαγές ενεργού ισχύος μπορεί, σε συνδυασμό με τους μετατροπείς 
ηλεκτρονικών ισχύος που χρησιμοποιούνται, να εγγυηθεί μεγάλες δυνατότητες 
παραγωγής-απορρόφησης αέργου ισχύος ανάλογα πάντα με τις ανάγκες του δικτύου 
στο οποίο γίνεται η εγκατάσταση (Τσίλη, Κλαδάς, Καζάκου, 2016). 

Η διαμόρφωση ενός τέτοιου τύπου μπαταρίας με ηλεκτρολύτη βαναδίου απεικονίζεται 
στο Σχήμα 8.3 παρακάτω: 

 

 

Σχήμα 8.4: Διαμόρφωση μπαταρίας οξειδοαναγωγής βαναδίου (Yang, 2018). 

Σύμφωνα με τον  κατασκευαστή, ο τύπος αυτών τον μπαταριών προσφέρει μέσω μιας 
ειδικής διαμόρφωσης, και τοποθέτησης σε πλαστικό κουτί, έναν θεωρητικά 
απεριόριστο αριθμό κύκλων φορτίσεων προτού η μπαταρία υποστεί μείωση της 
χωρητικότητας της. Με αυτό ως δεδομένο, ο κατασκευαστής UniEnergy Technologies, 
προσφέρει  μια σύμβαση χρηματοδοτικής μίσθωσης του ηλεκτρολύτη από βανάδιο, 
ελαττώνοντας έτσι το κόστος των μπαταριών αυτών σε περίπου 400$/kWh. 

Στον Πίνακα 8.9 που ακολουθεί, παρουσιάζεται ένας υπολογισμός της απόσβεσης μια 
επένδυσης για μετασκευή με μπαταρίες ηλεκτρολύτη βαναδίου. 
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Πίνακας 8.9: Ανάλυση απόσβεσης μετασκευής με μπαταρίες ηλεκτρολύτη βαναδίου. 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο 0         
Κόστος Επένδυσης  €      692,157          
Μετοχικό Κεφάλαιο  €                 -            
Κρατικό Κεφάλαιο  €      692,157          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      208,080   -   -   -   -   -   -   -   -  

Εισροές  -   -   -   -   -   -   -   -   -  

Εκροές με Μπαταρίες          

Λειτουργικά Έξοδα  

 €   
106,908  

 €   
107,977  

 €   
109,056  

 €   
110,147  

 €   
111,249  

 €   
112,361  

 €   
113,485  

 €   
114,619  

Έξοδα Συντήρησης  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671  

 €       
9,671   €       9,671  

 €       
9,671  

Σύνολο Εκροών με Μπαταρίες  

 €     
94,703  

 €     
95,572  

 €     
96,451  

 €     
97,338  

 €     
98,234  

 €     
99,139  

 €   
100,053  

 €   
100,976  

Εκροές με Μηχανές Diesel          

Λειτουργικά Έξοδα  

 €   
240,075  

 €   
248,478  

 €   
257,174  

 €   
266,175  

 €   
275,492  

 €   
285,134  

 €   
295,113  

 €   
305,442  

Έξοδα Συντήρησης  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500  

 €     
13,500   €     13,500  

 €     
13,500  

Σύνολο Εκροών με Μηχανές 
Diesel  

 €   
253,575  

 €   
261,978  

 €   
270,674  

 €   
279,675  

 €   
288,992  

 €   
298,634  

 €   
308,613  

 €   
318,942  

Κέρδη Ετησίως (Λειτουργίας 
με Μπαταρίες)  

 €   
136,997  

 €   
144,330  

 €   
151,947  

 €   
159,858  

 €   
168,073  

 €   
176,602  

 €   
185,458  

 €   
194,652  

Απόσβεση Χρημάτων Ετησίως  

 €   
136,997  

 €   
281,327  

 €   
433,275  

 €   
593,132  

 €   
761,205     
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Κεφάλαιο 9: Συμπεράσματα και Συστάσεις 

 

9.1. Συμπεράσματα 

 

• Η μετασκευή ενός υφιστάμενου σκάφους δεν είναι εύκολα εφικτή, επομένως 
τις περισσότερες φορές θα χρειάζεται εξωτερική οικονομική βοήθεια. 

• Τα κέρδη από την εξοικονόμηση του καυσίμου είναι σημαντικά υψηλά, όμως 
δεν υπερέχουν των εξόδων ενός συστήματος μπαταριών εάν λάβουμε υπόψη 
το προσδόκιμο ζωής του. 

• Ο κόστος το μονάδων μπαταριών στα περισσότερα σενάρια είναι το μεγαλύτερο 
έξοδο, όμως  και το κόστος του υπόλοιπου εξοπλισμού δεν καθίσταται 
αμελητέο. 

• Παρόλο που η ειδική ενέργεια των μπαταριών είναι χαμηλότερη από εκείνη του 
καυσίμου, οι μπαταριές είναι μια ενσωματωμένη πηγή ισχύος  στο σκάφος, με 
σταθερό βάρος, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ελαφρύτερη σύμφωνα με το 
εκάστοτε προφίλ λειτουργίας.  

• Η απαιτούμενη ισχύς φόρτισης για το σενάριο διαδρομής Σαλαμίνα - Πέραμα 
είναι 2 ΜVA, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για ένα σύστημα σύνδεσης υψηλής 
τάσης στον Ναύσταθμο του Π.Ν. 

• Η απαιτούμενη ισχύς φόρτισης για το σενάριο διαδρομής Πειραιάς-Αίγινα είναι 
20 ΜVA, απαιτώντας έτσι μια ακριβότερη εγκατάσταση στην ξηρά. Επίσης, στο 
σενάριο υπολογισμού με ταχυφορτιστή, ίσως προκύψει η ανάγκη για ένα ακόμα 
πιο ακριβότερο σύστημα σύνδεσης-φόρτισης. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι 
επιδότηση από την Ε.Ε. μοιάζει να είναι αναγκαία. 

• Το σύστημα διπλού διαύλου επι του σκάφους σε συνδυασμό με ένα έξυπνο 
σύστημα διαχείρισης φόρτισης, εξαλείφει την ανάγκη για μετατροπέα 
συχνότητας για την παροχή ισχύος λειτουργικών αναγκών του πλοίου (hoteling 
loads), κατά τη διάρκεια της φόρτισης, ο οποίος είναι ένα ακριβό εξάρτημα 
εξοπλισμού. 

• Η ασφάλεια των επιβατών και του πλοίου αποτελεί προτεραιότητα, έτσι η 
διαίρεση του συστήματος μπαταριών του σκάφους σε τουλάχιστον δύο 
συστοιχίες είναι σημαντική, όπως προτείνει ο DNV-GL, και έχει μεγάλη επιρροή 
στο σχεδιασμό του συστήματος και της μετασκευής. 

• Η διαμόρφωση με ένα δίκτυο διανομής εναλλασσόμενου ρεύματος είναι 
καταλληλότερη για την μετασκευή ενός υπάρχοντος πλοίου, ενώ για ένα 
νεόκτιστο πλοίο η διαμόρφωση με διανομή συνεχούς ρεύματος θα ήταν 
καταλληλότερη, ειδικά αν συνδυαστεί με μια σύνδεση ξηράς συνεχούς 
ρεύματος. 
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• Το σύστημα με τη μία συστοιχία μπαταριών γενικά οδηγεί σε ελαφρώς 
μικρότερη απαιτούμενη χωρητικότητα για τον ίδιο αριθμό φορτίσεων (ή 
χρονικών περιόδων φόρτισης) και κατά συνέπεια στη μείωση του όγκου, του 
βάρους και της τιμής. Παρόλα αυτά, η περισσότερο αξιόπιστη και ασφαλής 
διαμόρφωση, είναι αυτή με τις 2 συστοιχίες. 

