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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Με τον όρο ενεργειακή αποδοτικότητα αναφερόμαστε στη δυνατότητα που έχει ένα 

σύστημα να καταναλώνει λιγότερη ενέργεια για να πετύχει τον ίδιο στόχο. Πρόκειται 

για χαρακτηριστικό που διακρίνει την ανθρώπινη ύπαρξη αφού μέσα από την πρόοδο 

και την εξέλιξη μια κοινωνία εκσυγχρονίζει τους μηχανισμούς αυτοσυντήρησής της, 

και περιορίζει τα μη αποδοτικά μέσα και συστήματα που χρησιμοποιεί ώστε να 

καλύπτει τις ανάγκες περισσοτέρων με το μικρότερο δυνατό κόστος.  

 

Ανασταλτικός παράγοντας στην προσπάθεια αυτή αποτελεί ήδη από τον περασμένο 

αιώνα η ραγδαία πληθυσμιακή αύξηση (τρεις φορές μεγαλύτερη αύξηση από ό,τι κατά 

τη διάρκεια ολόκληρης της προηγούμενης ιστορίας της ανθρωπότητας - αύξηση από 

1,5 σε 6,1 δισ. σε μόλις 100 χρόνια)  και οι τεχνολογικές εξελίξεις που χαρακτήρισαν τα 

χρόνια αυτά και οδήγησαν σε μία άνευ προηγουμένου αύξηση των ενεργειακών 

απαιτήσεων παγκοσμίως. Παράλληλα με τις μεγάλες ανάγκες που δημιουργήθηκαν 

για παροχή και κατανάλωση ενέργειας (θέρμανση, μεταφορές, βιομηχανίες, 

εργοστάσια, ρεύμα), εμφανίστηκαν για πρώτη φορά περιβαλλοντικά ζητήματα ως 

απόρροια της εκτεταμένης παρέμβασης του ανθρώπου στο περιβάλλον η οποία 

εκδηλώθηκε με αλόγιστη χρήση ορυκτών καυσίμων, αποψίλωση δέντρων και 

σημαντική εκπομπή αέριων ρύπων. Έτσι, από τη μία οι ενεργειακές απαιτήσεις που 

αυξάνονται σταδιακά και από την άλλη η ανάγκη για περιορισμό της εκτεταμένης 

εκμετάλλευσης και υποβάθμισης του φυσικού πλούτου οδήγησαν τις χώρες στην 

ανάπτυξη περιβαλλοντικής πολιτικής ήδη από τα πρώτα μεταπολεμικά χρόνια. 

 

Το 1972, η Λέσχη της Ρώμης, μια ομάδα πολιτικών και τεχνοκρατών, δημοσίευσε την 

πολύ γνωστή έκθεση «Όρια στην ανάπτυξη» («Limits to Growth»), στην οποία για 

πρώτη φορά διαφορετικές παράμετροι εξετάστηκαν ταυτόχρονα. Το βασικό 

συμπέρασμα της αναφοράς ήταν ότι αν οι τάσεις στην αύξηση του πληθυσμού της 

γης, στην εκβιομηχάνιση, στη ρύπανση, στην παραγωγή τροφίμων και στην 

εξάντληση των πόρων συνεχίζονταν, τότε ο πλανήτης θα έφτανε στα όρια της 

ανάπτυξής του τα επόμενα 100 χρόνια, με πιο πιθανό αποτέλεσμα μια απότομη και 

ανεξέλεγκτη μείωση του πληθυσμού. Η αναφορά αποτέλεσε έναυσμα μιας έντονης 

δημόσιας συζήτησης , με τους επικριτές της να υποστηρίζουν ότι δεν λάμβανε υπόψη 

τον ρόλο της τεχνολογικής προόδου, του ανθρώπινου παράγοντα και της ικανότητας 

των μηχανισμών της αγοράς να ρυθμίζουν αυτόματα την προσφορά και τη ζήτηση.  
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Την ίδια χρονιά πραγματοποιήθηκε στη Στοκχόλμη η Διάσκεψη των Ηνωμένων 

Εθνών για το Ανθρώπινο Περιβάλλον, στην οποία συμμετείχαν 113 κράτη. Εκεί 

εκφράστηκε για πρώτη φορά επισήμως η αντίληψη ότι οι μέχρι τότε κατοχυρώσεις 

δικαιωμάτων που αφορούν την προσωπική ελευθερία του ανθρώπου και την 

αυτοδιάθεση των χωρών πρέπει να συμπληρωθούν και με την εξασφάλιση της 

δυνατότητάς για διαβίωση σε ένα υγιές και αρμονικό περιβάλλον. Η «Διακήρυξη των 

Ηνωμένων Εθνών για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη» ,που υιοθετήθηκε στη 

Στοκχόλμη το 1972 , αν και πρόκειται για ένα κείμενο μη αναγκαστικού χαρακτήρα 

(soft law), αποτέλεσε την αφετηρία για τη ανάπτυξη της περιβαλλοντικής πολιτικής 

διεθνώς. 

 

1.1. Φαινόμενο του θερμοκηπίου και ανάπτυξη περιβαλλοντικής ευθύνης 

στη Ναυτιλία 

 

Αν και η ανθρωπογενής υπερθέρμανση του πλανήτη ξεκίνησε ήδη από τις αρχές του 

19ου αιώνα , όταν και η Βιομηχανική Επανάσταση άρχισε να εδραιώνεται, οι πρώτες 

αρχές για τον περιορισμό του φαινομένου του θερμοκηπίου καθορίστηκαν το 1992 με 

τη Σύμβαση –  Πλαίσιο του ΟΗΕ για την Κλιματική Αλλαγή. Στις 11 Δεκεμβρίου του 1997 

οι κυβερνήσεις προχώρησαν ένα βήμα πιο πέρα εγκρίνοντας το πρωτόκολλο της 

UNFCCC στην ιαπωνική πόλη Κιότο, με στόχο να οριστούν δεσμευτικά μέτρα, 

διαδικασίες και χρονοδιαγράμματα  για την υλοποίηση της Σύμβασης-Πλαίσιο του 

ΟΗΕ. Τα αέρια του θερμοκηπίου που εστιάζει το Πρωτόκολλο είναι τα εξής: 

• Διοξείδιο του άνθρακα (CO2)  

• Μεθάνιο (CH4) 

• Υποξείδιο του αζώτου (N2O) 

• Υδροφθορανθρακες (HFCS) 

• Υπερφθοράνθρακες (PFCS) 

• Εξαφθοριούχο θείο ( SF6) 

 

Ως γνωστών, σύμφωνα με τη θεωρεία του φαινόμενου του θερμοκηπίου, τα αέρια 

αυτά επιτρέπουν στην ηλιακή ακτινοβολία να φτάνει στην επιφάνεια της γης και 

απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία που επανεκπέμπεται από τη γη. Εν συνεχεία, 

επανεκπέμπουν θερμική ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος που θερμαίνει την 

επιφάνεια της γης και την τροπόσφαιρα και διατηρεί την ζωή στον πλανήτη όπως την 

γνωρίζουμε σήμερα.  
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Λόγω όμως των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων η συγκέντρωση των ανωτέρω 

αερίων έχει αυξηθεί αισθητά τον περασμένο αιώνα και σταδιακά οδηγεί στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη. Ως εκ τούτου, το πρωτόκολλο του Κιότο είχε ως στόχο 

να ρυθμίσει: 

 

• Την υιοθέτηση πολιτικών και μέτρων για την συμφωνημένη μείωση των 

εκπομπών σύμφωνα με τις εθνικές συνθήκες κάθε κράτους 

• Την κοινή εφαρμογή και την εγκαθίδρυση αυστηρού καθεστώτος 

συμμόρφωσης 

• Τον μηχανισμό καθαρής ανάπτυξης 

 

Έκτοτε οι νομοθετικές ρυθμίσεις που γίνονται για την αντιμετώπιση της κλιματικής 

αλλαγής είναι συνεχείς και περιλαμβάνουν μέτρα βελτίωσης της ενεργειακής 

απόδοσης ώστε να μειωθούν οι ρυθμοί κατανάλωσης ενέργειας και οι εκπομπές 

αέριων ρύπων, σε ένα πλαίσιο βιώσιμης ανάπτυξης με την οποία επιδιώκεται ο 

συμβιβασμός των θέσεων της οικονομικής ανάπτυξης με τις οικολογικές πολιτικές.  

  

Ο κλάδος της Ναυτιλίας ήδη από το 1954, με την υιοθέτηση  της Διεθνούς Σύμβασης 

για την Πρόληψη της Ρύπανσης της Θάλασσας από το Πετρέλαιο στο Ηνωμένο 

Βασίλειο (ΟILPOL 54), έκανε την πρώτη προσπάθεια διατύπωσης κανόνων με 

δεσμευτικό χαρακτήρα για την προστασία του περιβάλλοντος. Παράλληλα με την 

γενικότερη συναίσθηση της περιβαλλοντικής ευθύνης ως απόρροια της Διάσκεψης 

της Στοκχόλμης το `72,  ξεκίνησε να εξελίσσεται και να οργανώνεται 

αποτελεσματικότερα και η περιβαλλοντική πολιτική του ναυτιλιακού κλάδου.   

 

Το 2011 είχε πλέον ωριμάσει η σκέψη ότι  η μείωση των καταναλώσεων και των 

αέριων ρύπων των πλοίων αποτελούσε επιτακτική ανάγκη και έπειτα από 

μακροχρόνιες συζητήσεις και διαπραγματεύσεις εισήγαγε μέσω του IMO (Διεθνής 

Οργανισμός Ναυτιλίας) μέτρα για ρύθμιση του ζητήματος. Τα μέτρα αυτά θέσπισαν 

τον δείκτη ενεργειακής αποδοτικότητας  EEDI (Energy Efficiency Index) ο οποίος 

αποτελεί πλέον βαρυσήμαντο κριτήριο για την σχεδίαση νέων πλοίων σε μια 

προσπάθεια να εξασφαλιστεί ότι τα επόμενα χρόνια το περιβαλλοντικό αποτύπωμα 

της ναυτιλίας θα βελτιωθεί σημαντικά . Οι συζητήσεις για το ζήτημα αυτό 

συνεχίστηκαν και στις επόμενες συναντήσεις του IMO και φτάσαμε στον Απρίλιο του 

2018 όταν και η Επιτροπή Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC) 

υιοθέτησε μία στρατηγική συμβατή με τη συμφωνία του Παρισιού (2016)  για μείωση 
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του ρυθμού αύξησης της θερμοκρασίας λόγω κλιματικής αλλαγής (ΙΜΟ,2018)  . Η 

στρατηγική αυτή συνοψίζεται ως εξής: 

 

• Μείωση των εκπομπών άνθρακα ανά μεταφορικό έργο με εφαρμογή 

περισσότερων φάσεων του δείκτη ενεργειακής αποδοτικότητας για νέα πλοία 

• Μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα ανά μεταφορικό έργο κατά 

40% το 2030 και προσπάθεια για μείωση έως 70% το 2050 σε σχέση με το 2008 

• Μείωση των συνολικών εκπομπών CO2 κατά 50% σε σχέση με το 2008 και συνεχής 

προσπάθεια για την απανθρακοποίηση της Ναυτιλίας 

 

 Αν και οι στόχοι αυτοί κρίνονται φιλόδοξοι ακόμα και από τον ίδιο τον ΙΜΟ, η 

ναυτιλία θα κληθεί τα επόμενα χρόνια να πραγματοποιήσει ριζικές αλλαγές τόσο σε 

ότι αφορά την κατασκευή νέων πλοίων όσο και στη λειτουργία τους, με στόχο να  

περιορίσει μερικώς, αν όχι εντελώς, τις εκπομπές ρύπων CO2 εντός του παρόντος 

αιώνα. Γι’ αυτό και η παρούσα διπλωματική εργασία διερευνά την επίδραση των 

σχεδιαστικών επιλογών στην ενεργειακή αποδοτικότητα των πλοίων και επιδιώκει 

την ανάδειξη βέλτιστων και οικονομικά βιώσιμων τεχνικών για την καλυτέρευσή της. 

Βασικό εργαλείο στο εγχείρημα αυτό αποτελεί ο δείκτης ενεργειακής αποδοτικότητας 

ΕEDI που εισήχθη στα μέτρα αυτά και έκτοτε έγινε αντικείμενο συζητήσεων μεταξύ 

των ειδικών σχετικά με την αποτελεσματικότητα και την χρηστικότητα του στη λύση 

του προβλήματος. 

 

1.2. Ανάγκη για ενεργειακή αποδοτικότητα των πλοίων 

 

Τα τελευταία 40 χρόνια οι θαλάσσιες μεταφορές έχουν αυξηθεί κατά 250% 

ακολουθώντας την ίδια ανάπτυξη με το παγκόσμιο Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν και 

μεγαλώνοντας πιο γρήγορα από την παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας (170%) και 

τον πληθυσμό (90%) [1] . Παρόλα αυτά, χάρη στην μεγάλη μεταφορική ικανότητα των 

πλοίων και την μικρή κατανάλωση καυσίμων σε σχέση με τα χερσαία και τα εναέρια 

μεταφορικά μέσα η ναυτιλία αναγνωρίζεται ως ο πλέον ενεργειακά αποδοτικότερος 

τρόπος μεταφοράς. Άλλωστε οι εκπομπές CO2 από τα θαλάσσια μέσα εκπροσωπούν 

περίπου το 2.5-3% της παγκόσμιας ετήσιας εκπομπής.  
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Εικόνα 1 : Global CO2 emission (MAN  - 

Energy Efficiency Index ) 

 

 

 

 

Ωστόσο σύμφωνα με τις προβλέψεις του IMO (IMO,2014)  οι εκπομπές CO2 μπορούν 

να αυξηθούν από 50%-250% μέχρι το 2050 ανάλογα με την οικονομική άνθιση του 

τομέα και τις ενεργειακές εξελίξεις αν δεν εφαρμοστεί κανένα μέτρο (BAU). 

Η μείωση των εκπομπών CO2 απαιτεί εφαρμογή πολλών μέτρων και κανονισμών αλλά 

παράλληλα προϋποθέτει και εξέλιξη της τεχνολογίας προκειμένου να επιτευχθούν οι 

στόχοι που έχουν τεθεί μέχρι το 2050. Η περιβαλλοντική στρατηγική που 

αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια περιλαμβάνει σχεδιαστικούς, λειτουργικούς και 

οικονομικούς περιορισμούς προκειμένου να βελτιώσει την ενεργειακή απόδοση των 

πλοίων, που συνοψίζονται στον Πίνακα 1. Στην παρούσα διπλωματική θα 

ασχοληθούμε με τα τεχνικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα νεότευκτα πλοία 

προκειμένου να υπακούν στους περιβαλλοντικούς κανονισμούς και συγκεκριμένα 

στον δείκτη EEDI (Energy Efficiency Index). Πρόκειται για κανονισμό που εισήχθη στο 

Κεφάλαιο VI της MARPOL  το 2011 και απαιτεί από τα πλοία που ναυπηγήθηκαν από 

το 2013 και μετά να είναι 10% πιο αποδοτικά (1η φάση), 20% από το 2020 και μετά (2η 

φάση) και 30% από το 2025 και μετά (3η φάση). To Διεθνές Συμβούλιο για καθαρές 

μεταφορές (ICCT) και ο ΙΜΟ προβλέπουν ότι το εν λόγω μέτρο θα περιορίσει κατά 300 

εκατομμύρια τόνους περίπου τις ετήσιες εκπομπές CO2 μέχρι το 2030 ενώ ταυτόχρονα 

εκτιμάται ότι θα εξοικονομηθούν μεγάλες ποσότητες καυσίμων και χρημάτων, χάρη 

στις σχεδιαστικές καινοτομίες που θα εφαρμοστούν ώστε να υπακούουν τα πλοία 

στον κανονισμό (ICCT, 2011). 
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Πίνακας 1 : Μέτρα βελτίωσης της Ενεργειακής Απόδοσης των πλοίων IMO GHG 

emission reduction approach (GloMEEP 2018). 