• Στο σενάριο (Δ), όπου επιλέγεται να εγκατασταθεί μια 3η συστοιχία έκτακτης 
ανάγκης, φαίνεται ότι μειώνεται σημαντικά η συνολική απαιτούμενη 
εγκατεστημένη ισχύς, καθώς οι κύριες 2 συστοιχίες δεν λαμβάνουν θέση στον 
υπολογισμό υπολειπόμενης ισχύος σε περίπτωση βλάβης. Αυτή όμως είναι μια 
δυσκολότερη διαμόρφωση, με καλύτερο σύστημα διαχείρισης μπαταριών, και 
άρα ακριβότερο, καθώς επίσης απαιτείται και η διαμόρφωση ενός τρίτου 
δωματίου μπαταριών το οποίο θα έχει και αυτό ένα κόστος. Επομένως αυτή η 
διαμόρφωση δεν προτείνεται να επιλεχθεί στα άλλα σενάρια (Α), (Β), (Γ) όπου η 
εγκατεστημένη ισχύς είναι σημαντικά μεγαλύτερη και είναι ικανή να 
ανταπεξέλθει με ασφάλεια σε περίπτωση βλάβης της μίας εκ των δύο 
συστοιχιών. 

• Ένα πολύ μικρό σύστημα θα χρειαζόταν να φορτιστεί από το χαμηλότερο % 
D.O.D. στο 100% D.O.D. μετά από κάθε ταξίδι, πριν ξεκινήσει το επόμενο. Αλλά 
η πλήρης φόρτιση κάθε φορά έχει ως αποτέλεσμα την παράταση του συνολικού 
χρόνου λειτουργίας του πλοίου και του πληρώματος. Εφόσον λοιπόν ξέρουμε 
ότι η συχνή φόρτιση σημαίνει λιγότερες μπαταρίες, πρέπει να μειώσουμε τον 
συνολικό χρόνο φόρτισης, ώστε να επιτύχουμε μια διαμόρφωση με ισορροπία 
μεταξύ συνολικού αριθμού μπαταριών και συνολικού χρόνου φόρτισης. 

 

Η εισαγωγή οποιασδήποτε εναλλακτικής πηγής ενέργειας στη ναυτιλία, θα γίνει με 
πολύ αργό ρυθμό στο αρχικό στάδιο, όσο οι τεχνολογίες ακόμα ωριμάζουν και 
διατίθεται σιγά σιγά η απαραίτητη υποδομή. Η μετασκευή ενός υπάρχοντος σκάφους 
σε πλήρως ηλεκτρικό εξακολουθεί να είναι μια ακριβή επιλογή παρά το γεγονός ότι η 
εξοικονόμηση κόστους καυσίμων είναι σημαντική. Ωστόσο, το κόστος του συστήματος 
μπαταριών σε σύγκριση με το προσδόκιμο ζωής του είναι δύσκολο να αντισταθμιστεί 
ακόμα. Τα καλά νέα είναι ότι φαίνεται να βρισκόμαστε στα πρόθυρα μιας επανάστασης 
ισχύος. Όλες οι μελλοντικές προβλέψεις εκτιμούν μια μεγάλη μείωση των τιμών των 
μπαταριών που δικαιολογείται από τον όγκο παραγωγής και την ένταξή τους την 
καθημερινή μας ζωή. Επιπλέον, η ανάπτυξη των χημικών συσσωρευτών αναμένεται να 
είναι μαζική σε κάθε κατηγορία, όπως η ειδική ενέργεια (specific energy), σχήμα, 
χρόνος φόρτισης. Οι μπαταρίες ως πηγή ισχύος επί του σκάφους μπορούν να 
θεωρηθούν ελαφρύτερες από το ντίζελ. Σε ένα ευρύτερο πλαίσιο είναι ένα σταθερό 
βάρος συγκρίσιμο με το μέσο βάρος καυσίμου. Επιπλέον, σε αυτό, ο όγκος που 
απαιτείται για την μπαταρία από πρακτική άποψη, είναι μικρότερος σε σύγκριση με 
εκείνο των δεξαμενών καυσίμου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το πλήρως ηλεκτρικό πλοίο φαίνεται να είναι το μέλλον 
στον τομέα της ναυτιλίας. Κρίνοντας, όμως, από τα οικονομικά αποτελέσματα της 
τρέχουσας μελέτης, θα είναι δύσκολο να πεισθούν οι πλοιοκτήτες για την αναβάθμιση 
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ενός υφιστάμενου σκάφος σε ηλεκτρικό, ακόμα και υπό την προϋπόθεση της 
χρηματοδότησης από την Ε.Ε. 

 

9.2. Συστάσεις προς επόμενη Μελέτη 

Πλοία μεγαλύτερου μεγέθους και δυσμενέστερη περιοχή λειτουργίας 

 

Η μελέτη επικεντρώνεται σε μικρά πλοία "κλειστού τύπου". Όμως, η μεθοδολογία που 
αναπτύχθηκε μπορεί να προσαρμοστεί και να εφαρμοστεί σε μεγαλύτερα σκάφη, όπως 
μεγάλα δεξαμενόπλοια ή πλοία φορτίου χύδην. Σε αυτή την περίπτωση, όμως, πρέπει 
να εξεταστούν οι ελιγμοί και η ισχύς που απαιτούν. Εκτός από αυτό, για τα μεγαλύτερα 
σκάφη πρέπει να δοθεί προσοχή στις απαιτήσεις ενέργειας του πλοίου, δεδομένου ότι 
τα πλοία αυτά πλέουν κυρίως σε ανοιχτές θάλασσες και το φορτίο που απαιτείται από 
τους κινητήρες δεν μπορεί να θεωρηθεί σταθερό, όπως στην περίπτωσή μας. 

 

Εθνικό Δίκτυο και Εθνική Λιμενική Πολιτική 

 

Οι λιμένες, σύμφωνα με την εθνική πολιτική, θα πρέπει να δώσουν κίνητρο με χαμηλό 
φόρο ώστε να ενθαρρύνουν τα «φιλικά προς το περιβάλλον» πλοία να χρησιμοποιούν 
«πράσινη» ενέργεια. Ως εκ τούτου, υπάρχει ανάγκη να συνεργαστεί το λιμάνι με τους 
δήμους και να ενθαρρύνουν την κυβέρνηση να εγκρίνει ένα τέτοιο πρόγραμμα, όπως 
στο «πράσινο παράκτιο πρόγραμμα» (green coastal program) της Νορβηγίας. 

Επιπλέον, οι εθνικές εταιρείες ηλεκτρισμού μπορούν να διευκολύνουν τη χρήση του 
ηλεκτρικού ρεύματος επί του σκάφους εφαρμόζοντας ένα ειδικό τιμοκατάλογο για 
λιμένες. 

Η Ελλάδα πρέπει να αυξήσει το ποσοστό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
ανανεώσιμες πηγές. Με αυτόν τον τρόπο, θα μπορούν να ξεκινήσουν τα πρώτα 
ελληνικά πλοία με 100% μηδενικές εκπομπές. 
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Ηλεκτρολογικές Τοπολογίες  

Η διασύνδεση από την πλευρά των ακτών με DC πρέπει να μελετηθεί καλύτερα και να 
τυποποιηθεί. 