 

1.3. Στόχοι και Μεθοδολογία 

 

Οποιοδήποτε μέτρο που εξετάζεται ως λύση στην βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης θα πρέπει να είναι οικονομικά βιώσιμο και να εξασφαλίζει ότι 

μακροπρόθεσμα δεν θα επηρεάσει αρνητικά την προσπάθεια για ικανοποίηση των 

περιβαλλοντικών στόχων. Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε ως 

επί το πλείστο με την ανάδειξη των λύσεων αυτών, οι οποίες αφορούν τις σχεδιαστικές 

παραμέτρους των πλοίων και τα καύσιμα, και θα μελετήσουμε την επίδρασή τους 

στην βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας αλλά και του EEDI συγκεκριμένα. Στη 

μελέτη θα χρησιμοποιήσουμε 4 Bulk carriers διαφορετικών μεγεθών για τον λόγο ότι 

τα πλοία αυτά όπως και τα tankers αντιμετωπίζουν τη μεγαλύτερη δυσκολία για την 

Προσέγγιση Είδος Μέτρου Κύρια Μέτρα Δείκτες 

 

Τεχνική Προσέγγιση 

 

 

 

 

 

Συστήματα 

Εξοικονόμησης 

Ενέργειας 

 

1. Ελαφρύτερα υλικά κατασκευής 

 

2. Λεπτόγραμμες σχεδιάσεις 

 

3. Συστήματα βελτίωσης πρόωσης 

 

4. Μείωση Τριβής (air lubrication system, επιφάνεια 

γάστρας) 

 

 

 

 

EEDI 

 

Τεχνική προσέγγιση 

 

Εναλλακτικά Καύσιμα 

1. Βιοκαύσιμα 

2. LNG 

3. Υδρογόνο 

4. Αμμωνία 

5. Κύτταρα Καυσίμου 

6. Ηλεκτρική ενέργεια 

7. Ηλιακή Ενέργεια 

8. Αιολική Ενέργεια 

9. Πυρηνική Ενέργεια 

 

 

 

 

EEDI 

Λειτουργική Προσέγγιση Βελτίωση λειτουργικών 

πρακτικών 

1. Βελτιστοποίηση ταχύτητας 

2. Βελτιστοποίηση διαδρομής πλοίου 

3. Διασύνδεση πλοίου – λιμανιού 

 

 

SEEMP 

EEOIa 

EEXIb 

 

 

Προσέγγιση με βάση την αγορά 

ETS (Emission Trading Scheme) 

EIS (Efficiency Incentive Scheme) 

GHG Fund 

 

MBM (Market Based 

Measures) 
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επίτευξη του επιθυμητού δείκτη αφού περιορίζονται από διάφορους παράγοντες [17] 

όπως θα δούμε  παρακάτω. 

 

Οι σχεδιαστικές λύσεις που μελετάμε χωρίζονται σε 3 Κατηγορίες από τον IMO (A,B,C) 

και για κάθε μία εξετάζουμε την δυνατότητα μείωσης του EEDI.  

 

• Η Κατηγορία A αφορά τις σχεδιαστικές λύσεις υδροδυναμικής φύσεως με στόχο 

την μείωση των καταναλώσεων. Για την κατηγορία αυτή  αναλύουμε σε πρώτο 

στάδιο τις επιμέρους επιλογές και στην συνέχεια ερευνάμε τη δυνατότητα 

μείωσης του EEDI μέσω μίας τέτοιας σχεδιαστικής επιλογής.  Αυτή αφορά την 

αύξηση του μήκους των πλοίων, δηλαδή μείωση του συντελεστή γάστρας CB 

(slender vessels) χωρίς να επηρεάζεται η μεταφορική ικανότητα του πλοίου. 

Έτσι επιδιώκουμε να πετύχουμε μείωση της αντίστασης του πλοίου στη 

ταχύτητα σχεδίασης και να μειώσουμε τις καταναλώσεις για το προφίλ 

λειτουργίας στο οποίο υπολογίζεται ο EEDI. Με βάση το παράδειγμα αυτό 

εξετάζεται :  

 

– Το ποσοστό βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης για τις νέες 

σχεδιάσεις 

– Η δυνατότητα ικανοποίησης της 3ης φάσης του κανονισμού του ΕΕDΙ 

– Το πρόβλημα της εγκατάστασης ελάχιστης ισχύος για διατήρηση 

πορείας σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες που περιορίζει τις σχεδιαστικές 

επιλογές αυτής της κατηγορίας. 

– Η σύγκριση των τιμών του ΕΕDI για τις αρχικές και τις  νέες σχεδιάσεις σε 

διάφορες ταχύτητες υπηρεσίας καθώς επίσης και η  απόδοση επένδυσης 

αναλόγως τις ταχύτητες αυτές. 

 

• Η Κατηγορία Β αφορά τα μηχανικά συστήματα που συνεισφέρουν στην 

πρόωση του πλοίου. Σχετικά με αυτά ερευνάμε την επίδραση του συστήματος 

αερολίπανσης ( Air Lubrication System) στον EEDI για μοντέλο πλοίου Bulk 

Carrier στο οποίο εφαρμόζεται το σύστημα [4]. Υπολογίζεται :  

 

– Η επίδραση στον EEDI για την εξεταζόμενη περίπτωση. 

– Η απαιτούμενη επίδραση για τα πλοία που μελετάμε ώστε να πληρούν 

τον κανονισμό 
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• Η Κατηγορία C αφορά τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος και για 

αυτά ερευνάμε τη μέγιστη δυνατότητα μείωσης του EEDI με εφαρμογή του 

συστήματος ανάκτησης θερμότητας (Waste Heat Recovery System)  στα 

εξεταζόμενα Bulk Carriers. 

 

Αφού εξεταστούν οι παραπάνω σχεδιαστικές επιλογές, ακολουθεί μία ανάλυση 

σχετικά με τα εναλλακτικά καύσιμα που εφαρμόζονται και πρόκειται να εφαρμοστούν 

στη Ναυτιλία. Όπως θα δούμε παρακάτω, ο EEDI μπορεί εύκολα να επιτευχθεί με 

χρήση οποιουδήποτε τέτοιου καυσίμου. Άλλωστε η εφαρμογή νέων λύσεων για την 

παροχή ενέργειας στα πλοία αποτελεί μονόδρομο για την επίτευξη των 

περιβαλλοντικών στόχων το 2050.Το ερώτημα όμως που προκύπτει είναι αν τα 

καύσιμα αυτά έχουν πράγματι καλύτερη επίδραση στο περιβάλλον σε σχέση με τα 

κοινά καύσιμα που εφαρμόζονταν έως τώρα (πετρέλαιο). Σχετικά με το θέμα αυτό 

βασιζόμενοι σε πρόσφατες μελέτες ( [12] , [26] , [27] ), ερευνάμε για τα εναλλακτικά 

καύσιμα:  

 

• Την επίδραση τους στον EEDI 

 

• Τις  εκπομπές CO2 κάθε καυσίμου συνυπολογίζοντας τις εκπομπές κατά την 

παραγωγή , τον εφοδιασμό και την καύση τους. 

 

• Η δυνατότητα επίτευξης των στόχων της συμφωνίας του Παρισιού μέχρι το 

2050 με χρήση των καυσίμων αυτών με τα σημερινά δεδομένα. 

 

Στόχος της διπλωματικής πέρα από την εκτίμηση της επίδρασης των σχεδιαστικών 

επιλογών στον Δείκτη Ενεργειακής Αποδοτικότητας είναι να αναδείξει τα προβλήματα 

που προκύπτουν με την εφαρμογή του δείκτη και να διερευνηθεί εάν μπορεί να 

επιφέρει τα επιθυμητά αποτελέσματα. 

 

2. Ο δείκτης EEDI 

 

Ο δείκτης ΕEDI αποτελεί σήμερα ένα υποχρεωτικό μέτρο που εφαρμόζεται σε όλα τα 

πλοία που έχουν κατασκευαστεί από το 2013 και μετά με στόχο να ποσοτικοποιήσει 

και να επιτρέψει την σύγκριση της ενεργειακής αποδοτικότητας των πλοίων. 

Πρόκειται για δείκτη που υπολογίζεται από τις εκπομπές του CO2 ενός πλοίου σε 

nthem
Comment on Text
Δες τον τρόπο των references τελικα.θα τα έχεις είτε ως νούμερα [1], [2] κτλ είτε ΙΜΟ (2012), (ΙΜΟ, 2011). Δίκαλεξε έναν τρόπο
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συνθήκες σχεδίασης ( ισχύς, ταχύτητα κτλ.)  σε σχέση με το μεταφορικό έργο που 

παράγει και εκφράζεται σε γραμμάρια CO2 ανά τόνους επί ναυτικά μίλια. 

 

Έτσι, για κάθε νεότευκτο πλοίο υπολογίζεται ο δείκτης EEDI και συγκρίνεται με τον 

απαιτούμενο δείκτη ενός πρότυπου πλοίου παρόμοιων χαρακτηριστικών που ορίζει 

ο IMO. Αν η προκύπτουσα τιμή του EEDI είναι μικρότερη από την γραμμή αναφοράς 

που ορίζει ο απαιτούμενος δείκτης τότε η κατασκευή ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 

του κανονισμού. [25] 

 

EEDIattained<EEDIref. 

 

2.1 Παρουσίαση του δείκτη 

 

Μέσω της εξίσωσης 2.1 υπολογίζεται ο δείκτης ενώ στον Πίνακα 2 περιγράφονται οι 

μεταβλητές της. 

 

     ∏ 𝒇𝒋   ∗𝒏
𝒋=𝟏  ∑ 𝑷𝑴𝑬

𝒏𝑴𝑬
𝒊=𝟏 CFME  SFCME + PAE CFAE SFCAE 

  + (  ∏ 𝒇𝒋   
𝒏
𝒋=𝟏 ∗  ∑ 𝑷𝑷𝑻𝑰 −𝒏𝑷𝑻𝑰

𝒊=𝟏 ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  ) CFAESFCAE) 

– ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME  𝑺𝑭𝑪𝑴𝑬 

EEDI=     ─────────────────────────────────── 

f i   fc   fj   Capacity  Vref  fw 

Εξίσωση 2.1 : EEDI 

TERM UNIT DESCRIPTION 

Capacity [t]  : Τόνοι Χωρητικότητα του πλοίου εκφρασμένη σε βάρος φορτίου 

(deadweight) ή ολική χωρητικότητα (gross tonnage) στη 

μέγιστη θερινή γραμμή φόρτωσης 

CFAE [gCO2 / gfuel] Συντελεστής άνθρακα για τις βοηθητικές μηχανές 
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CFME [gCO2 / gfuel] Συντελεστής άνθρακα για τις κύριες μηχανές 

feff - Συντελεστής διόρθωσης για τη διαθεσιμότητα 

καινοτόμων τεχνολογιών 

fi - Συντελεστής διόρθωσης για τη 

χωρήτικότητα των πλοίων με τεχνικά/ 

ρυθμιστικά στοιχεία που επηρεάζουν την 

χωρήτικότητα του πλοίου 

fc - Συντελεστής διόρθωσης για την χωρητικότητα των πλοί

ων με εναλλακτικούς τύπους φορτίου που  

επηρεάζουν τη σχέση βάρους φορτιού- 

χωρητικότητας. (π.χ. για πλοία LNG) 

fj - Συντελεστής διόρθωσης για συγκεκριμένες σχεδιάσεις 

πλοίων (π.χ. ice class ships) 

fw - Συντελεστής διόρθωσης για μέιωση της ταχύτητας εξ 

αιτίας της κατάστασης της θάλασσας 

neff - Αριθμός καινοτόμων τενολογιών 

nme - Αριθμός κύριων μηχανών 

nPTI - Αριθμός συστημάτων απορρόφησής ισχύος 

PME [kW] Ισχύς πρόωσης μηχανής ίση με το 75% 

της μέγιστης συνεχούς ισχύως (MCR)  της 

μηχανής ή του άξονα. 

PME = 0.75 x ( MCRME – PPTO) 

Διαφέρει για διαφορετικούς τρόπους πρόωσης 

PAE [kW] Ισχύς βοηθητικών μηχανών σε 

κανονικές συνθήκες πλεύσης 

Αν PME > 10000 
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PAE = (0.025 x ∑ 𝑀𝐶𝑅 ) +250 

Aν PME < 10000 

PAE = 0.05 x ∑ 𝑀𝐶𝑅 

PAEeff [kW] Μείωση ισχύως βοηθητικών μηχανών 

λόγω χρήσης καινοτόμων τεχνολογιών 

παραγωγής ισχύος. 

Peff [kW] Το 75%της εγκατεστημένης ισχύος της κάθε καινοτόμου 

τεχνολογίας που συνεισφέρει στην πρόωση του πλοίου 

PPTI [kW] Το 75% της εγκατεστημένης ισχύος για κάθε σύστημα που 

απορροφά ισχύ 

SFCAE [g/kWh] Ειδική κατανάλωση καυσίμου για τις 

βοηθητικές μηχανές 

SFCME [g/kWh] Ειδική κατανάλωση καυσίμου για τις 

κύριες μηχανές 

Vref [knots] Ταχύτητα αναφοράς-Ίση με την ταχύτητα που αντιστοιχ

εί σε ισχύ ίση με PME και υπό συνθήκες ήρεμης θάλασσας 

σε βαθύ νερό με θερινό βύθισμα 

  

Πίνακας 2 : Επεξήγηση των παραμέτρων του EEDI 

 

Υπολογισμός Απαιτούμενου Δείκτη 

 

Η απαιτούμενη τιμή του ΕΕDI ισούται με:  

ΕΕDIref = (1-X/100) * Reference line Value 

Όπου το X είναι ο συντελεστής μείωσης που πρέπει να έχει η τιμή του δείκτη ανάλογα 

με τη φάση του κανονισμού στην οποία αναφερόμαστε. Στον παρακάτω Πίνακα 3 

φαίνονται οι απαιτούμενες τιμές της ποσοστιαίας μείωσης του δείκτη ανάλογα με τη 

φάση που βρισκόμαστε. 
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Τύπος Πλοίου Μέγεθος Φάση 0 

1/01/2013 –  

31/12/2014 

Φάση 1 

1/01/2015 – 

31/12/2019 

Φάση 2 

1/01/2020 –  

31/12/2024 

Φάση 3 

1/01/2025- 

και μετά 

Bulk Carrier ≥ 20000 0 10 20 30 

10000-20000 n/a 0-10* 0-20* 0-30* 

Gas Carrier ≥ 10000 0 10 20 30 

2000-10000 

Tanker ≥20000 0 10 20 30 

4000-20000 n/a 0-10* 0-20* 0-30* 

Container Ship ≥15000 0 10 20 30 

10000-15000 n/a 0-10* 0-20* 0-30* 

General Cargo 

Ship 

≥15000 0 10 15 30 

3000-15000 n/a 0-10* 0-15 0-30* 

Refrigerated 

cargo carrier 

≥5000 0 10 15 30 

3000-5000 n/a 0-10* 0-15* 0-30* 

Combination 

Carrier 

≥20000 0 10 20 30 

4000-20000 n/a 0-10 0-20* 0-30* 

*Οι συντελεστές μείωσης πρέπει να υπολογίζονται με γραμμική παρεμβολή ανάμεσα στις δύο 

τιμές ανάλογα με το μέγεθος του πλοίου, με τη μικρότερη τιμή να αντιστοιχεί στα μικρότερα 

πλοία. 

Πίνακας 3 : Φάσεις του EEDI 

 

Η γραμμή αναφοράς του δείκτη προκύπτει ως εξής: 

Reference line value = a x b-c 

Oπου οι παράμετροι δίνονται στον Πίνακα 4 

Tύπος Πλοίου a b c 

Bulk Carrier 961.79 DWT 0.477 

Gas Tanker 1120 DWT 0.456 

Tanker 1218.8 DWT 0.488 

Container Ship 174.22 DWT 0.201 

General Cargo Ship 107.48 DWT 0.216 

Refrigerated Cargo 

Carrier 

227.01 DWT 0.244 

Combination Carrier 1219 DWT 0.488 

Πίνακας 4 : Παράμετροι γραμμής αναφοράς του EEDI 
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2.2 Παράδειγμα για Υπολογισμού του EEDI για πλοίο Bulk Carrier 

Παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγμα υπολογισμού του EEDI. Στον 

Πίνακα 5 παρουσιάζονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του πλοίου, στον 

Πίνακα 6 τα χαρακτηριστικά της κύριας μηχανής, στον Πίνακα 7 της 

βοηθητικής και τέλος στον Πίνακα 8 ο υπολογισμός των αδιάστατων 

παραμέτρων του δείκτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5 : Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου 

παραδείγματος 

 

• MAIN ENGINE 

 

Πίνακας 6 : Χαρακτηριστικά της εγκατεστημένης μηχανής του παραδείγματος 

 

LENGTH O.A 199.9 m 

LENGTH B.P 194.5 m 

BREADTH 32.26 m 

DEPTH 18.5 m 

DESIGNED DRAFT 11.3 m 

DEADWEIGHT 50835.8 t 

SCANTLING DRAFT 13.3 m 

DEADWEIGHT AT 

SCANTLING 

63262.05 t 

MAIN ENGINE MAN 5S60ME-

C8.2 

PROPELLER FPP 5 BLADES, 

D=6.7m 

SERVICE SPEED 14.03 kn) 

 

MCRME 

(kW) 

 

Shaft Gen. 

 

PME 

(kW) 

 

Type of 

Fuel 

 

CFME 

(t-CO2/ 

T-Fuel) 

 

SFCME 

(g/kWh) 

8050 N/A 6038 Diesel 3.206 165.7 
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• AUXILIARY ENGINE 

Πίνακας 7 : Χαρακτηριστικά της βοηθητικής μηχανής του παραδείγματος 

 

 

 

 

Πίνακας 8 : Υπολογισμός των επιμέρους αδιάστατων παραγόντων του EEDI 

Υπολογισμός του EEDI 

 

∏ 𝒇𝒋   ∗𝒏
𝒋=𝟏 ∑ 𝑷𝑴𝑬

𝒏𝑴𝑬
𝒊=𝟏 CFME  SFCME + PAE CFAE SFCAE 

+ (  ∏ 𝒇𝒋   
𝒏
𝒋=𝟏 ∗ ∑ 𝑷𝑷𝑻𝑰 −𝒏𝑷𝑻𝑰

𝒊=𝟏 ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  ) CFAESFCAE) 

– ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME  𝑺𝑭𝑪𝑴𝑬 

          EEDI=         ──────────────────────────────────── 

fi  fc fj Capacity Vref fw 

 

[1 x 6038 x 3.206 x 165.7 + 402.5 x 3.206 x 230.7 + (1 x 0 – 0) x 3.206 x 165.7] 

=               ────────────────────────────────────────────── 

1.015 x 1 x 1 x 63262.05x 14.03 x 1 

 

= 3.89 gCO2 / tones*miles 

 

Η τιμή του EEDI πρέπει εν συνεχεία να συγκριθεί με την τιμή αναφοράς που ορίζει ο 

IMO η οποία αναπαρίσταται σε μία καμπύλη που προκύπτει από τις μέσες τιμές του 

δείκτη για μία συγκεκριμένη ομάδα πλοίων.  

 

 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, έχουμε ότι: 

PAE Type of Fuel CFAE SFCAE 

0.05 * 8050 = 

402.5 kW 

Diesel 3.206 230.7 

Ship Specific Design Factor fj 1.0 

Innovative Energy Efficient 

Technologies 

N/A 

Capacity Correction Factor fi fi = 1 + (0.008*LWTCSR/DWTCSR) =  

1+(0.008*11917.8/63278.8) = 1.015 

Cubic Capacity Correction Factor 

fc 

1.0 
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Reference line Value = a x b-c = 961.79 x 63262.05(-0.477) = 4.93 

Η απαιτούμενη τιμή του δείκτη EEDI για κάθε φάση υπολογίζεται ως εξής:  

 

 

Φάση 

 

Συντελεστής 

Μείωσης Χ 

EEDIrequired 

= (1-X/100) * 

Reference line 

Value 

 

Attained EEDI 

3.89 

0 0 4.93 Accepted 

1 10 4.44 Accepted 

2 20 3.94 Accepted 

3 30 3.45 Not Accepted 

Πίνακας 9 : Απαιτούμενες τιμές του δείκτη για κάθε φάση του 

 

 

Σχήμα 1 : Απαιτούμενος δείκτης για Bulk Carriers και επιτεύξιμος δείκτης του 

παραδείγματος 

 

Tο πλοίο κατασκευάστηκε το 2015 και υπακούει στον κανονισμό διότι ανήκει στην 

πρώτη φάση του. Παρόμοιο πλοίο δεν θα είναι αποδεκτό αν κατασκευαστεί το 2025 

και μετά. Πρέπει, επομένως, τα ναυπηγεία και οι πλοιοκτήτες να αρχίζουν να 

εξετάζουν διαφορετικές σχεδιαστικές λύσεις που θα επιτρέψουν στα πλοία να είναι 
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ανταγωνιστικά και να ανταποκρίνονται στις ανάγκες της αγοράς χωρίς να 

μεταβάλλονται σημαντικά το κόστος, τα λειτουργικά έξοδα, το ωφέλιμο φορτίο και η 

ταχύτητα υπηρεσίας. 

 

3. Συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας 

 

Η ανάγκη για περιορισμό της κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών CO2, που 

έχουν δημιουργήσει τόσο οι κανονισμοί του IMO όσο και οι υψηλές τιμές στα καύσιμα, 

έχει στρέψει την προσοχή των ναυπηγών στην αναζήτηση καινοτόμων σχεδιαστικών 

λύσεων και στη χρήση συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας προκειμένου να 

σχεδιάσουν ενεργειακά αποδοτικότερα πλοία. Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται προς 

αυτή την κατεύθυνση αφορούν την βελτιστοποίηση της γάστρας, το σύστημα 

πρόωσης, τα καύσιμα, τα υλικά της κατασκευής καθώς επίσης και διάφορες άλλες 

τεχνικές μείωσης της απαίτησης σε ισχύ και των εκπομπών CO2.  

Τα συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας ανήκουν κατά κύριο λόγο στις κατηγορίες 

των συστημάτων βελτίωσης της πρόωσης και μείωσης της αντίστασης τριβής και 

αναμένεται τα επόμενα χρόνια να εφαρμόζονται σε νεότευκτα πλοία προκειμένου να 

πληρείται η απαιτούμενη τιμή του EEDI αλλά και να μειώνονται οι καταναλώσεις σε 

ένα εύρος σημείων λειτουργίας του πλοίου.  

 

Κατηγοριοποίηση των συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας 

 

Τα συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας που μελετώνται χωρίζονται από τον IMO σε 

3 κατηγορίες A,B και C [2].  

 

Κατηγορία A : Tα συστήματα αυτής της κατηγορίας είναι υδροδυναμικής φύσεως και 

η απόδοση τους επηρεάζει άμεσα τη συνολική απόδοση του πλοίου σε ότι αφορά τις 

καταναλώσεις. H εφαρμογή δύο ή περισσοτέρων σχεδιαστικών τεχνικών 

εξοικονόμησης ενέργειας δεν προκαλεί εξοικονόμηση ενέργειας ίση με το άθροισμα 

των επιμέρους αλλά ο ομόρους του πλοίου ως αποτέλεσμα της συνδυαστικής 

λειτουργίας τους πρέπει να εξετάζεται για να βρεθεί το συνολικό όφελος. Οι 

σχεδιαστικές επιλογές αυτής της κατηγορίας μπορούν να εφαρμοστούν σε 

οποιοδήποτε πλοίο ανεξαρτήτως τύπου και μεγέθους. 

 

Κατηγορία Β: Στην κατηγορία αυτή ανήκουν μηχανικά συστήματα που βοηθούν στην 

πρόωση του πλοίου και επιτρέπουν την εγκατάσταση μικρότερης κύριας μηχανής. Οι 
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σχεδιαστικές επιλογές αυτής της κατηγορίας έχουν διαφορετική επίδραση ανάλογα 

με τον τύπο πλοίου και το λειτουργικό προφίλ του, οπότε δεν ενδείκνυνται να 

εφαρμόζονται σε όλα τα πλοία. 

 

Κατηγορία C: Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα συστήματα παραγωγής ηλεκτρική

ς ισχύος. Τα συστήματα αυτά για να εφαρμοστούν χρειάζονται αφενός χώρο (είτε στο 

μηχανοστάσιο είτε στο κατάστρωμα) και αφετέρου για να έχει νόημα η επένδυση 

πρέπει το πλοίο να έχει μεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις, διαφορετικά δεν                                

υπάρχει κίνητρο για εγκατάσταση τέτοιων συστημάτων. 

 

Κατηγορία Α Κατηγορία Β Κατηγορία C: 

Βελτιστοποίηση Γάστρας Air Lubrication System Waste Heat Recovery System 

Βελτιστοποίηση 

υπερκατασκευών 

Πρόωση με αιολική ενέργεια Ηλιακή ενέργεια 

Βελτιστοποίηση Προπέλας 

Συστήματα βελτίωσης της 

πρόωσης 

Coatings 

Μείωση βάρους μεταλλικής 

κατασκευής 

Μείωση μεταφορικής 

ικανότητας 

 

Πίνακας 10 : Κατηγοριοποίηση σχεδιαστικών επιλογών για τη βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης  

 

Στον τύπο του EEDI, ανάλογα με την Κατηγορία στην οποία ανήκουν οι σχεδιαστικές 

επιλογές, έχουμε επίδραση σε διαφορετικές μεταβλητές. [28] 

 

• Για την Κατηγορία Α οι παράμετροι που επηρεάζονται στον τύπο είναι 

η απαιτούμενη ισχύς κύριας και βοηθητικής μηχανής ( PME και PAE ) , η 

ειδική κατανάλωση τους, που επηρεάζεται ως επόμενο ( SFCME και SFCAE 

) και πιθανώς η μεταφορική ικανότητα του πλοίου λόγω  μορφής της 

γάστρας, απαιτούμενης ευστάθειας και επιθυμητών καταναλώσεων. 

• Για την Κατηγορία Β  αλλάζουν οι παράμετροι feff και PAEeFF όπου feff είναι 

ίσο με 1 αν το σύστημα που εφαρμόζεται μπορεί να λειτουργεί διαρκώς 
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ανεξαρτήτως των συνθηκών ( air lubrication system) ή feff < 1 όταν η 

χρήση τους πραγματοποιείται υπό συγκεκριμένες συνθήκες και 

χρονικές περιόδους ( πρόωση με αιολική ενέργεια). Η PAEeFF είναι η 

εξοικονόμηση ισχύος που προκύπτει με εφαρμογή του συστήματος. 

• Για την Κατηγορία C αλλάζουν κατά αντίστοιχο τρόπο οι παράμετροι 

feff και PAEeff όπως και για την Κατηγορία Β.  

 

∏ 𝒇𝒋   ∗𝒏
𝒋=𝟏 ∑ 𝑷𝑴𝑬

𝒏𝑴𝑬
𝒊=𝟏 CFME SFCME + PAE CFAE SFCAE 

+ (  ∏ 𝒇𝒋   
𝒏
𝒋=𝟏 ∗ ∑ 𝑷𝑷𝑻𝑰 −𝒏𝑷𝑻𝑰

𝒊=𝟏 ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  ) CFAESFCΑE) 

–     ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME SFCME     

            EEDI =      ──────────────────────────────────── 

fi fc fj Capacity Vref fw 

 

• Με κόκκινο: Oι παράμετροι που επηρεάζονται με την εφαρμογή 

συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας Κατηγορίας A.  

•  Με μπλε: Oι παράμετροι που επηρεάζονται με την εφαρμογή 

συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας Κατηγορίας Β.  

•  Με πράσινο: Oι παράμετροι που επηρεάζονται με την εφαρμογή 

συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας Κατηγορίας C.  

 

H ταχύτητα σχεδίασης εξαρτάται από τα συστήματα όλων των κατηγοριών και 

ρυθμίζεται ανάλογα με την απόδοση της συνδυαστικής λειτουργίας τους στην 

κατάσταση σχεδίασης. 

 

Σχεδιαστικές επιλογές Κατηγορίας Α 

 

1. Βελτιστοποίηση γάστρας   

 

Η βελτιστοποίηση της γάστρας είναι κύριο και περίπλοκο κομμάτι της σχεδίασης διότι 

λαμβάνει υπόψιν ένα σύνολο στόχων όπως είναι η επιθυμητή υδροδυναμική 

συμπεριφορά του πλοίου (ταχύτητες υπηρεσίας), η μεταφορική ικανότητα, η αντοχή 

της κατασκευής και η ασφάλεια του πλοίου και του περιβάλλοντος. Η ιεράρχηση των 

στόχων εξαρτάται αφενός από τους κανονισμούς που πρέπει να υπακούει η 

κατασκευή και αφετέρου από τους οικονομικούς δείκτες (κόστος κατασκευής, κόστος 

καυσίμου, ναύλοι κτλ.) που συνδέονται με τη λειτουργία του πλοίου. Η διαδικασία της 

βελτιστοποίησης της γάστρας επιτυγχάνεται αρχικά με την επιλογή των βέλτιστων 
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κύριων διαστάσεων του πλοίου και στη συνέχεια με χρήση CFD μεθόδων με τις οποίες 

υπολογίζεται με αρκετά μεγάλη ακρίβεια η αντίσταση και η απαιτούμενη ισχύς 

πρόωσης.  

 

Α. Επιλογή Κύριων Διαστάσεων 

 

Οι κύριες διαστάσεις του πλοίου επιλέγονται με βάση τη μεταφορική ικανότητα, τις 

επιθυμητές ταχύτητες υπηρεσίας και τους περιορισμούς ναυσιπλοΐας. 

Προσδιορίζονται λαμβάνοντας υπόψιν τα εξής: 

 

• Υδροδυναμική συμπεριφορά του πλοίου (αντίσταση και πρόωση, ελικτικές 

ικανότητες) 

• Απαιτούμενη ευστάθεια 

• Επαρκής όγκος χώρων φορτίου 

• Επαρκής αντοχή μεταλλικής κατασκευής 

• Κατασκευαστικό κόστος 

 

Η επιλογή των κύριων διαστάσεων βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην οικονομικότερη 

σχεδίαση του πλοίου από άποψη κατασκευαστικού κόστους και καταναλώσεων στο 

προφίλ λειτουργίας. Επομένως, το ύψος του ναύλου, η καθαρά παρούσα αξία και η 

περίοδος απόδοσης επένδυσης είναι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψιν κατά την 

επιλογή των κύριων διαστάσεων. Σε αυτούς έρχεται να προστεθεί και η βέλτιστη και 

οικονομικότερη επιλογή των κύριων διαστάσεων ώστε να προσεγγίζονται οι 

απαιτήσεις του EEDI.  

 

Μπαίνοντας στην 2η φάση του κανονισμού, οι απαιτήσεις για τις εκπομπές του πλοίου 

στην κατάσταση σχεδίασης γίνονται αρκετά απαιτητικές με αποτέλεσμα οι 

καταναλώσεις να πρέπει μειωθούν σημαντικά στις ταχύτητες αυτές,  που είναι εν γένη 

υψηλές για το προφίλ λειτουργίας του πλοίου (μείωση υπολειπόμενης αντίστασης). Ο 

λόγος για τον οποίο οι κύριες διαστάσεις δεν βελτιστοποιούνται για μικρές ταχύτητες 

υπηρεσίας (μείωση αντίστασης τριβής) είναι διότι μαζί με τον κανονισμό του EEDI 

εισήχθη και ο κανονισμός εγκατάστασης ελάχιστης απαιτούμενης ισχύος για 

πηδαλιουχία και διατήρηση πορείας σε κακές καιρικές συνθήκες [17] ( κύματα, 

άνεμος). Έτσι ο κανονισμός δεν μπορεί να ικανοποιηθεί με χαμηλές ταχύτητες 

σχεδίασης. Επομένως η επιλογή των κύριων διαστάσεων κατά τρόπο τέτοιο ώστε να 

μειώνεται η υπολειπόμενη αντίσταση στην ταχύτητα σχεδίασης, είναι μία από τις 
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σχεδιαστικές λύσεις που συζητείται (Slender vessels).  Εκτενέστερη ανάλυση για το 

πρόβλημα αυτό γίνεται παρακάτω στο παράδειγμα εφαρμογής των σχεδιαστικών 

λύσεων αυτής της κατηγορίας (αύξηση του μήκους). 