Απαιτείται λεπτομερής μελέτη των ηλεκτρικών δικτύων του σκάφους. 

Μια προηγμένη νομοθεσία σχετικά με τις τοπολογίες έκτακτης ανάγκης θα πρέπει να 
διερευνηθεί και να θεσμοθετηθεί. 

Εκτός από τους κανόνες του ΙΜΟ και τα πρότυπα ISO, η ανάπτυξη κατάλληλων κανόνων 
και συνιστώμενων πρακτικών είναι απαραίτητη για την ασφαλή εφαρμογή 
οποιασδήποτε από αυτές τις τεχνολογίες/διαμορφώσεις στο βραχυπρόθεσμο μέλλον. 
Για να επιτευχθεί αυτό, ο ρόλος των Νηογνωμόνων θα είναι καθοριστικής σημασίας. Η 
υιοθέτηση νέων τεχνολογιών είναι πιθανό να φέρει σε μια δυσάρεστη θέση αρκετούς 
πλοιοκτήτες.  

 

Μπαταρίες 

Είναι σημαντικό να ληφθεί άμεσα υπόψη η ανακύκλωση των μπαταριών. Όλες οι 
μπαταρίες ανεξάρτητες από τη χημική τους σύσταση ανακυκλώνονται και στις 
περισσότερες χώρες οι εισαγωγείς μπαταριών πρέπει να υπογράψουν ένα πρόγραμμα 
ανακύκλωσης μπαταριών. Εγκαταστάσεις ανακύκλωσης ιόντων λιθίου ήδη υφίστανται 
και η αξία των ανακυκλωμένων υλικών πληρώνει οριακά για το κόστος της 
ανακύκλωσης. 

Η μπαταρία δεν έχει εξελιχθεί πραγματικά για δεκαετίες. Αλλά αυτό πρόκειται να 
αλλάξει. Μεγάλες τεχνολογικές εταιρείες, και εταιρείες παραγωγής αυτοκινήτων που 
κατασκευάζουν ηλεκτρικά οχήματα, έχουν λάβει πλήρη επίγνωση των περιορισμών 
των μπαταριών ιόντων λιθίου και για αυτό, επενδύουν στην μελέτη και εξέλιξη των 
μπαταριών. Μια πολύ καλή εναλλακτική αντί για τις μπαταρίες ιόντων λιθίου, είναι 
αυτές με ηλεκτρολύτη από βανάδιο (VRFB), όπου οι κατασκευαστές αυτών υπόσχονται 
απεριόριστο αριθμό κύκλων φορτίσεων, χωρίς να υποστεί η μπαταρία κάποια μείωση 
της χωρητικότητας της. Επίσης, κάποιοι κατασκευαστές προσφέρουν συμβάσεις 
χρηματοδοτικής μίσθωσης ώστε να προσελκύσουν περισσότερες εταιρίες να 
επενδύσουν στην νέα αυτή τεχνολογία. 
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Παράρτημα Β 

 

Πίνακας 7.17: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 100% Δανειοληψία (Α). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 100% ΔΑΝΕΙΟ (A) 

 Έτος 
Μετασκευής 

Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο €   7,179,780         
Κόστος Επένδυσης € -7,179,780         
Μετοχικό Κεφάλαιο -         
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού € 2,608,200 - - - - - -   
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου -  € 6,454,364   €   5,685,423   €   4,870,346   €   4,006,364   €   3,090,543   €   2,119,773   €   1,090,757   €                  -    

Σύνολο Εισροών   € 2,703,375   €   2,760,541   €   2,817,828   €   2,875,237   €   2,932,767   €   2,990,419   €   3,048,192   €   3,106,087  

Σύνολο Εκροών   €  880,588   €      882,784   €      885,001   €      887,240   €      889,502   €      891,786   €      894,094   €      896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)   €1,822,787   €   1,877,757   €   1,932,827   €   1,987,996   €   2,043,265   €   2,098,632   €   2,154,098   €   2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)     € 430,787   €      387,262   €      341,125   €      292,221   €      240,382   €      185,433   €      127,186   €         65,445  

EBT   € 1,392,000   €   1,490,495   €   1,591,702   €   1,695,776   €   1,802,883   €   1,913,200   €   2,026,912   €   2,144,217  

Φόρος Χωρητικότητας   €     1,091   €           1,091   €           1,091   €           1,091   €           1,091   €           1,091   €           1,091   €           1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων   € 1,390,909   €   1,489,404   €   1,590,611   €   1,694,685   €   1,801,792   €   1,912,109   €   2,025,821   €   2,143,126  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%) €  4,494,870 
 €     

3,992,942   €     3,522,096   €     3,079,988   €   2,664,479   €   2,273,612   €   1,905,595    
FNPV € 11,343,988         
IRR 16 %         
ROI 95.7 %         

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €           4,029,515     
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Πίνακας 7.18: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 70% Δανειοληψία 30% Μετοχικό Κεφάλαιο (Α). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 70% ΔΑΝΕΙΟ 30% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (A) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €   5,025,846          

Κόστος Επένδυσης  € - 7,179,780         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €   2,153,934          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €  2,608,200  - - - - - -   
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου - 

 €              
4,518,055  

 €           
3,979,796  

 €           
3,409,242  

 €           
2,804,455  

 €           
2,163,380  

 €           
1,483,841  

 €              
763,530  

 €                       
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €              
2,703,375  

 €           
2,760,541  

 €           
2,817,828  

 €           
2,875,237  

 €           
2,932,767  

 €           
2,990,419  

 €           
3,048,192  

 €         
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €                 
880,588  

 €              
882,784  

 €              
885,001  

 €              
887,240  

 €              
889,502  

 €              
891,786  

 €              
894,094  

 €             
896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €              
1,822,787  

 €           
1,877,757  

 €           
1,932,827  

 €           
1,987,996  

 €           
2,043,265  

 €           
2,098,632  

 €           
2,154,098  

 €         
2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €                 
301,551  

 €              
271,083  

 €              
238,788  

 €              
204,555  

 €              
168,267  

 €              
129,803  

 €                 
89,030  

 €               
45,812  

EBT  

 €              
1,521,236  

 €           
1,606,674  

 €           
1,694,039  

 €           
1,783,442  

 €           
1,874,998  

 €           
1,968,829  

 €           
2,065,068  

 €         
2,163,851  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €                      
1,091  

 €                   
1,091  

 €                   
1,091  

 €                   
1,091  

 €                   
1,091  

 €                   
1,091  

 €                   
1,091  

 €                 
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  

 €              
1,520,145  

 €           
1,605,583  

 €           
1,692,949  

 €           
1,782,351  

 €           
1,873,907  

 €           
1,967,739  

 €           
2,063,977  

 €         
2,162,760  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      5,039,044  
 €      

4,520,349  
 €      

4,033,579  
 €      

3,576,336  
 €      

3,146,430  
 €   

2,741,856 
 €   

2,360,781   

FNPV  €11,886,160          

IRR 18%         

ROI 104.3 %        

ROE 347.7 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €           4,650,468    
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Πίνακας 7.19: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Δανειοληψία 50% Μετοχικό Κεφάλαιο. 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΔΑΝΕΙΟ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (A) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     3,589,890          

Κόστος Επένδυσης  € - 7,179,780         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     3,589,890          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,608,200  - - - - - -   
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου - 