 

Β. Βελτιστοποίηση Γραμμών 

 

Γενικά οι κύριες διαστάσεις είναι οι βέλτιστες για το επιθυμητό λειτουργικό προφίλ του 

πλοίου και η λανθασμένη επιλογή τους δύσκολα διορθώνεται στο στάδιο σχεδίασης 

των γραμμών. Η βελτιστοποίηση των γραμμών συνδέεται με την κατανομή του 

εκτοπίσματος, τη μορφή των ισάλων και των νομέων, τη μορφή της πλώρης και της 

πρύμνης και απαιτεί μία σειρά από model tests και χρήση computational fluid dynamic 

μεθόδων προκειμένου να επιλεχθεί η κατάλληλη σχεδίαση [11,15].  Η διαδικασία αυτή 

αν και μπορεί να είναι δαπανηρή έχει σημαντικά οφέλη στην ενεργειακή απόδοση του 

πλοίου καθώς επιτυγχάνει: 

 

• Μείωση της αντίστασης τριβής και κυματισμού 

• Βελτιστοποίηση της ροής της στην προπέλα  

• Μείωση της αντίστασης των παρελκομένων της γάστρας και βελτίωση 

πηδαλιουχίας 

• Επιλογή του βέλτιστου και οικονομικότερου συνδυασμού συστημάτων και 

συσκευών εξοικονόμησης ενέργειας που αποτελούν κομμάτι της γάστρας στη 

πρύμνη (pre/post – swirl devices, podded drives, Propeller boss cap fins) και στην 

πλώρη (βολβός). 

 

Στο επίπεδο που βρίσκονται οι τεχνικές CFD τα χαρακτηριστικά της αντίστασης και 

της πρόωσης σε ήρεμο νερό μπορούν να προβλεφθούν ικανοποιητικά περιορίζοντας 

έτσι τα δαπανηρά model tests. Όσον αφορά τον EEDI, όπως και κατά τη διαδικασία 

επιλογής κύριων διαστάσεων, κύριο ζητούμενο είναι η βελτιστοποίηση στην 

κατάσταση πλήρους φόρτωσης του πλοίου ώστε να μειώνεται η ζήτηση ισχύος για 

τον δείκτη. Οι τεχνικές CFD έχουν πλέον γίνει αρκετά ακριβείς αλλά προϋποθέτουν 

μεγάλη υπολογιστική ισχύ και εξειδικευμένο χειριστή του εκάστοτε προγράμματος με 

γνώσεις στην ναυπηγική [23]. Επομένως το οποιοδήποτε κόστος της επιλογής αυτής, 

σχετίζεται με το επιθυμητό επίπεδο βελτιστοποίησης των νομέων και την εξεύρεση 

ενός κατάλληλου ειδικού.  Γενικά ο πλοιοκτήτης κατά τα προκαταρτικά στάδια 

σχεδίασης έχει 3 επιλογές όσον αφορά τη βελτιστοποίηση της γάστρας του πλοίου που 

παραγγέλνει: 
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1. Να εγκρίνει την κατασκευή της γάστρας που προτείνει το ναυπηγείο η οποία 

είναι βελτιστοποιημένη μόνο για την κατάσταση σχεδίασης και σε μικρότερο 

βαθμό για άλλες καταστάσεις φόρτωσης. Η υδροδυναμική συμπεριφορά του 

πλοίου σε αυτές τις περιπτώσεις διαφέρει με αλλαγές στο βύθισμα και στην 

ταχύτητα. Αποτελεί τη λύση με το μικρότερο κατασκευαστικό κόστος. 

2. Να τροποποιήσει καταλλήλως τη μορφή της γάστρας ώστε να έχει βέλτιστη 

απόδοση στις αναμενόμενες συνθήκες λειτουργίας του πλοίου. Τέτοιες 

τροποποιήσεις αφορούν κυρίως το βολβό του πλοίου και την βύθιση του 

πρυμναίου νομέα που συμβάλλει σημαντικά στην αντίσταση σε καταστάσεις 

πλήρους φόρτωσης. 

3. Να αναπτύξει καινούργιο σχέδιο γάστρας το οποίο θα βρίσκεται σε πλήρη 

συνεργασία με την έλικα και το σύστημα πρόωσης και θα αποδίδει στον 

μέγιστο βαθμό στις επιθυμητές καταστάσεις φόρτωσης. Η επιλογή αυτή είναι η 

πιο ακριβή, απαιτεί μεγάλη υπολογιστική ισχύ (άρα και περισσότερο χρόνο) και 

ενδείκνυται για  παραγγελίες ομάδας πλοίων για να επιφέρει σημαντική μείωση 

στα λειτουργικά έξοδα. 

 

2. Συσκευές Βελτίωσης της Πρόωσης (PIDs) 

 

Propulsion Improving Devices αποτελούν όλες οι συσκευές που τοποθετούνται κοντά 

στην προπέλα με στόχο την κατεύθυνση και βελτίωση της ροής γύρω της, ώστε να 

μειώνεται η απαίτηση σε ισχύ. Προσάπτονται είτε μπροστά από την προπέλα στην 

κατασκευή του πλοίου είτε πίσω της στο πηδάλιο και πάνω στον άξονα της προπέλας. 

 

A. Pre-Swirl Devices 

 

Οι συσκευές αυτές αποτελούνται από καμπυλωτά πτερύγια και πιθανώς να υπάρχει 

ένα δαχτυλίδι γύρω από αυτά. Προσάπτονται στο πίσω μέρος της προπέλας και σε 

αυτές εφαρμόζεται περιστροφική ροή αντίθετη αυτής της προπέλας βελτιώνοντας 

έτσι την γωνία πρόσπτωσης στα πτερύγια της. Η γεωμετρία των πτερυγίων πρέπει να 

συμβαδίζει με τη γεωμετρία της γάστρας και να ρυθμίζεται έτσι ώστε να  δημιουργεί 

ελάχιστη ροπή κατά την περιφερειακή κατεύθυνση παράγοντας έτσι μεγαλύτερη ώση. 

Το δαχτυλίδι γύρω από το σύστημα αυτό χρησιμεύει ώστε να επιταχύνεται η ροή και 

να υπάρχει κατανομή των τάσεων στα πτερύγια του ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπως 

η σφυρόκρουση της πρύμνης. Η υδροδυναμική αλληλεπίδραση της γάστρας στο πίσω 
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μέρος, της προπέλας και μιας Pre-Swirl συσκευής καθορίζουν και  την ενέργεια που 

εξοικονομεί το σύστημα για πρόωση Σχεδιάζονται έτσι ώστε να μπορούν να 

εγκατασταθούν και ως μετασκευές σε ήδη υπάρχοντα πλοία. 

 

 

 Εικόνα 2: Pre-Swirl Device:  Wartsila – 

Energo Flow  

(https://www.wartsila.com/services-

catalogue/propulsion-

services/wartsila-energoflow) [18]  

 

Β. Post -Swirl Devices 

 

Πρόκειται για συσκευές που τοποθετούνται στο πρυμναίο μέρος του πλοίου και 

ρυθμίζουν εκεί τη ροή που φεύγει από την προπέλα κατά τρόπο τέτοιο ώστε να 

μετατρέπουν τις περιστροφικές συνιστώσες της ροής σε αξονικές βελτιώνοντας έτσι 

την απόδοση του πηδαλίου. Επιλέγεται έτσι μικρότερο πηδάλιο με αποτέλεσμα να 

μειώνεται η συνολική αντίσταση του πλοίου. Οι post-swirl συσκευές μπορούν φυσικά 

να εγκατασταθούν μαζί με pre-swirl συσκευές, ωστόσο λόγω του ότι οι pre-swirl 

μειώνουν από μόνες τους σε ένα βαθμό την περιστροφική ροή που φεύγει από την 

προπέλα, αναμένεται μικρότερη απόδοση για τις post-swirl σε αυτή την περίπτωση. 

  

Εικόνα 3: Post-Swirl Device :MOL 

Techno-Trade, Ltd – Mitsui O.K.S. Lines 

- PBCF (Propeller boss cap fins - 

https://www.pbcf.jp/) [19] 

 

 

 

 

C. Wake Equalizing Duct 

 

Το WED είναι μία αρκετά διαδεδομένη σχεδιαστική λύση για την βελτίωση της 

ομοιογένειας του ομόρου του πλοίου και της απόδοσης της γάστρας. Αποτελείται από 

δύο αεροτομές σε σχήμα μισού δαχτυλιδιού προσαρτημένες πάνω και μπροστά από 

την προπέλα, οι οποίες επιταχύνουν τη ροή  στο πάνω μέρος που είναι πιο αργή σε 

https://www.wartsila.com/services-catalogue/propulsion-services/wartsila-energoflow
https://www.wartsila.com/services-catalogue/propulsion-services/wartsila-energoflow
https://www.wartsila.com/services-catalogue/propulsion-services/wartsila-energoflow
https://www.pbcf.jp/
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σχέση με τη ροή στο ύψος της προπέλας. Έτσι αποκτάται ομοιογένεια του όμορου στο 

δίσκο της προπέλας και η απόδοσή της αυξάνεται. Οι παράμετροι που πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψιν κατά τη σχεδίαση της εν λόγω συσκευής είναι η γωνία του άξονα 

των αεροτομών με τη center line του πλοίου, η διαμήκης θέση , οι εσωτερικές 

διάμετροι καθώς και τα μήκη των τόξων των αεροτομών. Ένας καλός σχεδιασμός του 

WED που λαμβάνει υπόψιν τους προηγούμενους παράγοντες μειώνει την αποκόλληση 

της ροής στο πίσω μέρος του πλοίου, παράγει μία επιπρόσθετη ώση, μειώνει τους 

κραδασμούς της προπέλας και βελτιώνει και τις ελικτικές ικανότητες του πλοίου. Όταν 

εγκαθίσταται σε ήδη υπάρχοντα πλοία δεν χρειάζονται τροποποιήσεις στην προπέλα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4 : Wake Equalizing 

Duct:  LOEWE MARINE – WED 

(https://hansbuch.dk/marine/rudder-and-steering-gear-service/wake-equalizing-duct) 

[20] 

 

D. Προπέλες μη συμβατικής σχεδίασης – μεγάλης απόδοσης 

 

Πολλές διαφορετικές σχεδιάσεις προπελών έχουν προκύψει ανά τα χρόνια ως 

αποτέλεσμα της ανάγκης να ανταποκρίνονται στο λειτουργικό προφίλ του εκάστοτε 

πλοίου. Στα νεότευκτα πλοία, που είναι αυτά που αφορούν και τον EEDI, η 

υδροδυναμική βελτιστοποίηση της γάστρας και της προπέλας πρέπει να γίνονται μαζί 

και για διάφορες καταστάσεις υπηρεσίας του πλοίου. Οι παράμετροι που μελετώνται 

κατά τη σχεδίαση της προπέλας είναι ο αριθμός και το σχήμα των πτερυγίων, οι 

στροφές λειτουργίας, η διάμετρος της προπέλας, η γωνία πρόσπτωσης και η 

κυρτότητά των πτερυγίων, ο λόγος κλίσης-διαμέτρου καθώς επίσης και οποιοδήποτε 

συσκευή βελτίωσης της πρόωσης, που είδαμε προηγουμένως, πρόκειται να 

εγκατασταθεί.  

 

https://hansbuch.dk/marine/rudder-and-steering-gear-service/wake-equalizing-duct
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Εικόνα 5:¨MAN Alpha Unique Kappel Propellers – 

Tank testing: Kappel propeller with hub cap fins – 

propelling a container vessel. Photo by CTO Gdansk [21] 

 

Η μείωση των καταναλώσεων με την εφαρμογή PID’s προφανώς δεν είναι δεδομένη 

αλλά μπορεί να κυμαίνεται από 2-15% (EMEC, 2010, CCNR, 2012, Miola et al., 2011, 

Wärtsila, 2009). Η αξία της επένδυσης σε PID’s έγκειται  στη σωστή προμελέτη της 

υδροδυναμικής αλληλεπίδρασης της γάστρας με την προπέλα και με τις συσκευές 

βελτίωσης της πρόωσης που έχουν εγκατασταθεί. Για να έχει νόημα επομένως η 

εκτίμηση της επιστροφής της επένδυσης πρέπει να συνυπολογίζεται η υδροδυναμική 

συμπεριφορά του συστήματος πρόωσης για όλες τις καταστάσεις φόρτωσης και 

ταχύτητες υπηρεσίας του πλοίου. Αυτό σημαίνει ότι κύριο μέλημα δεν η επίτευξη του 

επιθυμητού δείκτη ενεργειακής απόδοσης στην κατάσταση σχεδίασης, αλλά η 

πραγματική εξοικονόμηση καυσίμου που θα επιφέρει μια τέτοια σχεδιαστική επιλογή. 

 

Παράδειγμα επίδρασης σχεδιαστικών επιλογών Κατηγορίας Α στον EEDI -  Slender 

Vessels 

 

Η βελτίωση της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του πλοίου και άρα η μειωμένη 

απαίτηση σε ισχύ δεν περιορίζεται ασφαλώς σε όσα αναφέραμε προηγουμένως. Οι 

βαφές των πλοίων, η μείωση του βάρους της μεταλλικής κατασκευής, η μείωση του 

χώρου έρματος και μία τεράστια ποικιλία συσκευών εξοικονόμησης ενέργειας (Hull 

Vane, Twin Skeg, Podded Drives) μπορούν να βελτιώσουν ως ένα βαθμό την ενεργειακή 

απόδοση του πλοίου. Στο παρών εδάφιο θα εξετάσουμε πως αυτή η κατηγορία 

σχεδιαστικών επιλογών επιδρά στον δείκτη ενεργειακής απόδοσης. 

 

nthem
Highlight

nthem
Highlight
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Ως παράδειγμα επιλέγουμε τη μείωση του συντελεστή γάστρας CB με αύξηση του 

μήκους για 4 διαφορετικά Bulk Carriers. Το κύριο ζητούμενο αυτής της διαδικασίας 

είναι να μειώσουμε την συνολική αντίσταση στην κατάσταση σχεδίασης ώστε να 

μειωθεί η εγκατεστημένη ισχύς και άρα ο EEDI. 

Η συνολική αντίσταση του πλοίου δίνεται από τον τύπο RT = RF + RR όπου,  

• RT η συνολική αντίσταση 

• RF η αντίσταση τριβής 

• RR η υπόλοιπη αντίσταση που αναλύεται σε αντίσταση κυματισμού Rw και 

αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας RPV 

RR = Rw + RPV 

Η αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας εξαρτάται από τη βρεχόμενη επιφάνεια, την 

ταχύτητα και τη γεωμετρία του σώματος.[22] 

Η αντίσταση κυματισμού είναι κυρίαρχη σε υψηλότερες ταχύτητες (μεγάλος Froude) 

και αποτελεί συνάρτηση του αριθμού Froude. Ο αδιάστατος συντελεστής της 

αντίστασης κυματισμού μας δίνει και την αντίσταση αυτή με τον τύπο  

Rw=
𝜌 x V2x S x 𝐶𝑤 

 2
 , όπου S η βρεχόμενη επιφάνεια της γάστρας. 

και μεταβάλλεται συνάρτηση του Froude κατά παρόμοιο τρόπο με αυτόν που 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. [3,22] 

 

 

Εικόνα 6 : Ανάλυση των συνισταμένων της αντίστασης κυματισμού για ένα μοντέλο με 

παραβολοειδή ίσαλο (Lewis, 1988).  
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Αυξάνοντας το μήκος, μειώνεται η αντίσταση αλλά αυξάνεται η αντίσταση τριβής. H 

συνολική αντίσταση μειώνεται έως ένα υδροδυναμικά βέλτιστο μήκος πέρα από το 

οποίο η αύξηση της αντίστασης τριβής είναι μεγαλύτερη από την μείωση στην 

αντίσταση κυματισμού [22]. Η παρούσα μελέτη δεν λαμβάνει υπόψιν το υδροδυναμικά 

βέλτιστο μήκος. 

Γενικότερα όπως μπορούμε να αντιληφθούμε από το σχήμα, η μείωση της αντίστασης 

κυματισμού με μείωση του αριθμού Froude ( του μήκους εν προκειμένω) δεν είναι 

πάντοτε δεδομένη. Στην πραγματικότητα ο συντελεστής Cw με βάση τον οποίο 

υπολογίζεται η αντίσταση κυματισμού σε κάθε ταχύτητα  παρουσιάζει διακυμάνσεις 

ανάλογα με την επιλογή του μήκους, αν θεωρήσουμε την ταχύτητα δεδομένη. Πέρα 

από την επιλογή του αριθμού Froude της νέας σχεδίασης πρέπει επίσης να 

λαμβάνονται υπόψιν :  

 

• Το κόστος της μεταλλικής κατασκευής 

• Η διαμήκης αντοχή πλοίου 

• Η εκμετάλλευση των διαμερισμάτων του πλοίου (μικρός συντελεστής γάστρας 

με νομείς τύπου V περιορίζουν σημαντικά τον εκμεταλλεύσιμο χώρο) 

• Η αποφυγή συντονισμών των συστημάτων κυματισμών (πρωραίο και 

πρυμναίο σύστημα κυματισμού να δίνουν απόσβεση) 

• Η αύξηση της αντίστασης τριβής σε χαμηλές ταχύτητες υπηρεσίας λόγω 

αύξησης της βρεχόμενης επιφάνειας του πλοίου. 

• Η μέγιστη απόδοση διατιθέμενου κεφαλαίου που εξαρτάται από τον 

απαιτούμενο ναύλο ανά τόνο φορτίου. 

• Η περατότητα της διαδρομής (διαστάσεις διωρύγων) 

  

Για το λόγο ότι στην παρούσα αναφορά εστιάζουμε στην ενεργειακή αποδοτικότητα 

και στην τιμή του EEDI, δεν ερευνούμε τις βέλτιστες λύσεις με βάση τα παραπάνω αλλά 

εξετάζουμε την δυνατότητα μείωσης της εγκατεστημένης ισχύος για δεδομένες 

επιμηκύνσεις πλοίων ( 5, 10 % ). Η έρευνα γίνεται με χρήση του προγράμματος NavCad 

[16] και εφαρμογή της μεθόδου Holtrop [15] για τον υπολογισμό της αντίστασης. Η 

μέθοδος Holtrop υπολογίζει την αντίσταση ενός πλοίου βασιζόμενη σε ένα μεγάλο 

σύνολο πειραματικών μοντέλων και δοκιμών και εκτιμά την συνολική ενεργό ισχύ για 

κάθε ταχύτητα. Τα σχέδια των αρχικών πλοίων μας επιτρέπουν να εισάγουμε αρκετά 

στοιχεία στο πρόγραμμα για καλύτερη πρόβλεψη της απαιτούμενης ισχύος. To 

γεγονός ότι έχουμε διαθέσιμα τα Sea Trials των πλοίων μας βοηθάει όπως θα δούμε 
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παρακάτω να διορθώσουμε τις τιμές που δίνει το NavCad για τις νέες σχεδιάσεις ώστε 

να πλησιάζουμε τις πραγματικές τιμές με τις οποίες υπολογίζεται ο δείκτης. Τα βήματα 

και η περιγραφή της διαδικασίας παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

ΒΗΜΑΤΑ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ 

 

1ο βήμα:  Πρωτού ξεκινήσουν οι υπολογισμοί για τις νέες σχεδιάσεις πρέπει να είμαστε 

σε θέση να ανάγουμε τα αποτελέσματα που μας δίνει το NavCad στα απαιτούμενα για 

τον υπολογισμό του EEDI. Αυτό γίνεται μέσω των Sea Trials των πλοίων, τα οποία είναι 

διαθέσιμα, και μέσω των οποίων διορθώνουμε την PE (Effective Power) που δίνει το 

NavCad σε PS ( Shaft Power) που χρειαζόμαστε για τον EEDI. Παρακάτω περιγράφεται 

πιο λεπτομερώς αυτή η διαδικασία. 

 

2ο βήμα : Υπολογισμός των διαστάσεων των νέων σχεδιάσεων 

 

3ο βήμα : Υπολογισμός των καμπύλων ισχύος – ταχύτητας για τις νέες σχεδιάσεις. 

 

4ο βήμα:΄Υπολογισμός του EEDI και σύγκριση με τις αρχικές σχεδιάσεις 

 

 

Στον πίνακα παρουσιάζονται τα πλοία που εξετάζονται με τη βοήθεια του 

προγράμματος NavCad το οποίο χρησιμοποιεί τη μέθοδο Holtrop για την πρόβλεψη 

της αντίστασης. Πρόκειται για Bulk Carriers διαφόρων μεγεθών. 

 

Πίνακας 11 : Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά αρχικών πλοίων 

 

Διαδικασία 

 

1. Αρχικά για κάθε αρχικό πλοίο υπολογίσαμε τις καμπύλες ισχύος που δίνει το 

NavCad και τις συγκρίναμε με τα Sea Trials των πλοίων. Tο NavCad κάνει 

VESSEL L(m) B(m) T(m) CB DEADWEIGHT(t) MCR(kW) Vref (kn) 

ULTRAMAX  195 32.26 13 0.85 60916 8370 14.7 

CAPESIZE 288.4 45 18.35 0.85 182496 15860 14.9 

POST PANAMAX 236 38 14.5 0.85 98681 12700 14.5 

SUPRAMAX 182.5 32.26 12.9 0.85 56003 8820 14.1 
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εκτίμηση της αντίστασης της γάστρας χωρίς παρελκόμενα (RBARE) και 

πολλαπλασιάζοντας με κάθε ταχύτητα δίνει την ισχύ της μηχανής (PE = RΒΑRE V).  

Αυτή είναι η ενεργός ισχύς, δηλαδή η απαιτούμενη ισχύς για να πλεύσει το 

πλοίο σε μία ταχύτητα, χωρίς την παρουσία της προπέλας (EHP – Effective 

Horsepower). Η ισχύς αυτή είναι ίση με την ιπποδύναμη της μηχανής BHP  ( 

Break Horsepower) χωρίς τις απώλειες στο κιβώτιο ταχυτήτων, στον άξονα και 

στην προπέλα και χωρίς τον υπολογισμό της αλληλεπίδρασης προπέλας-

γάστρας.  

 

Στα Sea Trials έχουμε PS (Shaft Power) που ισούται ουσιαστικά με την BHP χωρίς 

τις μηχανικές απώλειες στον μειωτήρα στροφών. Υπάρχει επομένως μία 

ποσοστιαία διαφορά ισχύος στα αποτελέσματα που δίνει το NavCad η οποία  

οφείλεται στις επιμέρους απώλειες που εξηγήσαμε και την οποία υπολογίζουμε 

για κάθε ταχύτητα στις αρχικές σχεδιάσεις με σκοπό να την εφαρμόσουμε και 

στις νέες.  Υπολογίζεται για κάθε ταχύτητα και κυμαίνεται από 1 – 15 % ( > 7 % 

μόνο σε χαμηλά φορτία ). Για τις ταχύτητες σχεδίασης δεν είναι πάνω από 6 %.  

 

 

 

Σχήμα 2 : Διαφορά μεταξύ PS (Sea Trials) και PE (NavCad) 
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2. Στην συνέχεια υπολογίζουμε τις παραμέτρους των νέων σχεδιάσεων με τον 

μικρότερο συντελεστή γάστρας με την εξής διαδικασία:  

 

• L1 = L0 + 0.1L1 για τα Supramax, Post Panamax 

L1 = L0 + 0.05L1 για τα Ultramax, Capesize 

• B, T, DWT, Vref    σταθερά 

• Το βάρος της νέας μεταλλικής κατασκευής υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας τον τύπο : 

Wst’= 0.0832 A e-5.73 A 10^-7     (Wehkamp – Kerlen) [3] 

A = L2 B CB
1/3/12 

 

Αυτό είναι το βάρος της γάστρας χωρίς τις υπερκατασκευές των βάρος των οποίων 

θεωρούμε δεν θα αλλάξει. 

 

Ο λόγος για τον οποίο επιλέγουμε μικρότερη αύξηση του μήκους για τα πλοία 

Ultramax και Capesize είναι επειδή η επιτρεπόμενη ισχύς για τα πλοία αυτά 

περιορίζεται από τον κανονισμό ελάχιστης απαιτούμενης ισχύος όπως θα δούμε 

παρακάτω. 

 

 

Πίνακας 12 : Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά νέων πλοίων 

 

 

 

3.  Διαγράμματα ιπποδύναμης – ταχύτητας για τις εξεταζόμενες σχεδιαστικές 

λύσεις και εύρεση MCR. 

 

Επόμενο βήμα είναι η χάραξη των καμπύλων ιπποδύναμης-ταχύτητας. Γνωρίζοντας 

τις νέες σχεδιάσεις βρίσκουμε την απαιτούμενη ενεργό ισχύ PE από το NavCad. Την ισχύ 

αυτή την ανάγουμε σε Ps με εφαρμογή της ποσοστιαίας διαφοράς λόγω απωλειών 

VESSEL L(m) B(m) T(m) CB DEADWEIGHT(t) 

ULTRAMAX  204.75 32.26 13 0.816 60916 

CAPESIZE 302.8 45 18.1 0.815 182496 

POST PANAMAX 259.6 38 14.5 0.784 98681 

SUPRAMAX 200.75 32.26 12.9 0.783 56003 
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που υπολογίσαμε στο 1ο βήμα σε κάθε ταχύτητα. Έτσι προκύπτουν οι καμπύλες ισχύος 

των νέων σχεδιάσεων τις οποίες χρησιμοποιούμε για τον υπολογισμό του EEDI. 

 

Α. 

. 

Β. 
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Γ. 

 
Δ.  

 
 

Σχήματα 3 Α,Β,Γ,Δ : Καμπύλες Ισχύος -Ταχύτητας για τις αρχικές και τις νέες 

σχεδιάσεις 
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Πλέον μπορούμε να υπολογίσουμε και το απαιτούμενο MCR των νέων σχεδιάσεων 

αφού έχουμε κάνει μία εκτίμηση για την απαιτούμενη ισχύ πρόωσης στην δοθείσα 

ταχύτητα. 

 

Οπότε έχουμε ότι MCRnew = Pvref / 0.75 ,  

όπου PVref η ισχύς της νέας σχεδίασης στην ταχύτητα αναφοράς. 

 

VESSEL MCRNEW MCR 

REDUCTION 

ULTRAMAX 7545.6 kW -9.8% 

POST PANAMAX 10989.7 kW -13.4% 

CAPESIZE 15134.7 kW -4.6% 

SUPRAMAX 7886.5 kW -10.6% 

 

Πίνακας 13: Μείωση εγκατεστημένης ισχύος 

 

4. Επιλογή Κύριων Μηχανών και υπολογισμός του EEDI 

 

Η επιλογή των κύριων μηχανών έγινε με χρήση της εφαρμογής της MAN, CEAS Engine 

Calculations. H εφαρμογή μας δίνει άμεσα τις ειδικές καταναλώσεις της μηχανής για 

κάθε φορτίο. Έτσι υπολογίζουμε τον EEDI για τις νέες σχεδιάσεις. Στο Σχήμα 4 

φαίνονται οι αρχικές και οι νέες τιμές του EEDI. Στο παράρτημα 1 υπάρχουν αναλυτικά 

οι επιλογές των κύριων μηχανών και οι υπολογισμοί του δείκτη. 
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` 

Σχήμα 4: Αποτελέσματα ΕΕDI για πλοία με μικρότερο συντελεστή γάστρας CB. 

Πίνακας 14 : Σύγκριση των αποτελεσμάτων του ΕΕDI για τις υπό εξέταση σχεδιάσεις 

με τις αρχικές 

 

Vessel 

EEDI 

Initial/ Slender 

Design 

Efficiency compared to EEDI 

ref. line  

Initial/Slender 

Design 

 

 

EEDI phase 2 

ref. line 

 

EEDI phase 

3 ref. line 

SUPRAMAX 4.98 4.26 4.7 % 18.5 % 4.18 3.66 

ULTRAMAX 4.01 3.57 20.9 % 29.9 % 4 3.5 

POST 

PANAMAX 

3.76 3.2 5.9 % 19.8 % 3.19 2.79 

CAPESIZE 2.53 2.24 15.1 % 24.8 % 2.38 2.08 
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Ελάχιστη απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύς και δυσκολία επίτευξης του 

επιθυμητού δείκτη 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι με τους οποίους προβλέπεται από τον IMO ο έλεγχος για την 

απαραίτητη εγκατεστημένη ισχύ σε tankers και bulk carriers ώστε να διατηρείται η 

εκλεξιμότητα σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες. [17] 

 

1ος Τρόπος : Ο 1ος τρόπος είναι ο πιο συντηρητικός και υπολογίζει ανάλογα με το 

DWT του πλοίου την ελάχιστη τιμή του MCR. 

 

 

Για Bulk Carriers με DWT μικρότερο από 145000 τόνους: 

Minimum Power Line Value = 0.0763 x DWT + 3374.3 kW 

 

Για Bulk Carrier με DWT μεγαλύτερο από 145000 τόνους: 

Minimum Power Line Value = 0.049 x DWT + 7329 kW 

 

Oπότε για τα υπό εξέταση πλοία έχουμε: 

 

VESSEL ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΗ 

ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ 

ULTRAMAX 8022.2 kW 

SUPRAMAX 7647.3 kW 

POST PANAMAX 10903.7 kW 

CAPESIZE 16271.3 kW 

Πίνακας 15: Ελάχιστη απαιτούμενη εγκατεστημένη ισχύς 

 

Όπως παρατηρούμε τα πλοία Ultramax και Capesize δεν πληρούν τον κανονισμό με 

αυτό τον τρόπο. Ο τρόπος αυτός εφαρμόζεται από το 2013 με την εισαγωγή του EEDI 

και το 2015 τροποποιήθηκε με αύξηση των επιτρεπόμενων ορίων ισχύος προς τα 

πάνω. Τα όρια αυτά όπως θα δούμε και παρακάτω (Σχήματα 7-10) δεν επιτρέπουν την 

εκπλήρωση της 3ης φάσης του κανονισμού για bulk carriers και tankers που δεν 

χρησιμοποιούν μηχανές διπλού καυσίμου, ενώ δυσκολεύουν ακόμα και την 2η φάση 

του κανονισμού. Είναι αυστηρά όρια γεγονός που καθιστά τη δεύτερη μέθοδο πιο 

ρεαλιστική για τον έλεγχο της ισχύος. 
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2ος Τρόπος :  Ο 2ος τρόπος βασίζεται στην αρχή ότι αν ένα πλοίο μπορεί να κινηθεί με 

μία συγκεκριμένη ταχύτητα υπό την επίδραση μετωπικών κυμάτων και ανέμου τότε 

μπορεί να διατηρήσει πορεία σε κύματα και άνεμο οποιασδήποτε άλλης κατεύθυνσης.  

Η επιλογή της ταχύτητας αυτής εξαρτάται από τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του. 

Επομένως σε αντίθεση με τον 1ο τρόπο που λαμβάνει υπόψιν μόνο το DWT του πλοίου, 

εδώ έχουμε εξέταση όλου του συστήματος πρόωσης (πηδάλιο, προπέλα, γάστρα 

πλοίου) και τα αποτελέσματα είναι πιο ρεαλιστικά όσον αφορά την δυνατότητα 

διατήρησης πορείας και εκλεξιμότητας του πλοίου. 

 

Η μέθοδος περιγράφεται αναλυτικά στην MEPC 232 (65) και παρακάτω περιγράφεται 

συνοπτικά σε βήματα. 

 

1. Ορισμός της απαιτούμενης ταχύτητας του πλοίου σε δυσμενείς καιρικές 

συνθήκες. Η ταχύτητα αυτή πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την Vnav = 

4 knots και την VCK .Υπολογίζεται η ελάχιστη τιμή της ταχύτητας για τη 

διατήρηση πορείας VCK υπό της επίδραση κυματισμών και ανέμου 

λαμβάνοντας υπόψιν:  

 

• Τις κύριες διαστάσεις του πλοίου (L,B,T) 

• Την επιφάνεια του πηδαλίου  

• To λόγο προβολής της μετωπικής επιφάνειας ανέμου AFW προς την 

προβολή της πλευρικής επιφάνειας ανέμου ALW. 

 

2. Έλεγχος εγκατεστημένης ισχύος . Υπολογίζεται η απαιτούμενη ώση της 

έλικας για την ταχύτητα που υπολογίσαμε και με την καμπύλη της έλικας 

βρίσκουμε την απαιτούμενη ροπή και ισχύ που πρέπει να παραλάβει. 