 €   
3,227,182  

 €   
2,842,712  

 €   
2,435,173  

 €   
2,003,182  

 €   
1,545,272  

 €   
1,059,887  

 €      
545,379  

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
880,588  

 €      
882,784  

 €      
885,001  

 €      
887,240  

 €      
889,502  

 €      
891,786  

 €      
894,094  

 €      
896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,822,787  

 €   
1,877,757  

 €   
1,932,827  

 €   
1,987,996  

 €   
2,043,265  

 €   
2,098,632  

 €   
2,154,098  

 €   
2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
215,393  

 €      
193,631  

 €      
170,563  

 €      
146,110  

 €      
120,191  

 €         
92,716  

 €         
63,593  

 €         
32,723  

EBT  

 €   
1,607,393  

 €   
1,684,126  

 €   
1,762,264  

 €   
1,841,886  

 €   
1,923,074  

 €   
2,005,916  

 €   
2,090,505  

 €   
2,176,940  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,606,302  
 €   

1,683,035  
 €   

1,761,174  
 €   

1,840,795  
 €   

1,921,983  
 €   

2,004,825  
 €   

2,089,414  
 €   

2,175,849  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%) 
 €              

5,401,826  
 €   

4,871,953  
 €   

4,374,568  
 €   

3,907,235  
 €   

3,467,731  
 €   

3,054,020  
 €   

2,664,238    

FNPV  €   12,247,608          

IRR 19%         

ROI 110.1 %        

ROE 220.2 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €              5,064,436    
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Πίνακας 7.20: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Δάνειοληψία (Α). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΔΑΝΕΙΟ (A) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €       3,589,890          

Κόστος Επένδυσης  €     -7,179,780         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €                      -            

EU Grant  €       3,589,890          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €       2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
3,227,182  

 €   
2,842,712  

 €   
2,435,173  

 €   
2,003,182  

 €   
1,545,272  

 €   
1,059,887  

 €      
545,379  

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
880,588  

 €      
882,784  

 €      
885,001  

 €      
887,240  

 €      
889,502  

 €      
891,786  

 €      
894,094  

 €      
896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,822,787  

 €   
1,877,757  

 €   
1,932,827  

 €   
1,987,996  

 €   
2,043,265  

 €   
2,098,632  

 €   
2,154,098  

 €   
2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
215,393  

 €      
193,631  

 €      
170,563  

 €      
146,110  

 €      
120,191  

 €         
92,716  

 €         
63,593  

 €         
32,723  

EBT  

 €   
1,607,393  

 €   
1,684,126  

 €   
1,762,264  

 €   
1,841,886  

 €   
1,923,074  

 €   
2,005,916  

 €   
2,090,505  

 €   
2,176,940  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  €     (7,179,780) 
 €   

1,606,302  
 €   

1,683,035  
 €   

1,761,174  
 €   

1,840,795  
 €   

1,921,983  
 €   

2,004,825  
 €   

2,089,414  
 €   

2,175,849  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%) 
 €              

5,401,826  
 €   

4,871,953  
 €   

4,374,568  
 €   

3,907,235  
 €   

3,467,731  
 €   

3,054,020  
 €   

2,664,238    

FNPV  €     12,247,608          

IRR  €               19.0  %        

ROI  €               110.1  %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €              5,064,436    
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Πίνακας 7.21: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 25% Δάνειοληψία 25% Μετοχικό Κεφάλαιο. 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 25% ΔΑΝΕΙΟ 25% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (A) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €       1,794,945          

Κόστος Επένδυσης  €     -7,179,780         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €       1,794,945          

EU Grant  €       3,589,890          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €       2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
1,613,591  

 €   
1,421,356  

 €   
1,217,587  

 €   
1,001,591  

 €      
772,636  

 €      
529,943  

 €      
272,689  

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
880,588  

 €      
882,784  

 €      
885,001  

 €      
887,240  

 €      
889,502  

 €      
891,786  

 €      
894,094  

 €      
896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,822,787  

 €   
1,877,757  

 €   
1,932,827  

 €   
1,987,996  

 €   
2,043,265  

 €   
2,098,632  

 €   
2,154,098  

 €   
2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
107,697  

 €         
96,815  

 €         
85,281  

 €         
73,055  

 €         
60,095  

 €         
46,358  

 €         
31,797  

 €         
16,361  

EBT  

 €   
1,715,090  

 €   
1,780,942  

 €   
1,847,546  

 €   
1,914,941  

 €   
1,983,169  

 €   
2,052,274  

 €   
2,122,302  

 €   
2,193,301  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  €     (7,179,780) 
 €   

1,713,999  
 €   

1,779,851  
 €   

1,846,455  
 €   

1,913,850  
 €   

1,982,079  
 €   

2,051,183  
 €   

2,121,211  
 €   

2,192,211  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%) 
 €              

5,855,304  
 €   

5,311,458  
 €   

4,800,803  
 €   

4,320,858  
 €   

3,869,356  
 €   

3,444,223  
 €   

3,043,560    

FNPV  €     12,699,418  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €              5,581,896  

IRR 20%         

ROI 1.173 %        

ROE 4.692 %        
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Πίνακας 7.22: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Α). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (A) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο 0         

Κόστος Επένδυσης  €         -7,179,780         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €           3,589,890          

EU Grant  €           3,589,890          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €           2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

Σύνολο Εισροών  

 €         
2,703,375  

 €         
2,760,541  

 €         
2,817,828  

 €         
2,875,237  

 €         
2,932,767  

 €         
2,990,419  

 €         
3,048,192  

 €         
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €             
880,588  

 €             
882,784  

 €             
885,001  

 €             
887,240  

 €             
889,502  

 €             
891,786  

 €             
894,094  

 €             
896,424  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €         
1,822,787  

 €         
1,877,757  

 €         
1,932,827  

 €         
1,987,996  

 €         
2,043,265  

 €         
2,098,632  

 €         
2,154,098  

 €         
2,209,663  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

 €                        
-    

EBT  

 €         
1,822,787  

 €         
1,877,757  

 €         
1,932,827  

 €         
1,987,996  

 €         
2,043,265  

 €         
2,098,632  

 €         
2,154,098  

 €         
2,209,663  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

 €                 
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων 
 €         

(7,179,780) 
 €         

1,821,696  
 €         

1,876,666  
 €         

1,931,736  
 €         

1,986,906  
 €         

2,042,174  
 €         

2,097,541  
 €         

2,153,007  
 €         

2,208,572  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €           6,308,782  
 €   

5,750,964  
 €   

5,227,039  
 €   

4,734,482  
 €   

4,270,982  
 €   

3,834,427  
€         

3,422,882    

FNPV  €         13,151,228  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €              5,581,896  

IRR 22%         

ROI 124.5 %        

ROE 249.0 %        
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Πίνακας 7.23: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 100% Δανειοληψία (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 100% ΔΑΝΕΙΟ (B) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     6,389,760          

Κόστος Επένδυσης  €   -6,389,760         

Μετοχικό Κεφάλαιο  -          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,368,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
5,744,165  

 €   
5,059,833  

 €   
4,334,442  

 €   
3,565,528  

 €   
2,750,479  

 €   
1,886,526  

 €      
970,737  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €   
1,107,861  

 €   
1,110,056  

 €   
1,112,273  

 €   
1,114,513  

 €   
1,116,775  

 €   
1,119,059  

 €   
1,121,366  

 €   
1,123,697  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,595,514  

 €   
1,650,485  

 €   
1,705,555  

 €   
1,760,724  

 €   
1,815,992  

 €   
1,871,360  

 €   
1,926,826  

 €   
1,982,390  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
383,386  

 €      
344,650  

 €      
303,590  

 €      
260,067  

 €      
213,932  

 €      
165,029  

 €      
113,192  

 €         
58,244  

EBT  

 €   
1,212,129  

 €   
1,305,835  

 €   
1,401,965  

 €   
1,500,657  

 €   
1,602,061  

 €   
1,706,331  

 €   
1,813,634  

 €   
1,924,146  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων   
 €   

1,211,038  
 €   

1,304,744  
 €   

1,400,874  
 €   

1,499,567  
 €   

1,600,970  
 €   

1,705,240  
 €   

1,812,543  
 €   

1,923,055  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     3,954,314  
 €   

3,507,494  
 €   

3,088,402  
 €   

2,694,947  
 €   

2,325,216  
 €   

1,977,463  
 €   

1,650,086    

FNPV  €   10,046,852          

IRR 16%         

ROI 95.0 %         

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €     2,439,088  
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Πίνακας 7.24: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 70% Δανειοληψία 30% Μετοχικό Κεφάλαιο (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 70% ΔΑΝΕΙΟ 30% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (B) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     4,472,832          

Κόστος Επένδυσης  €   -6,389,760-         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     1,916,928          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,368,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
4,020,915  

 €   
3,541,883  

 €   
3,034,110  

 €   
2,495,870  

 €   
1,925,335  

 €   
1,320,568  

 €      
679,516  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
868,245  

 €      
870,440  

 €      
872,657  

 €      
874,897  

 €      
877,159  

 €      
879,443  

 €      
881,750  

 €      
884,081  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,835,130  

 €   
1,890,101  

 €   
1,945,171  

 €   
2,000,340  

 €   
2,055,608  

 €   
2,110,976  

 €   
2,166,442  

 €   
2,222,006  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
268,370  

 €      
241,255  

 €      
212,513  

 €      
182,047  

 €      
149,752  

 €      
115,520  

 €         
79,234  

 €         
40,771  

EBT  

 €   
1,566,760  

 €   
1,648,846  

 €   
1,732,658  

 €   
1,818,293  

 €   
1,905,856  

 €   
1,995,456  

 €   
2,087,208  

 €   
2,181,235  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,565,669  
 €   

1,647,755  
 €   

1,731,567  
 €   

1,817,203  
 €   

1,904,765  
 €   

1,994,365  
 €   

2,086,117  
 €   

2,180,144  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     6,051,884  
 €   

5,525,557  
 €   

5,031,571  
 €   

4,567,498  
 €   

4,131,123  
 €   

3,720,415  
 €   

3,333,520    

FNPV  €   12,106,611          

IRR 22%         

ROI 133.6 %        

ROE 445.4 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €     4,908,643  
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Πίνακας 7.25: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Δανειοληψία 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΔΑΝΕΙΟ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (B) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €      3,194,880          

Κόστος Επένδυσης  €    -6,389,760         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €      3,194,880          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      2,368,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
2,872,082  

 €   
2,529,917  

 €   
2,167,221  

 €   
1,782,764  

 €   
1,375,239  

 €      
943,263  

 €      
485,368  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
708,501  

 €      
710,696  

 €      
712,913  

 €      
715,153  

 €      
717,415  

 €      
719,699  

 €      
722,006  

 €      
724,337  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,994,874  

 €   
2,049,845  

 €   
2,104,915  

 €   
2,160,084  

 €   
2,215,352  

 €   
2,270,720  

 €   
2,326,186  

 €   
2,381,750  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
191,693  

 €      
172,325  

 €      
151,795  

 €      
130,033  

 €      
106,966  

 €         
82,514  

 €         
56,596  

 €         
29,122  

EBT  

 €   
1,803,181  

 €   
1,877,520  

 €   
1,953,120  

 €   
2,030,051  

 €   
2,108,387  

 €   
2,188,205  

 €   
2,269,590  

 €   
2,352,628  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,802,091  
 €   

1,876,429  
 €   

1,952,029  
 €   

2,028,960  
 €   

2,107,296  
 €   

2,187,115  
 €   

2,268,499  
 €   

2,351,537  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      7,450,263  
 €   

6,870,932  
 €   

6,327,016  
 €   

5,815,866  
 €   

5,335,060  
 €   

4,882,384  
 €   

4,455,809    

FNPV  €    13,479,783          

IRR 26% Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      6,555,012  

ROI 159.4 %        

ROE 318.8 %        
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Πίνακας 7.26: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Δάνειοληψία (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΔΑΝΕΙΟ (B) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     3,194,880          

Κόστος Επένδυσης  €   -6,389,760         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €                     -            

EU Grant  €     3,194,880          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
2,872,082  

 €   
2,529,917  

 €   
2,167,221  

 €   
1,782,764  

 €   
1,375,239  

 €      
943,263  

 €      
485,368  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Εκροές          

Σύνολο Εκροών  

 €      
781,836  

 €      
784,031  

 €      
786,248  

 €      
788,488  

 €      
790,750  

 €      
793,034  

 €      
795,341  

 €      
797,672  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,921,539  

 €   
1,976,510  

 €   
2,031,580  

 €   
2,086,749  

 €   
2,142,017  

 €   
2,197,385  

 €   
2,252,851  

 €   
2,308,415  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
191,693  

 €      
172,325  

 €      
151,795  

 €      
130,033  

 €      
106,966  

 €         
82,514  

 €         
56,596  

 €         
29,122  

EBT  

 €   
1,729,846  

 €   
1,804,185  

 €   
1,879,785  

 €   
1,956,716  

 €   
2,035,052  

 €   
2,114,870  

 €   
2,196,255  

 €   
2,279,293  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,728,756  
 €   

1,803,094  
 €   

1,878,694  
 €   

1,955,625  
 €   

2,033,961  
 €   

2,113,780  
 €   

2,195,164  
 €   

2,278,202  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      6,956,518  
 €   

6,396,952  
 €   

5,871,621  
 €   

5,377,961  
 €   

4,913,631  
 €   

4,476,488  
 €   

4,064,572    

FNPV  €   12,997,064  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      5,968,332   

IRR  €              24.9  %        

ROI  €              150.2  %        
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Πίνακας 7.27: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 25% Δάνειοληψία 25% Μετοχικό Κεφάλαιο (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 25% ΔΑΝΕΙΟ 25% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (B) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο 10         

Κόστος Επένδυσης  €   -6,389,760         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     1,597,440          

EU Grant  €     3,194,880          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
1,436,041  

 €   
1,264,958  

 €   
1,083,611  

 €      
891,382  

 €      
687,620  

 €      
471,632  

 €      
242,684  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
781,836  

 €      
784,031  

 €      
786,248  

 €      
788,488  

 €      
790,750  

 €      
793,034  

 €      
795,341  

 €      
797,672  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,921,539  

 €   
1,976,510  

 €   
2,031,580  

 €   
2,086,749  

 €   
2,142,017  

 €   
2,197,385  

 €   
2,252,851  

 €   
2,308,415  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €         
95,846  

 €         
86,162  

 €         
75,898  

 €         
65,017  

 €         
53,483  

 €         
41,257  

 €         
28,298  

 €         
14,561  

EBT  

 €   
1,825,693  

 €   
1,890,347  

 €   
1,955,682  

 €   
2,021,732  

 €   
2,088,535  

 €   
2,156,128  

 €   
2,224,553  

 €   
2,293,854  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,824,602  
 €   

1,889,256  
 €   

1,954,591  
 €   

2,020,642  
 €   

2,087,444  
 €   

2,155,037  
 €   

2,223,462  
 €   

2,292,763  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     7,360,098  
 €      