 

Τ = (RCW  + Rair + Raw + Rapp ) / (1-t) 

 

H διαδικασία προϋποθέτει τον υπολογισμό των ανωτέρων αντιστάσεων 

στην ταχύτητα που μελετάμε ενώ πρέπει να είναι γνωστά τα 

χαρακτηριστικά της έλικας. Για το λόγο ότι τα χαρακτηριστικά αυτά δεν 

ήταν διαθέσιμα για τα πλοία που μελετάμε δεν υπολογίστηκαν τα όρια με 

αυτόν τον τρόπο. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα σημεία του ΕΕDI για τις αρχικές και 

τις νέες σχεδιάσεις των πλοίων μαζί με τα όρια ελάχιστης εγκατεστημένης ισχύος 

όπως ορίζονται από τον 1ο τρόπο λαμβάνοντας υπόψιν μόνο το DWT του πλοίου.  

Στα διαγράμματα αναπαρίσταται επίσης μία ευθεία με τις τιμές του EEDI θεωρώντας 

μία χαμηλή τιμή του SFOC ίση με 160 g/kWh σταθερή και ανεξάρτητη του MCR . Η 

ευθεία αυτή ουσιαστικά μας βοηθάει να προσδιορίσουμε σχηματικά την χαμηλότερη 

τιμή που μπορεί να πάρει ο EEDI για κάθε MCR για το δεδομένο πλοίο όταν το καύσιμο 

είναι Diesel και δεν εφαρμόζονται σχεδιαστικές λύσεις Κατηγορίας Β,C . 

 

 

 

A.  
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Β.  

 

 

Γ.  
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Δ.  

 

 

 

Σχήματα 5 Α, Β, Γ ,Δ: Αναπαράσταση του σημείου του EEDI για κάθε πλοίο σε μαζί με 

τα όρια ελάχιστης απαιτούμενης ισχύος, τα όρια για κάθε φάση του ΕΕDI και την 

ευθεία του ΕΕDI όταν η ειδική κατανάλωση diesel είναι 160g/kWh. 

 

Παρατηρήσεις : 

 

• Από τα διαγράμματα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι  η επίτευξη του επιθυμητού 

δείκτη EEDI για τη 2η και την 3η φάση του  και η ικανοποίηση του κανονισμού για 

εγκατάσταση ελάχιστης απαιτούμενης ισχύος με την 1η μέθοδο όταν το καύσιμο 

είναι Diesel είναι ένα δυσεπίλυτο πρόβλημα. 

 

• Όταν εφαρμόζονται σχεδιαστικές λύσεις της Κατηγορίας Α για να επιτυγχάνεται 

ο επιθυμητός δείκτης, πρέπει να επιλέγονται κατάλληλο  πηδάλιο και  έλικα έτσι 

ώστε να πληρείται  ο κανονισμός με τη 2η μέθοδο και να εξασφαλίζεται η ασφάλεια 

ναυσιπλοΐας, αφού η 1η μέθοδος όπως φαίνεται είναι αρκετά συντηρητική. 

(Χαρακτηριστικό παράδειγμα το Capesize που έχει εγκατεστημένη ισχύ πολύ 

μικρότερη από αυτή που ορίζει ο κανονισμός του 2015). 
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• Για μικρότερες ταχύτητες σχεδίασης η επίτευξη του EEDI είναι ευκολότερη αφού η 

ισχύς είναι συνάρτηση της 3ης δύναμης της ταχύτητας αλλά τα όρια ισχύος είναι 

τα ίδια είτε υπολογίζονται με τον 1ο είτε με τον 2ο τρόπο. Επομένως η ταχύτητα 

σχεδίασης έχει άνω όριο λόγω EEDI και κάτω όριο λόγω εγκατάστασης επαρκούς 

ισχύος. Το εύρος αυτό είναι αρκετά μικρό και μάλιστα για την 3η φάση του 

κανονισμού δεν ορίζεται λόγω περιορισμών.  

 

Μεταβολή του ΕΕDI για διάφορες ταχύτητες υπηρεσίας και σύγκριση μεταξύ 

αρχικών και νέων σχεδιάσεων  

 

Όπως προαναφέραμε τα πλοία σπάνια λειτουργούν στην ταχύτητα σχεδίασης σε 

ήρεμο νερό για την οποία υπολογίζεται ο EEDI. Αν και τα πλοία αποτελούν τον πιο 

αργό μέσο μεταφοράς, υπάρχει αξία στην ταχύτητα του πλοίου. Τα οφέλη από την 

αύξηση της ταχύτητας σχετίζονται με τους οικονομικούς δείκτες που αφορούν την 

γρηγορότερη μεταφορά αγαθών, τα χαμηλότερα κόστη αποθήκευσης προϊόντων και 

το αυξημένο εμπόριο ανά μονάδα χρόνου. Αντιθέτως η  μείωση της ταχύτητας 

υπηρεσίας του πλοίου ή αλλιώς “slow steaming” αποτελεί μία συνήθης εθελοντική 

πρακτική λειτουργίας των πλοίων που παρατηρείται σε περιόδους ύφεσης και 

υψηλών τιμών των καυσίμων [12,16 ]. Δεδομένης της μη γραμμικής σχέσης μεταξύ 

ταχύτητας και κατανάλωσης, η μείωση της ταχύτητας θεωρείται αρκετά υποσχόμενη 

εναλλακτική για την μείωση των εκπομπών. 

 

Ο EEDI ως σχεδιαστικός δείκτης της ενεργειακής αποδοτικότητας δεν λαμβάνει 

υπόψιν την κατάσταση της αγοράς και τις τιμές των καυσίμων για τη διάρκεια ζωής 

του πλοίου. Έτσι η ικανοποίηση του EEDI δεν συνεπάγεται μικρότερες εκπομπές CO2  

από ένα πλοίο που δεν τον ικανοποιεί αφού οι ταχύτητες υπηρεσίας είναι αυτές που 

ρυθμίζουν τις καταναλώσεις. Για παράδειγμα , ένα πλοίο σχεδιασμένο να λειτουργεί 

σε χαμηλές ταχύτητες ικανοποιώντας τον δείκτη με μικρή εγκατεστημένη ισχύ καίει 

περισσότερο καύσιμο και παράγει έτσι περισσότερο CO2 σε περιόδους άνθισης της 

αγοράς (αυξημένων ναύλων ) που συμφέρει να αυξήσει την ταχύτητα του, σε σχέση με 

ένα παρόμοιο πλοίο που δεν ικανοποιεί τον δείκτη αλλά είναι σχεδιασμένο να πλέει σε 

υψηλότερες ταχύτητες. Αντίθετα σε περιόδους ύφεσης όταν λειτουργεί σε 

χαμηλότερες ταχύτητες από την ταχύτητα σχεδίασης το κέρδος στις καταναλώσεις 

σε σχέση με το πλοίο που δεν ικανοποιεί τον δείκτη πιθανών να είναι αμελητέο [13]. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα εξετάζονται οι αρχικές και οι νέες σχεδιάσεις των πλοίων 

που μελετάμε ως προς τον EEDI για ένα εύρος ταχυτήτων ώστε να αποτυπωθεί αυτή 

η επίδραση της ταχύτητας. 

Α.  

. 

Β.  
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Γ. 

 

 

Δ.  
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Σχήματα 6 Α,Β,Γ,Δ : Σύγκριση των τιμών του EEDI για διάφορες ταχύτητες 

υπηρεσίας  

 

Παρατηρήσεις 

 

• Σε ταχύτητες κάτω των 12 κόμβων σε ήρεμο νερό δεν υπάρχει σημαντική 

διαφορά στον EEDI κάτι το οποίο αναμέναμε λόγω του ότι σε αυτές τις ταχύτητες 

όπως φαίνεται και στα σχήματα 2 Α,Β,Γ,Δ δεν υπάρχει  διαφορά στην 

απαιτούμενη ισχύ για τις 2σχεδιάσεις 

 

• Αν και ο στόχος του EEDI είναι ουσιαστικά η σχεδίαση καλύτερης γάστρας, 

προπέλας και μηχανής , η μείωση της ταχύτητας σχεδίασης συνεισφέρει 

σημαντικά στην επίτευξη της απαιτούμενης ενεργειακής απόδοσης που ορίζει ο 

δείκτης. Αυτό είναι απόρροια του τύπου του EEDI και του τύπου των γραμμών 

αναφοράς του δείκτη. Πιο συγκεκριμένα αν υποθέσουμε ότι η ισχύς αυξάνεται 

ως συνάρτηση της 3ης δύναμης της ταχύτητας (P = c V3 ) τότε ο δείκτης αλλάζει 

με το τετράγωνο της ταχύτητας ως εξής: (θεωρώντας ειδική κατανάλωση 

σταθερή) 

 
MCR

DWT x V
 = 

𝑎 x  𝑉^3

DWT x V
 = 

𝑎 x  𝑉^2

DWT 
  

 
Την ίδια στιγμή  οι γραμμές αναφοράς του δείκτη δεν αλλάζουν με την ταχύτητα του 

πλοίου αλλά εξαρτώνται μόνο από το ωφέλιμο βάρος του φορτίου. Πρέπει να 

επισημανθεί ότι στην πραγματικότητα και για διάφορα πλοία η δύναμη της ταχύτητας 

στην οποία είναι υψωμένη, σε σχέση με την ισχύ, είναι μεγαλύτερη του 3 (3-4.5).  

 

• Με τη γενικότερη μείωσης της ταχύτητας των πλοίων, η οποία παρατηρείται 

κυρίως από τα Bulk carriers αλλά και από τα tankers όταν οι τιμές του 

πετρελαίου είναι χαμηλές, πρέπει να εξετάζεται επιπλέον αριθμός των πλοίων 

που θα πρέπει να κατασκευαστούν για να διατηρήσουν σταθερό το εμπόριο 

ανά μονάδα χρόνου παγκοσμίως. Μία σημαντική αύξηση του αριθμού των 

πλοίων μπορεί να αναιρέσει την όποια εξοικονόμηση εκπομπών γίνεται με 

μείωση της ταχύτητας. 
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• Η μείωση της ταχύτητας δεν προβλέπεται ως σχεδιαστική επιλογή για επίτευξη 

του EEDI  αφού όπως δείξαμε στο προηγούμενο εδάφιο η ασφάλεια 

ναυσιπλοΐας δεν συμβιβάζεται με χαμηλές ταχύτητες σχεδίασης. Ωστόσο η 

μείωση του συντελεστή γάστρας είναι μία win-win σχεδιαστική λύση που από 

τη μία βελτιώνει τη συμπεριφορά σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες [8] και 

ταυτόχρονα μειώνει το MCR της μηχανής λόγω καλύτερης υδροδυναμικής 

συμπεριφοράς του πλοίου στις ταχύτητες σχεδίασης. 

 

Κόστος επένδυσης και περίοδος επιστροφής επένδυσης συναρτήσει της 

ταχύτητας του πλοίου 

 

Στο εδάφιο αυτό θα μελετήσουμε το κόστος της σχεδιαστικής επιλογής που μελετάμε 

μαζί με την απόδοση επένδυσης. 

 

Αρχικά πρέπει να προσεγγιστεί η διαφορά κόστους των σχεδιάσεων με το μεγαλύτερο 

μήκος σε σχέση με τις αρχικές σχεδιάσεις. Η διαφορά αυτή οφείλεται ουσιαστικά στην 

αύξηση του βάρους της μεταλλικής κατασκευής. Η αύξηση αυτή επιφέρει αφενός 

ακριβότερο κόστος υλικών και αφετέρου μία επιπλέον αύξηση λόγω περισσότερων 

εργατοωρών. Στην ουσία υπάρχουν και άλλα επιμέρους κόστη που ενδέχεται να 

αλλάζουν, όπως για παράδειγμα το μήκος των σωληνώσεων και το κόστος της 

μηχανολογικής εγκατάστασης (μικρότερο). Στην παρούσα αναφορά λαμβάνουμε 

υπόψιν μόνο την επίδραση της αύξησης του βάρους της μεταλλικής κατασκευής 

αναλογικά με το κόστος. Τα κόστη των αρχικών πλοίων τα υπολογίζουμε με βάση τις 

τιμές των νεότευκτων πλοίων για το 2019 [31] τα οποία φαίνονται Πίνακα 12. Η τιμή 

του χάλυβα είναι 545 $ σύμφωνα με τις τελευταιες τιμές του 2020.( 

https://worldsteelprices.com/ ) 

Πίνακας 16 : Κόστη νεότευκτων πλοίων 

VESSEL  

(Initial/Slender 

Design) 

Κόστος νεότευκτου 

πλοίου  (Million $) 

(Initial/Slender Design) 

Κόστος Χάλυβα 

(Million $) 

(Initial/Slender 

Design) 

Επιπλέον Κόστος νέας 

σχεδίασης (λόγω 

εργατοωρών και λοιπού 

εξοπλισμού) (Million $) 

SUPRAMAX 26/28.6 5.4/6 2 

ULTRAMAX 32/33.6 5.7/6 1.3 

POST PANAMAX 40/44 8.1/8.9 3.2 

CAPESIZE 60/63 13.7/14.4 2.3 

https://worldsteelprices.com/
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Θεωρούμε 250 μέρες ότι το πλοίο ταξιδεύει στη θάλασσά και τιμή καυσίμου 500 $ ανά 

τόνο.  Με τις τιμές αυτές, γνωρίζοντας τις καταναλώσεις κάθε σχεδίασης, 

παρουσιάζουμε στα διαγράμματα τις συνολικές καταναλώσεις ανά έτος συναρτήσει 

της ταχύτητας υπηρεσίας του πλοίου. Στα διαγράμματα αναγράφεται η περίοδος 

απόδοσης επένδυσης για κάθε ταχύτητα υπηρεσίας. 

 

Α. 
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Β. 

 

 

 

Γ. 
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Δ. 

 

Σχήματα 7 Α,Β,Γ,Δ : Σύγκριση των τιμών του EEDI για διάφορες ταχύτητες 

υπηρεσίας  

 

 

Παρατηρήσεις: 

 

• Τα διαγράμματα αφορούν την κατάσταση υπηρεσίας σε ήρεμο νερό.  Οι υπό 

μελέτη σχεδιάσεις δίνουν σημαντικές μειώσεις στην απαιτούμενη ισχύ σε 

δυσμενείς καιρικές συνθήκες (άνεμος, κυματισμοί) . Οι μειώσεις αυτές μπορούν 

να είναι μέχρι και 20 %. [10]. Επομένως όσο συχνότερες κακοκαιρίες 

αντιμετωπίζει το πλοίο τόσο μικρότερη θα είναι και η περίοδος απόδοσης 

επένδυσης. 

 

• Υποθέσαμε τιμή καυσίμου στα 500 USD ανά τόνο Diesel. Για καύσιμο LSHFO η 

τιμή των 500 USD είναι επίσης προσιτή. Γενικά η υψηλότερη τιμή του καυσίμου 

ευνοεί τις σχεδιάσεις με τις μικρότερες καταναλώσεις ενώ οι χαμηλότερες τιμές 

μειώνουν τη σημασία των καταναλώσεων σε σχέση με τα αρχικά κόστη κάθε 

σχεδιαστικής επιλογής. 
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• Ο υπολογισμός του χρόνου απόδοσης επένδυσης που αναγράφεται στα 

διαγράμματα δίνει απλά μία εικόνα για το πως η μέση ταχύτητα υπηρεσίας 

επηρεάζει το κέρδος από την εν λόγω σχεδιαστική επιλογή. Στην 

πραγματικότητα τα πλοία δεν κινούνται με προκαθορισμένη ταχύτητα αλλά 

εκείνος που πληρώνει για το καύσιμο επιλέγει και την ταχύτητα υπηρεσίας ως 

συνάρτηση του ναύλου και της τιμής του καυσίμου. Υποθέτοντας μία σταθερή 

ταχύτητα οδηγούμαστε σε λανθασμένους υπολογισμούς για τις καταναλώσεις 

και τις εκπομπές. 

 

Σχεδιαστικές επιλογές Κατηγορίας Β 

 

Air Lubrication System 

 

Η τεχνολογία της αερολίπανσης δεν απαιτεί μεγάλες αλλαγές στη μορφή της γάστρας 

ούτε στην υπηρεσιακή ταχύτητα και έχει έτσι τη δυνατότητα να μειώνει την 

αντίσταση τριβής χωρίς να μεταβάλλεται σημαντικά η αντίσταση κυματισμού. 

Επιτυγχάνεται με την παροχή αέρα κάτω από τη γάστρα του πλοίου και μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με 3 διαφορετικούς τρόπους . 

 

1. Mε φυσαλίδες (Bubble Drag Reduction – BDR) : Μικρού μεγέθους φυσαλίδες 

καλύπτουν τη γάστρα στο μήκος της και μειώνουν έτσι της αντίσταση τριβής. 

Συγκεκριμένα, στόχος σε αυτή την περίπτωση είναι η μείωση της αντίστασης τριβής 

ως απόρροια της ελάττωσης της πυκνότητας του νερού και της βελτίωσης του 

ιξώδους του αναμειγνύοντας το με αέρα με τη μορφή μικρό – φυσαλίδων. Οι 

φυσαλίδες είναι λιγότερο αποτελεσματικές σε χαμηλές ταχύτητες λόγω άνωσης. Όσο 

μεγαλύτερη είναι η παροχή φυσαλίδων τόσο μικρότερη η απαίτηση σε ισχύ για 

πρόωση. 
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(Εικόνα 8 : Mitsubishi Air Lubrication (MALS)) 

 

2. Με στρώμα αέρα (Air Layer Drag Reduction – ALDR): Μεγάλη ποσότητα αέρα 

διοχετεύεται  μεταξύ της γάστρας του πλοίου και της θάλασσας με στόχο τη 

δημιουργία ενός συνεχούς στρώματος αέρα το οποίο μειώνει σημαντικά την τριβή 

τους.  

 

3. Mε κοιλότητα αέρα (Partial Cavity Drag Reduction -PCDR): Πρόκειται για μέθοδο 

αερολίπανσης κατά την οποία αέρας εισάγεται από μέσα από τη γάστρα με 

αποτέλεσμα να δημιουργείται μια διογκωμένη κοιλότητα αέρα που εκτείνεται σε όλη 

τη γάστρα διαχωρίζοντας την από το νερό και μειώνοντας την αντίσταση τριβής. 

Απαιτεί μικρότερη παροχή αέρας από τα συστήματα BDR και ALDR και έχει 

παρατηρηθεί ότι είναι πιο οικονομική μέθοδος και από τις άλλες 2 μεθόδους. 

 

Η εγκατάσταση ενός συστήματος αερολίπανσης απαιτεί κατάλληλες μετασκευές στη 

γάστρα ώστε να τοποθετηθούν τα δοχεία αέρα. Επιπλέον πρέπει να εξετάζονται οι 

τοπικές συγκεντρώσεις τάσεων στα ανοίγματα της γάστρας από όπου παρέχεται ο 

αέρας. Οι σωληνώσεις και η εξαέρωση του πλοίου πρέπει επίσης να 

επαναπροσδιορίζονται μαζί με την ευστάθεια του πλοίου. Το βάρος της μεταλλικής 

κατασκευής μεγαλώνει περίπου κατά 2% και το κέντρο βάρους (LCG) κατά 1% του LBP. 

[11] 

 

Η διαχείριση των φυσαλίδων αέρα και η συγκέντρωση τους κάτω από την επιφάνεια 

του πυθμένα χωρίς να επηρεάζουν την λειτουργία της προπέλας δεν είναι εύκολο 

εγχείρημα. Αν και η σχεδίαση της γάστρας πρέπει να περιλαμβάνει κοιλότητες και 

φράγματα για τη συγκράτηση των φυσαλίδων πάνω στον πυθμένα είναι δύσκολο να 

μην επηρεαστούν η απόδοση, ο θόρυβος και οι κραδασμοί στην προπέλα. Για να 
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υπάρχει το επιθυμητό αποτέλεσμα είναι σημαντικό οι φυσαλίδες αέρα να 

διατηρούνται στο ίδιο μέγεθος και να καλύπτουν ομοιόμορφα τον πυθμένα όσο είναι 

δυνατό [4,11]. Επιπλέον δεν είναι δυνατό να ρυθμίζονται οι φυσαλίδες αέρα στην 

κλίμακα του μοντέλου του πλοίου της δεξαμενής και να εξάγονται έγκυρα 

αποτελέσματα για το πραγματικό πλοίο1  με αποτέλεσμα το συνολικό όφελος του 

συστήματος να προκύπτει από περίπλοκους υπολογισμούς και παραδοχές και να 

υπάρχει αβεβαιότητα. Γενικά η μικρή εφαρμογή αυτής της σχεδιαστικής επιλογής ( 

μόλις 23 πλοία το 2018) την καθιστά αβέβαιη ως προς το συνολικό της όφελος. 

. 

Παράδειγμα εφαρμογής σχεδιαστικών επιλογών Κατηγορίας B – Air Lubrication 

System 

 

Στο παρών εδάφιο θα εξετάσουμε τη μείωση του EEDI με την εγκατάσταση Air 

Lubrication συστήματος. Όπως δείξαμε στον Τύπο 1 η επίδραση του συγκεκριμένου 

συστήματος στον ΕΕDI γίνεται στον 5ο όρο της εξίσωσης  ( - ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME  𝑺𝑭𝑪𝑴𝑬 

). Ο όρος feff είναι ίσος με 1 όταν η τεχνολογία που εφαρμόζεται μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί οποτεδήποτε, όπως το air lubrication System. Στην περίπτωση της 

πρόωσης με αιολική ενέργεια που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιορισμένες 

συνθήκες έχουμε feff  < 1. 

Peff είναι η μείωση της απαιτούμενης ισχύος χάρη στο σύστημα αερολίπανσης στο 

75% του MCR και δίνεται από τον εξής τύπο: 

 

 

 

PPEeffAL είναι είναι μείωση της ισχύος πρόωσης του πλοίου στην δεδομένη κατάσταση 

λειτουργείας και PAEeffA;L είναι η ισχύς που είναι απαραίτητη για τις αντλίες αέρα του 

συστήματος. Ενδεικτικές τιμές του PAEeffA;L στον παρακάτω πίνακα. 

 

 
1 Δεν υπάρχει νόμος ομοιότητας για τις παραμέτρους εισαγωγής αέρα όπως π.χ. το πάχος του στρώματος αέρα 

tL 

nthem
Highlight
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Εικόνα 9 : Mitsubishi Air Lubrication System - παραδείγματα εγκατάστασης και χαρακτηριστικά 

συστήματος Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 50 No. 2 (June 2013) - 

Implementation of Ship Energy-Saving Operations  

 

O υπολογισμός του EEDI κατά το στάδιο της σχεδίασης πρέπει να περιλαμβάνει: 

 

• Σχέδιο του συστήματος αερολίπανσης 

• PPEeffAL στην κατάστασης πλήρους φόρτωσης του πλοίου και στην κατάσταση 

διεξαγωγής των Sea Trials 

• EDRfull που είναι ο λόγος μείωσης της ισχύος πρόωσης στην κατάσταση 

πλήρους φόρτωσης. Προκύπτει διαιρώντας το PPEeffAL τον όρο PME 

• ΕDRtrial που είναι ο λόγος μείωσης της ισχύος πρόωσης στην κατάσταση 

διεξαγωγής των sea trials. Προκύπτει με τον ίδιο τρόπο για την αντίστοιχη 

κατάσταση. 
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Σχήμα 8: Υπολογισμός του λόγου μείωσης της ισχύος πρόωσης του πλοίου με τη χρήση 

συστήματος αερολίπανσης – [32] 

Παράδειγμα επίδρασης σχεδιαστικών επιλογών Κατηγορίας Β στον EEDI- Air 

Lubrication System 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται πείραμα για μοντέλο πλοίου Bulk Carrier, μεγέθους 66K 

DWT (SUPRAMAX) που πραγματοποιήθηκε το 2014 στην δεξαμενή της Samsung με 

σκοπό τον υπολογισμό της καθαρής εξοικονόμησης ισχύος με εφαρμογή του ALS [11] 

. Στον πίνακα 17 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου πλοίου ενώ 

στα σχήματα 9 και 10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του πειράματος. Με βάση τα 

αποτελέσματα αυτά γίνονται υπολογισμοί του EEDI στο Appendix και στον Πίνακα 18 

παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη. 
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Πίνακας 17: Χαρακτηριστικά του πλοίου που εξετάζεται 

 

Το πείραμα αντίστασης και αυτοπρόωσης του μοντέλου έγινε υπό τις εξής παραδοχές: 

• Η υπολειπόμενη αντίσταση ΔR δεν επηρεάζεται από τα στρώματα αέρα 

• Ο λόγος μείωσης της αντίστασης τριβής με το ιδανικό πάχος στρώματος αέρα 

δεν αλλάζει  

 

Σχήμα 9 : Μείωση της απαιτούμενης ισχύος με μέσο πάχος στρώματος αέρα tAL = 8.2 

mm . [11] 

 

 

Σχήμα 10:  Καθαρή εξοικονόμηση ενέργειας σε μέσο πάχος στρώματος αέρα tAL = 8.2 

mm [11] 

Length overall, LOA 200.0m 

Length between 

perpendiculars, LBP 
192.0m 

Breadth, B 36.0m 

Draft, T 11.2m 

Length on waterline, LWL 196.0m 

DWT 66000 t 

Wetted surface area, S 9909.6m2 

Block coefficient, CB 0.8399 

Model scale ratio λ 24 
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Για τον EEDI χρησιμοποιούμε το PNET στην θέση του Peff και feff =1. 

Αναλυτικοί υπολογισμοί του υπολογισμού του EEDI για το συγκεκριμένο παράδειγμα 

παρέχονται στο Appendix I. 

Πίνακας 18 : Αποτελέσματα για τον EEDI του υπό μελέτη πλοίου με την εφαρμογή ALS. 

 

Στον Πίνακα 19 παρουσιάζονται οι απαιτήσεις στις επιδόσεις του Air Lubrication 

System για τα πλοία που μελετάμε. 

 

Πίνακας 19: Απαιτούμενη επίδοση του Air Lubrication συστήματος για την επίτευξη του 

επιθυμητού δείκτη για τα πλοία που μελετάμε 

 

Παρατηρήσεις:  

 

• Το σύστημα αερολίπανσης της γάστρας εξυπηρετεί όπως είπαμε τη μείωση της 

αντίστασης τριβής, γι’ αυτό και στα αποτελέσματα του πειράματος (Σχήμα 12) 

βλέπουμε μεγαλύτερη μείωση της απαιτούμενης ισχύος για μικρότερες 

ταχύτητες υπηρεσίας όπου η αντίσταση τριβής επικρατεί έναντι της 

υπολειπόμενης.  

 

• Οι απαιτήσεις επιδόσεων του συστήματος για τα πλοία που μελετάμε είναι πολύ 

μεγάλες και δεν μπορούν να επιτευχθούν με την τεχνολογία του συστήματος 

 

Vessel 

EEDI 

without 

ALS 

EEDI  

With 

ALS 

Efficiency compared 

to EEDI ref. line 

without/with ALS 

EEDI 

phase 2  

EEDI 

phase 3  

Bulk 

Carrier 
3.66 3.46 24.1% 28.2% 3.86 3.38 

VESSEL Απαιτούμενο Ποσοστό 

εξοικονόμησης Ενέργειας 

Απαιτούμενη 

Εξοικονόμηση 

Ισχύος 

ΦΑΣΗ EEDI 

SUPRAMAX 16% 1412 kW 2η Φάση (2020-2024) 

ULTRAMAX 12.8% 1071 Kw 3η Φάση (2025-) 

POST PANAMAX 15.4 % 1955.8 kW 2η Φάση (2020-2024) 

CAPESIZE 5.5% / 17.7 % 8723 kW / 2807.2 kW 2η Φάση / 3η Φάση 
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σήμερα. Γενικά, το σύστημα δεν ενδείκνυται τόσο για τη μείωση του EEDI όσο 

για μικρή μείωση των καταναλώσεων σε μεγάλο εύρος ταχυτήτων κυρίως 

χαμηλών 

 

• Η αβεβαιότητα της εφαρμογής του συστήματος αερολίπανσης είναι δεδομένη, 

κυρίως λόγω της αλληλεπίδρασης του με την προπέλα και τη γάστρα κατά τον 

υπολογισμό της αντίστασης αλλά και λόγω μη εμπεριστατωμένων 

αποτελεσμάτων από τα μοντέλα στις δεξαμενές [11]. Γι’ αυτό άλλωστε και η 

εγκατάσταση του συστήματος σε πλοία όπως είπαμε είναι προς το παρών 

περιορισμένη.  

 

• Το EE Appraisal Tool, το οποίο αποτελεί ένα εργαλείο που παρέχει ο IMO για 

εκτίμηση του κόστους και της επίδοσης των σχεδιαστικών επιλογών στον EEDI, 

κοστολογεί το συγκεκριμένο σύστημα από 0.5 – 2.5 εκατομμύρια $ ανάλογα με 

το μέγεθος του πλοίου και την εξοικονόμηση καυσίμου από 7-10% (10% για τα 

μεγαλύτερα πλοία), ενώ τα κόστη συντήρησης τα εκτιμά κοντά στις 10 χιλιάδες 

το χρόνο. Δίνει ωστόσο μεγάλη αβεβαιότητα (10-30% - για τις περισσότερες 

σχεδιαστικές επιλογές η αβεβαιότητα είναι <10%) για τις παραπάνω τιμές λόγω 

περιορισμένης εφαρμογής του συστήματος. 

 

 

 

Σχεδιαστικές Επιλογές Κατηγορίας C 

 

Waste Heat Recovery System   

 

Πρόκειται για ένα σύστημα εξοικονόμησης ενέργειας που αξιοποιεί τη θερμική 

ενέργεια μέρους των καυσαερίων της κύριας μηχανής μετατρέποντάς την σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Υπάρχουν 3 είδη συστημάτων αυτής της κατηγορίας:  

 

1. PTG (Power Turbine and generator) 

Το σύστημα αποτελεί την απλούστερη και φθηνότερη έκδοση του WHRS και 

αποτελείται από μία τουρμπίνα καυσαερίων και μία γεννήτρια που μετατρέπει 

την ισχύ των καυσαερίων από την τουρμπίνα σε ηλεκτρική ενέργεια. Το bypass 

που επιτρέπει την παροχή των καυσαερίων στο σύστημα παραμένει κλειστό 

όταν η κύρια μηχανή λειτουργεί κάτω από το 50% περίπου, σε ένα σημείο 
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λειτουργίας της μηχανής στο οποίο η λειτουργία της τουρμπίνας των 

καυσαερίων συμφέρει ενεργειακά. Πλεονεκτήματα του συστήματος αυτού είναι 

το μικρότερο κόστος και η εξοικονόμηση χώρου σε σχέση με τα υπόλοιπα 

συστήματα WHR που του δίνει και τη δυνατότητα να μπορεί να εγκατασταθεί 

σε ήδη υπάρχοντα πλοία. [6] 

 
 

Εικόνα 10 : WHRS – PTG [6] 

 

2. Steam turbine and generator (STG) 

 

Στο συγκεκριμένο τύπο WHRS χρησιμοποιείται μία τουρμπίνα ατμού (Steam Turbine) 

χωρίς τουρμπίνα ισχύος. Ο ατμός που παράγεται αξιοποιώντας την θερμική ενέργεια 

των καυσαερίων χρησιμοποιείται σε αυτή την περίπτωση για παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η διαφορά με το PTGείναι  τα μεγαλύτερα κόστη συντήρησης που έχει το 

STG (20000 $/year ενώ το PTG 10000$/year) (GLOMEEP). 

 

3. Steam turbine, power turbine, and generator (ST-PT) 

 

Για μεγάλες απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια τα δύο συστήματα συνδυάζονται με τις 

τουρμπίνες ισχύος και ατμού να συνδέονται στην ίδια γεννήτρια. Η παραγωγή 

ηλεκτρικής ισχύος σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να ξεπερνάει τις ενεργειακές 

ανάγκες του πλοίου αλλά με ένα shaft motor (PTI) είναι δυνατό να χρησιμοποιείται 

μέρος της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος για πρόωση. 9-11% της ισχύος της κύριας 

μηχανής μπορεί να παραχθεί με αυτό το σύστημα αλλά συνίσταται (ΜΑN, ΑΒS) για 

μεγάλες μηχανές άνω των 25000 KW. (χρήσιμη λύση για containerships).[6] 
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Μειονέκτημα αυτού του τύπου WHRSαποτελεί ο χώρος που δεσμεύει στο 

μηχανοστάσιο που σε συνδυασμό με το κόστος δεν επιτρέπουν εύκολα την 

εγκατάσταση ενός τέτοιου συστήματος σε ήδη υπάρχοντα πλοία. 