7,360,098  
 €        

6,788,097  
 €        

6,250,957  
 €        

5,746,072  
 €        

5,271,064  
 €        

4,823,756    

FNPV  €   13,399,159  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      6,428,854   

IRR 26.1  %        

ROI     157.4  %        

ROE 629.6 %        
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Πίνακας 7.28: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Β). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Β) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €                     -            

Κόστος Επένδυσης  €   -6,389,760         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     3,194,880          

EU Grant  €     3,194,880          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -   €                  -    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
781,836  

 €      
784,031  

 €      
786,248  

 €      
788,488  

 €      
790,750  

 €      
793,034  

 €      
795,341  

 €      
797,672  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,921,539  

 €   
1,976,510  

 €   
2,031,580  

 €   
2,086,749  

 €   
2,142,017  

 €   
2,197,385  

 €   
2,252,851  

 €   
2,308,415  

Τόκος (6% Επιτόκιο)   €                  -    
 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

EBT  

 €   
1,921,539  

 €   
1,976,510  

 €   
2,031,580  

 €   
2,086,749  

 €   
2,142,017  

 €   
2,197,385  

 €   
2,252,851  

 €   
2,308,415  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,920,448  
 €   

1,975,419  
 €   

2,030,489  
 €   

2,085,658  
 €   

2,140,927  
 €   

2,196,294  
 €   

2,251,760  
 €   

2,307,324  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     7,763,678  
 €      

7,763,678  
 €  

7,179,242  
 €  

6,630,292  
 €  

6,114,182  
 €  

5,628,497  
 €  

5,171,024    

FNPV  €   13,801,255  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      6,889,376  

IRR 27.4 %        

ROI 164.6 %        

ROE 329.2 %        
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Πίνακας 7.29: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 100% Δανειοληψία (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 100% ΔΑΝΕΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     5,558,160          

Κόστος Επένδυσης  €  -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  -          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,116,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
4,996,586  

 €   
4,401,318  

 €   
3,770,333  

 €   
3,101,490  

 €   
2,392,516  

 €   
1,641,003  

 €      
844,400  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €   
1,003,911  

 €   
1,006,106  

 €   
1,008,323  

 €   
1,010,563  

 €   
1,012,825  

 €   
1,015,109  

 €   
1,017,416  

 €   
1,019,747  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,699,464  

 €   
1,754,435  

 €   
1,809,505  

 €   
1,864,674  

 €   
1,919,942  

 €   
1,975,310  

 €   
2,030,776  

 €   
2,086,340  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
333,490  

 €      
299,795  

 €      
264,079  

 €      
226,220  

 €      
186,089  

 €      
143,551  

 €         
98,460  

 €         
50,664  

EBT  

 €   
1,365,975  

 €   
1,454,639  

 €   
1,545,426  

 €   
1,638,454  

 €   
1,733,853  

 €   
1,831,759  

 €   
1,932,316  

 €   
2,035,676  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,364,884  
 €   

1,453,549  
 €   

1,544,335  
 €   

1,637,363  
 €   

1,732,762  
 €   

1,830,668  
 €   

1,931,225  
 €   

2,034,585  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     5,695,880  
 €  

5,214,568  
 €  

4,762,986  
 €  

4,338,896  
 €  

3,940,253  
 €  

3,565,189     

FNPV  €  10,940,415          

IRR 23%         

ROI 143.4 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €     3,510,428     
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Πίνακας 7.30: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 70% Δανειοληψία 30% Μετοχικό Κεφάλαιο (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 70% ΔΑΝΕΙΟ 30% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     3,890,712          

Κόστος Επένδυσης  €  -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     1,667,448          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,116,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
3,497,610  

 €   
3,080,922  

 €   
2,639,233  

 €   
2,171,043  

 €   
1,674,761  

 €   
1,148,702  

 €      
591,080  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
795,480  

 €      
797,675  

 €      
799,892  

 €      
802,132  

 €      
804,394  

 €      
806,678  

 €      
808,985  

 €      
811,316  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,907,895  

 €   
1,962,866  

 €   
2,017,936  

 €   
2,073,105  

 €   
2,128,373  

 €   
2,183,741  

 €   
2,239,207  

 €   
2,294,771  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
233,443  

 €      
209,857  

 €      
184,855  

 €      
158,354  

 €      
130,263  

 €      
100,486  

 €         
68,922  

 €         
35,465  

EBT  

 €   
1,674,452  

 €   
1,753,009  

 €   
1,833,080  

 €   
1,914,751  

 €   
1,998,111  

 €   
2,083,255  

 €   
2,170,285  

 €   
2,259,306  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,673,362  
 €   

1,751,918  
 €   

1,831,989  
 €   

1,913,660  
 €   

1,997,020  
 €   

2,082,164  
 €   

2,169,194  
 €   

2,258,216  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      7,520,460  
 €  

6,969,989  
 €  

6,453,259  
 €  

5,967,742  
 €  

5,511,128  
 €  

5,081,304  
 €  

4,676,334    

FNPV  €   12,732,104          

IRR 29%         

ROI 182.1 %        

ROE 606.9 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      5,658,581   
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Πίνακας 7.31: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Δανειοληψία 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΔΑΝΕΙΟ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     2,779,080          

Κόστος Επένδυσης  €   -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     2,779,080          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,116,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
2,498,293  

 €   
2,200,659  

 €   
1,885,167  

 €   
1,550,745  

 €   
1,196,258  

 €      
820,501  

 €      
422,200  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
656,526  

 €      
658,721  

 €      
660,938  

 €      
663,178  

 €      
665,440  

 €      
667,724  

 €      
670,031  

 €      
672,362  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,046,849  

 €   
2,101,820  

 €   
2,156,890  

 €   
2,212,059  

 €   
2,267,327  

 €   
2,322,695  

 €   
2,378,161  

 €   
2,433,725  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
166,745  

 €      
149,898  

 €      
132,040  

 €      
113,110  

 €         
93,045  

 €         
71,775  

 €         
49,230  

 €         
25,332  

EBT  

 €   
1,880,104  

 €   
1,951,922  

 €   
2,024,850  

 €   
2,098,949  

 €   
2,174,283  

 €   
2,250,919  

 €   
2,328,931  

 €   
2,408,393  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,879,014  
 €   

1,950,831  
 €   

2,023,759  
 €   

2,097,858  
 €   

2,173,192  
 €   

2,249,828  
 €   

2,327,840  
 €   

2,407,302  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      8,736,846  
 €   

8,140,269  
 €   

7,580,108  
 €   

7,053,640  
 €   

6,558,379  
 €   

6,092,047  
 €   

5,652,562    

FNPV  €   13,926,564          

IRR 33%         

ROI 207.8 %        

ROE 318.8 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €      7,090,682   
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Πίνακας 7.32: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Δάνειοληψία (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΔΑΝΕΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €      2,779,080          

Κόστος Επένδυσης  €    -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €                      -            

EU Grant  €      2,779,080          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
2,498,293  

 €   
2,200,659  

 €   
1,885,167  

 €   
1,550,745  

 €   
1,196,258  

 €      
820,501  

 €      
422,200  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
677,886  

 €      
680,081  

 €      
682,298  

 €      
684,538  

 €      
686,800  

 €      
689,084  

 €      
691,391  

 €      
693,722  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,025,489  

 €   
2,080,460  

 €   
2,135,530  

 €   
2,190,699  

 €   
2,245,967  

 €   
2,301,335  

 €   
2,356,801  

 €   
2,412,365  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
166,745  

 €      
149,898  

 €      
132,040  

 €      
113,110  

 €         
93,045  

 €         
71,775  

 €         
49,230  

 €         
25,332  

EBT  

 €   
1,858,744  

 €   
1,930,562  

 €   
2,003,490  

 €   
2,077,589  

 €   
2,152,923  

 €   
2,229,559  

 €   
2,307,571  

 €   
2,387,033  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,857,654  
 €   

1,929,471  
 €   

2,002,399  
 €   

2,076,498  
 €   

2,151,832  
 €   

2,228,468  
 €   

2,306,480  
 €   

2,385,942  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €       8,593,035  
 €       

8,002,215  
 €       

7,447,467  
 €       

6,926,094  
 €       

6,435,631  
 €       

5,973,823  
 €       

5,538,608    

FNPV  €    13,785,965          

IRR 32.4 %        

ROI 204.8 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €       6,919,802   
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Πίνακας 7.33: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 25% Δάνειοληψία 25% Μετοχικό Κεφάλαιο (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 25% ΔΑΝΕΙΟ 25% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €      1,389,540          

Κόστος Επένδυσης  €    -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €      1,389,540          

EU Grant  €      2,779,080          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
1,249,147  

 €   
1,100,329  

 €      
942,583  

 €      
775,372  

 €      
598,129  

 €      
410,251  

 €      
211,100  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
677,886  

 €      
680,081  

 €      
682,298  

 €      
684,538  

 €      
686,800  

 €      
689,084  

 €      
691,391  

 €      
693,722  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,025,489  

 €   
2,080,460  

 €   
2,135,530  

 €   
2,190,699  

 €   
2,245,967  

 €   
2,301,335  

 €   
2,356,801  

 €   
2,412,365  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €         
83,372  

 €         
74,949  

 €         
66,020  

 €         
56,555  

 €         
46,522  

 €         
35,888  

 €         
24,615  

 €         
12,666  

EBT  

 €   
1,942,117  

 €   
2,005,511  

 €   
2,069,510  

 €   
2,134,144  

 €   
2,199,445  

 €   
2,265,447  

 €   
2,332,186  

 €   
2,399,699  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,941,026  
 €   

2,004,420  
 €   

2,068,419  
 €   

2,133,053  
 €   

2,198,354  
 €   

2,264,356  
 €   

2,331,095  
 €   

2,398,608  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €       8,944,091  
 €     

8,342,454  
 €     

7,777,433  
 €     

7,246,296  
 €     

6,746,545  
 €     

6,275,896  
 €     

5,832,256    

FNPV  €    14,135,729  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €       7,320,389  

IRR 33.7 %       

ROI 212.0 %        

ROE 847.8 %        
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Πίνακας 7.34: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Γ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Γ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €                    -            

Κόστος Επένδυσης  €  -5,558,160         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     2,779,080          

EU Grant  €     2,779,080          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
677,886  

 €      
680,081  

 €      
682,298  

 €      
684,538  

 €      
686,800  

 €      
689,084  

 €      
691,391  

 €      
693,722  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,025,489  

 €   
2,080,460  

 €   
2,135,530  

 €   
2,190,699  

 €   
2,245,967  

 €   
2,301,335  

 €   
2,356,801  

 €   
2,412,365  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

EBT  

 €   
2,025,489  

 €   
2,080,460  

 €   
2,135,530  

 €   
2,190,699  

 €   
2,245,967  

 €   
2,301,335  

 €   
2,356,801  

 €   
2,412,365  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

2,024,398  
 €   

2,079,369  
 €   

2,134,439  
 €   

2,189,608  
 €   

2,244,877  
 €   

2,300,244  
 €   

2,355,710  
 €   

2,411,274  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     9,295,146  
 €     

8,682,693  
 €     

8,107,400  
 €     

7,566,499  
 €     

7,057,460  
 €     

6,577,969  
 €     

6,125,905    

FNPV  €  14,485,494  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €     7,720,976   

IRR 35.0 %        

ROI 219.2 %        

ROE 438.3 %        
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Πίνακας 7.35: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 100% Δανειοληψία (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 100% ΔΑΝΕΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €      3,894,960          

Κόστος Επένδυσης  €   -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  -          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      1,612,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
3,501,429  

 €   
3,084,286  

 €   
2,642,115  

 €   
2,173,413  

 €   
1,676,589  

 €   
1,149,956  

 €      
591,725  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
796,011  

 €      
798,206  

 €      
800,423  

 €      
802,663  

 €      
804,925  

 €      
807,209  

 €      
809,516  

 €      
811,847  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
1,907,364  

 €   
1,962,335  

 €   
2,017,405  

 €   
2,072,574  

 €   
2,127,842  

 €   
2,183,210  

 €   
2,238,676  

 €   
2,294,240  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
233,698  

 €      
210,086  

 €      
185,057  

 €      
158,527  

 €      
130,405  

 €      
100,595  

 €         
68,997  

 €         
35,504  

EBT  

 €   
1,673,667  

 €   
1,752,249  

 €   
1,832,347  

 €   
1,914,047  

 €   
1,997,438  

 €   
2,082,614  

 €   
2,169,678  

 €   
2,258,737  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,672,576  
 €   

1,751,158  
 €   

1,831,257  
 €   

1,912,956  
 €   

1,996,347  
 €   

2,081,524  
 €   

2,168,588  
 €   

2,257,646  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      9,179,011  
 €       

8,628,717  
 €       

8,112,153  
 €       

7,626,793  
 €       

7,170,326  
 €       

6,740,641  
 €       

6,335,803    

FNPV  €   12,727,540          

IRR 44%         

ROI 302.4 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      5,653,108     
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Πίνακας 7.36: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 70% Δανειοληψία 30% Μετοχικό Κεφάλαιο (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 70% ΔΑΝΕΙΟ 30% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     2,726,472          

Κόστος Επένδυσης  €   -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     1,168,488          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     1,612,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
2,451,000  

 €   
2,159,000  

 €   
1,849,480  

 €   
1,521,389  

 €   
1,173,613  

 €      
804,969  

 €      
414,208  

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
649,950  

 €      
652,145  

 €      
654,362  

 €      
656,602  

 €      
658,864  

 €      
661,148  

 €      
663,455  

 €      
665,786  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,053,425  

 €   
2,108,396  

 €   
2,163,466  

 €   
2,218,635  

 €   
2,273,903  

 €   
2,329,271  

 €   
2,384,737  

 €   
2,440,301  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
163,588  

 €      
147,060  

 €      
129,540  

 €      
110,969  

 €         
91,283  

 €         
70,417  

 €         
48,298  

 €         
24,852  

EBT  

 €   
1,889,837  

 €   
1,961,336  

 €   
2,033,926  

 €   
2,107,666  

 €   
2,182,620  

 €   
2,258,854  

 €   
2,336,439  

 €   
2,415,449  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

1,888,746  
 €   

1,960,245  
 €   

2,032,835  
 €   

2,106,575  
 €   

2,181,529  
 €   

2,257,763  
 €   

2,335,348  
 €   

2,414,358  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €    10,457,612  
 €     

9,858,853  
 €     

9,296,636  
 €     

8,768,231  
 €     

8,271,140  
 €     

7,803,081  
 €     

7,361,962    

FNPV  €   13,983,092          

IRR 50%         

ROI 341.0 %        

ROE 1136.7 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €      7,158,456    
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Πίνακας 7.37: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Δανειοληψία 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΔΑΝΕΙΟ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €     1,947,480          

Κόστος Επένδυσης  €   -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €     1,947,480          
Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €     1,612,800   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
1,750,715  

 €   
1,542,143  

 €   
1,321,057  

 €   
1,086,707  

 €      
838,295  

 €      
574,978  

 €      
295,863  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
552,576  

 €      
554,771  

 €      
556,988  

 €      
559,228  

 €      
561,490  

 €      
563,774  

 €      
566,081  

 €      
568,412  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,150,799  

 €   
2,205,770  

 €   
2,260,840  

 €   
2,316,009  

 €   
2,371,277  

 €   
2,426,645  

 €   
2,482,111  

 €   
2,537,675  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
116,849  

 €      
105,043  

 €         
92,529  

 €         
79,263  

 €         
65,202  

 €         
50,298  

 €         
34,499  

 €         
17,752  

EBT  

 €   
2,033,950  

 €   
2,100,727  

 €   
2,168,311  

 €   
2,236,746  

 €   
2,306,075  

 €   
2,376,347  

 €   
2,447,612  

 €   
2,519,923  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

2,032,860  
 €   

2,099,636  
 €   

2,167,220  
 €   

2,235,655  
 €   

2,304,984  
 €   

2,375,256  
 €   

2,446,521  
 €   

2,518,833  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €   11,310,012  
 €      

10,678,944  
 €      

10,086,292  
 €     

9,529,189  
 €     

9,005,015  
 €     

8,511,374  
 €     

8,046,068    

FNPV  €   14,820,127          

IRR 53%         

ROI 366.8 %        

ROE 733.6 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €      8,162,022     
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Πίνακας 7.38: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Δάνειοληψία (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΔΑΝΕΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €      1,947,480          

Κόστος Επένδυσης  €    -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €                      -            

EU Grant  €      1,947,480          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €      2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €   
1,750,715  

 €   
1,542,143  

 €   
1,321,057  

 €   
1,086,707  

 €      
838,295  

 €      
574,978  

 €      
295,863  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
469,986  

 €      
472,181  

 €      
474,398  

 €      
476,638  

 €      
478,900  

 €      
481,184  

 €      
483,491  

 €      
485,822  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,233,389  

 €   
2,288,360  

 €   
2,343,430  

 €   
2,398,599  

 €   
2,453,867  

 €   
2,509,235  

 €   
2,564,701  

 €   
2,620,265  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €      
116,849  

 €      
105,043  

 €         
92,529  

 €         
79,263  

 €         
65,202  

 €         
50,298  

 €         
34,499  

 €         
17,752  

EBT  

 €   
2,116,540  

 €   
2,183,317  

 €   
2,250,901  

 €   
2,319,336  

 €   
2,388,665  

 €   
2,458,937  

 €   
2,530,202  

 €   
2,602,513  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

2,115,450  
 €   

2,182,226  
 €   

2,249,810  
 €   

2,318,245  
 €   

2,387,574  
 €   

2,457,846  
 €   

2,529,111  
 €   

2,601,423  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     11,866,069  
 €        

11,212,740  
 €        

10,599,159  
 €        

10,022,359  
 €        

9,479,630  
 €        

8,968,494  
 €        

8,486,679    

FNPV  €    15,363,766          

IRR 55.4 %        

ROI 383.7 %        

Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel) €       8,822,742    
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Πίνακας 7.39: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 25% Δάνειοληψία 25% Μετοχικό Κεφάλαιο (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 25% ΔΑΝΕΙΟ 25% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €          973,740          

Κόστος Επένδυσης  €    -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €          973,740          

EU Grant  €       1,947,480          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €       2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €      
875,357  

 €      
771,072  

 €      
660,529  

 €      
543,353  

 €      
419,147  

 €      
287,489  

 €      
147,931  

 €                 
(0) 

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
469,986  

 €      
472,181  

 €      
474,398  

 €      
476,638  

 €      
478,900  

 €      
481,184  

 €      
483,491  

 €      
485,822  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,233,389  

 €   
2,288,360  

 €   
2,343,430  

 €   
2,398,599  

 €   
2,453,867  

 €   
2,509,235  

 €   
2,564,701  

 €   
2,620,265  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €         
58,424  

 €         
52,521  

 €         
46,264  

 €         
39,632  

 €         
32,601  

 €         
25,149  

 €         
17,249  

 €           
8,876  

EBT  

 €   
2,174,965  

 €   
2,235,838  

 €   
2,297,165  

 €   
2,358,967  

 €   
2,421,266  

 €   
2,484,086  

 €   
2,547,451  

 €   
2,611,389  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

2,173,874  
 €   

2,234,747  
 €   

2,296,075  
 €   

2,357,876  
 €   

2,420,175  
 €   

2,482,995  
 €   

2,546,361  
 €   

2,610,299  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €     12,112,077  
 €        

11,451,168  
 €        

10,830,387  
 €        

10,246,745  
 €        

9,697,508  
 €        

9,180,176  
 €        

8,692,457    

FNPV  €    15,608,868  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €       9,103,459  

IRR 56.6 %        

ROI 391.0 %        

ROE 1563.8  %        
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Πίνακας 7.40: Οικονομική Ανάλυση Έργου – 50% Επιδότηση 50% Μετοχικό Κεφάλαιο (Δ). 

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΡΓΟΥ – 50% ΕΠΙΔΟΤΗΣΗ 50% ΜΕΤΟΧΙΚΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ (Δ) 
 Έτος Μετασκευής Έτος 1 Έτος 2 Έτος 3 Έτος 4 Έτος 5 Έτος 6 Έτος 7 Έτος 8 

Δάνειο  €                       -            

Κόστος Επένδυσης  €      -3,894,960         

Μετοχικό Κεφάλαιο  €        1,947,480          

EU Grant  €        1,947,480          

Υπολειμματική Αξία 
Εξοπλισμού  €        2,608,200   -   -   -   -   -   -    
Υπόλοιπο Κεφαλαίου 
Δανείου  -  

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

Σύνολο Εισροών  

 €   
2,703,375  

 €   
2,760,541  

 €   
2,817,828  

 €   
2,875,237  

 €   
2,932,767  

 €   
2,990,419  

 €   
3,048,192  

 €   
3,106,087  

Σύνολο Εκροών  

 €      
469,986  

 €      
472,181  

 €      
474,398  

 €      
476,638  

 €      
478,900  

 €      
481,184  

 €      
483,491  

 €      
485,822  

EBIT (Λειτουργικές 
Εισροές)  

 €   
2,233,389  

 €   
2,288,360  

 €   
2,343,430  

 €   
2,398,599  

 €   
2,453,867  

 €   
2,509,235  

 €   
2,564,701  

 €   
2,620,265  

Τόκος (6% Επιτόκιο)  

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

 €                  
-    

EBT  

 €   
2,233,389  

 €   
2,288,360  

 €   
2,343,430  

 €   
2,398,599  

 €   
2,453,867  

 €   
2,509,235  

 €   
2,564,701  

 €   
2,620,265  

Φόρος Χωρητικότητας  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

 €           
1,091  

Κέρδη Μετά Φόρων  
 €   

2,232,298  
 €   

2,287,269  
 €   

2,342,339  
 €   

2,397,508  
 €   

2,452,777  
 €   

2,508,144  
 €   

2,563,610  
 €   

2,619,174  

NPV (4-5-6-7-8-9-10%)  €      12,358,084  
 €        

11,689,595  
 €        

11,061,616  
 €        

10,471,132  
 €        

9,915,386  
 €        

9,391,858  
 €        

8,898,236    

FNPV  €      15,853,971  Συνολικό Κερδος Μετασκευής (μπαταρίες αντί χρήσης Diesel)  €         9,384,176  

IRR 57.9 %        

ROI 398.2 %        

ROE 796.3 %        
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