 

Εικόνα 11 : WHRS – ST-PT [6] 

 

Η εγκατάσταση τέτοιου συστήματος WHRS πρέπει να είναι σε θέση να καλύψει όλες 

τις ηλεκτρικές απαιτήσεις ως μοναδική πηγή ενέργειας. Διαφορετικά μπορούν να 

εγκατασταθεί ένα σύστημα PTI/PTO ώστε είτε να παρέχεται ηλεκτρική ενέργεια από 

την κύρια μηχανή όταν χρειάζεται (PTO) είτε να ενισχύεται η πρόωση του πλοίου από 

τις γεννήτριες και το WHRS . Τα σημαντικά αρχικά κόστη αυτών των συστημάτων μαζί 

με τα κόστη συντήρησης πρέπει να αντισταθμίζονται από μειωμένες καταναλώσεις. 

 

Παράδειγμα επίδρασης σχεδιαστικών επιλογών Κατηγορίας C στον EEDI- Waste 

Heat Recovery System 

 

O όρος της εξίσωσης του EEDI ‘’- ∑ 𝑓𝑒𝑓𝑓𝑃𝐴𝐸𝑒𝑓𝑓
𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑖=1  ‘’αναφέρεται στην 

εγκατάσταση σχεδιαστικής επιλογής Κατηγορίας C, δηλαδή στην εγκατάσταση είτε 

Waste Heat Recovery System είτε φωτοβολταικών. Στο παρών εδάφιο θα εξετάσουμε 

πως υπολογίζεται ο παράγοντας αυτός για την περίπτωση του WHRS που αποτελεί 

την πιο ρεαλιστική επιλογή για την βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 

Η μείωση της ισχύος 𝑃𝐴𝐸𝑒𝑓𝑓 υπολογίζεται από τον τύπο: 

PAEeff = P`AEeff - PAEeffloss 

 

Όπου P`AEff είναι η ισχύς που παράγεται από το WHRS και εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία και τη μάζα των καυσαερίων, από τη διάταξη του συστήματος και από 
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τις επιμέρους αποδόσεις των εξαρτημάτων του. PAELoss είναι η απαιτούμενη ισχύ για τη 

λειτουργία του συστήματος αυτού (αντλίες κτλ.)  

 

P`AEeff = We / ng ,  

 

όπου We η υπολογισμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα και ng η 

μέση απόδοση του. 

Η δυνατότητα μείωσης των καταναλώσεων του πλοίου  μέσω εφαρμογής ενός 

τέτοιου συστήματος ερευνάται εδώ και πολλά χρόνια αλλά οι χαμηλές τιμές του 

καυσίμου και τα μεγάλα κόστη εξοπλισμού και συντήρησης καθιστούν τις λύσεις αυτές 

μη ελκυστικές. Οι λύσεις αυτές βρίσκουν κυρίως εφαρμογή σε containerships που έχουν 

μεγαλύτερες μηχανές της τάξης των 40-80 MW οπότε η παραγωγή ενέργειας είναι 

σημαντικότερη .Για τα Bulk Carriers που μελετάμε υπάρχει η επιλογή εγκατάστασης 

ενός τέτοιου συστήματος, το οποίο θα αποτελείται μόνο από τουρμπίνα ισχύος ώστε 

να αποφεύγεται η δαπανηρή εγκατάσταση της του «κύκλου του ατμού». Επιπλέον 

φαίνεται να υπάρχει ένα κατώτατο όριο στην εγκατεστημένη μηχανή, της τάξης των 

10 MW κάτω από το οποίο δυσκολεύει η απόδοση επένδυσης την εγκατάσταση του. ( 

GloMepp – Waste Heat Recovery Systems). 

Παρακάτω εξετάζουμε το ποσοστό μείωσης του EEDI με την εγκατάσταση ενός WHRS 

το οποίο θα είναι σε θέση να καλύψει όλες τις ηλεκτρικές ανάγκες του πλοίου. 

Εξετάζονται μόνο τα Post Panamax και το Capesize λόγω εγκατεστημένης ισχύος. Στο 

Appendix υπάρχουν οι σχετικοί υπολογισμοί. 

 

Πίνακας 20 : Αποτελέσματα για τον EEDI με την εφαρμογή WHRS 

 

 

 

 

Vessel 

 

PAEeff 

EEDI 

Initial Design / with 

WHRS 

 

Efficiency compared to 

EEDI ref. line  

Initial Design 

/with WHRS           

 

 

EEDI 

phase 2 

ref. line 

 

EEDI 

phase 3 

ref. line 

POST 

PANAMAX 

525 kW 3.76 3.48 5.9 % 12.8 % 3.19 

 

2.79 

CAPESIZE 623 kW 2.53 2.37 15.1 % 20.4 % 2.38 2.08 
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Παρατηρήσεις: 

 

• Το βασικό ερώτημα κατά την εγκατάσταση του συστήματος αυτού είναι το 

ποσό ανάκτησης ενέργειας που μπορεί να προσφέρει. Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται τα ποσοστά ενέργειας που ανακτώνται για κάθε τύπο WHRS.  

Waste Heat Recovery Systems Electricity Recovery [%] 

PTG 3 – 5 % 

STG  4 – 7 % 

ST - PT 8 – 11 % 

Πίνακας 21 : Ποσοστά ανάκτησης ενέργειας ( MAN Diesel & turbo [6]) 

Τα ποσοστά αυτά βασίζονται στον τύπο μηχανής, στο μέγεθος και στο φορτίο 

της.  

 

• Το προφίλ λειτουργίας του πλοίου παίζει πιο σημαντικό ρόλο από την επίτευξη 

του επιθυμητού δείκτη. Το γεγονός ότι επαρκή ποσά ενέργειας παράγονται 

μόνο σε υψηλά φορτία (>50%)[5] σημαίνει ότι ένα πλοίο που λειτουργεί σε 

χαμηλές ταχύτητες υπηρεσίας δεν θα επωφεληθεί σε μεγάλο βαθμό από την εν 

λόγω σχεδιαστική επιλογή. Για το λόγο αυτό στα Bulk Carriers τα συστήματα 

αυτά δεν έχουν βρει μεγάλη εφαρμογή, σε αντίθεση με τα containerships για τα 

οποία, λόγω μεγέθους κύριας μηχανής, υπάρχουν καλές προϋποθέσεις για την 

εγκατάσταση WHRS [6] 

 

• Το κόστος εγκατάστασης αναλόγως την εφαρμογή υπολογίζεται στα 5 – 9.5 

ΜUSD ( ΕΕ APPRAISAL TOOL) και τα κόστη συντήρησης κυμαίνονται από 

10.000 (USD) μέχρι 30.000 (USD). Τα κόστη αυτά είναι σχετικά υψηλά και 

δίνουν μεγάλες περιόδους απόδοσης επένδυσης σε σχέση με τις υπόλοιπες 

σχεδιαστικές επιλογές ακόμα και για υψηλές τιμές καυσίμου.  
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4. Εναλλακτικά Καύσιμα και πραγματικές εκπομπές CO2 

 

Μέχρι τώρα μελετήσαμε για κάθε κατηγορία σχεδιαστικών επιλογών την επίδραση 

στον EEDI είτε με μείωση της ζήτησης ισχύος της μηχανής είτε με παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Σχετικά με τις επιλογές αυτές υπάρχει η πεποίθηση ότι μέχρι το 

2025 όταν και ξεκινάει η 3η φάση του δείκτη, θα έχουν χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα στα 

πλοία λόγω του κανονισμού και θα υπάρχει καλύτερη εικόνα της απόδοσής τους. Από 

κει και πέρα η περεταίρω μείωση του δείκτη γίνεται βιώσιμη μόνο με την χρήση των 

εναλλακτικών καυσίμων που εξετάζουμε παρακάτω. Τα εναλλακτικά καύσιμα θα 

παίξουν τον σημαντικότερο ρόλο τα επόμενα χρόνια στη σχεδίαση των πλοίων αφού 

μόνο μέσω αυτών μπορούν να επιτευχθούν οι κλιματικοί στόχοι που έχουν τεθεί. 

 

Έχουν περάσει 200 χρόνια από το πρώτο ταξίδι ατμόπλοιου (1819) το οποίο είχε έρθει 

να αντικαταστήσει τα ιστιοφόρα. Δεν κατάφερε ωστόσο να τα ανταγωνιστεί εξ αιτίας 

της μεγάλης ποσότητας άνθρακα που χρειαζόταν για την παροχή ενέργειας και που 

δέσμευε μεγάλο μέρος της μεταφορικής του χωρητικότητας. Η χαμηλή ενεργειακή 

περιεκτικότητα του άνθρακα και η χαμηλή θερμική απόδοση των ατμομηχανών ήταν 

ένα πρόβλημα που προσπεράστηκε με την εμφάνιση των μηχανών diesel το 1903. 

Σήμερα νέες ενεργειακές λύσεις εμφανίζονται με στόχο να περιορίσουν την χρήση των 

μηχανών αυτών. Ο λόγος για την αλλαγή αυτή δεν είναι η τιμή του καυσίμου, ούτε η 

ενεργειακή του περιεκτικότητα, ούτε η θερμική απόδοση των ντιζελομηχανών (50% 

περίπου) αλλά οι εκπομπές των ρύπων του θερμοκήπιού  και η αντιμετώπιση της 

κλιματικής αλλαγής. 

 

Ο IMO επισημαίνει ότι η χρήση εναλλακτικών καυσίμων δεν βελτιώνει την ενεργειακή 

αποδοτικότητα των πλοίων αλλά τις εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα ή αλλιώς 

την τιμή του συντελεστή CF στον EEDI [33]. Στην πραγματικότητα ο επιπλέον 

εξοπλισμός και οι μεγαλύτερες δεξαμενές καυσίμων που απαιτούνται για την 

εφαρμογή τους οδηγούν στην μείωση του ωφέλιμου φορτίου και άρα  πιθανών να 

οδηγούν και στην χειροτέρευση την ενεργειακής απόδοσης του πλοίου. Η μείωση του 

EEDI για την 3ή φάση του κανονισμού όπως είδαμε είναι αρκετά απαιτητική, ιδιαίτερα 

για ορισμένες κατηγορίες πλοίων όπως τα μεγάλα tankers και τα bulk carriers. Για αυτά 

τα πλοία πιθανών η χρήση μηχανών διπλού καυσίμου και νέων τεχνολογιών να είναι 

μονόδρομος μετά το 2025. 
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Η ανάπτυξη και η χρήση των εναλλακτικών καυσίμων που εξετάζονται παρακάτω 

είναι θέμα μείζονος σημασίας για την ναυτιλιακή βιομηχανία ιδιαίτερα αν μιλάμε για 

επίτευξη των κλιματικών στόχων του IMO για το 2050. Εάν συνεχιστεί η χρήση των 

ορυκτών καυσίμων μέχρι τότε, τότε οι πιθανότητες για επίτευξη των στόχων αυτών 

είναι ελάχιστες. Έτσι προκύπτει το ερώτημα εάν τα εναλλακτικά καύσιμα, είτε μιλάμε 

για αυτά που έχουν χαμηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα είτε για αυτά με μηδενική, 

μπορούν   να μειώσουν τις εκπομπές CO2 και να θέσουν σε τροχιά την εκπλήρωση των 

στόχων αυτών. Για το λόγο αυτό εξετάζεται παρακάτω αν πράγματι το αποτύπωμα 

από CO2 για τα καύσιμα αυτά είναι καλύτερο λαμβάνοντας υπόψιν όχι μόνο τις 

εκπομπές κατά την καύση αλλά και κατά την παραγωγή και τoν εφοδιασμό στα πλοία.  

 

H μελέτη χωρίζεται για τα εναλλακτικά καύσιμα με περιεκτικότητα άνθρακα και για 

εκείνα με μηδενική περιεκτικότητα άνθρακα. Όσον αφορά την πρώτη κατηγορία 

πρωταγωνιστικό ρόλο έχει το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG) όχι μόνο γιατί προς 

το παρών είναι το πιο διαδεδομένο  και έτοιμο για χρήση εναλλακτικό καύσιμο, αλλά 

επίσης γιατί η παραγωγή των υπολοίπων συμπεριλαμβανομένων και των καυσίμων 

μηδενικού άνθρακα ( υδρογόνο, αμμωνία) στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό σε αυτό [12].  

Για τη δεύτερη κατηγορία θα ασχοληθούμε με το Υδρογόνο (H2) και την Αμμωνία (NH3) 

διότι έχουν τον πρώτο λόγο στον ενεργειακό κλάδο ως εναλλακτικά καύσιμα που δεν 

περιέχουν άνθρακα. 

 

Κάθε μία από τις επιλογές αυτές  αρκεί για  να καλύψει τις απαιτήσεις για την 3η φάση 

του EEDI και αυτό κυρίως γιατί αλλάζει σημαντικά ο συντελεστής Cf ο οποίος συνδέεται 

με την περιεκτικότητα εκάστοτε καυσίμου σε CO2 και παρουσιάζεται στο παρακάτω 

πίνακα: 

 

 

Πίνακας 22 : Περιεκτικότητα άνθρακα στα καύσιμα και συντελεστής CF [25] 
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Για τα καύσιμα που δεν περιέχουν άνθρακα όπως το υδρογόνο και η αμμωνία η τιμή 

του συντελεστή είναι πρακτικά 0 και άρα και η τιμή του EEDI είναι εξ ορισμού 0, χωρίς 

ωστόσο αυτό να σημαίνει μηδενική επιρροή στο φαινόμενου του θερμοκηπίου όπως 

θα δούμε παρακάτω. 

 Ο δείκτης ενεργειακής αποδοτικότητάς δεν λαμβάνει υπόψιν τις εκπομπές ρύπων 

κατά την παραγωγή και την τροφοδοσία των καυσίμων στις δεξαμενές του πλοίου 

(well-to-tank)  , αλλά ασχολείται μόνο με τις εκπομπές CO2  από την μηχανή (tank – to-

wake). Όπως θα δούμε παρακάτω,  οι ρύποι που δεν λαμβάνονται υπόψιν από τον 

δείκτη δεν είναι καθόλου αμελητέοι για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Αυτό θα 

οδηγήσει σε συμπεράσματα σχετικά με το κατά πόσο ο δείκτης αυτός ,με τη μορφή 

που έχει, μπορεί να ανταπεξέλθει στους στόχους της συμφωνίας του Παρισιού (2015 

/IMO-2018) για  50% μείωση των ρύπων σε σχέση με το 2008.  

 

Εικόνα 12: Well-to wake emissions for conventional fuels, LNG, ammonia, hydrogen [27] 

 

Ι. Εναλλακτικά Καύσιμα περιεκτικότητας άνθρακα 

 

LNG (Liquified Natural Gas) 

 

Η  εκτεταμένη εφαρμογή του LNG σε σχέση με τα υπόλοιπα εναλλακτικά καύσιμα 

έγκειται στη θεωρεία ότι κατά την καύση το CO2 που εκπέμπεται είναι 25% λιγότερο 

σε σχέση με το diesel (MGO) και το βαρύ πετρέλαιο (HFO) (σε τέλεια καύση) ενώ 

ταυτόχρονα πληροί τις προδιαγραφές για τις εκπομπές οξειδίων του θείου (SOX) και 

οξειδίων του αζώτου (NOX) (μόνο η μηχανή διπλού καυσίμου χαμηλής πίεσης- Κύκλος 
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Otto). Επιπλέον το LNG είναι φθηνότερο από το MGO και σε κάποιες περιοχές 

φθηνότερο και από το HFO. Από τη σκοπιά του EEDI όμως, οι εκπομπές από την 

εξόρυξη του φυσικού αερίου μέχρι να φτάσει στις δεξαμενές του πλοίου μαζί με το 

άκαυστο μεθάνιο CH4  απ΄τη μηχανή του πλοίου, δεν συνυπολογίζονται. Στους 

παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τον υπολογισμό των 

εκπομπών ρύπων του θερμοκηπίου από τη στιγμή που γίνεται η εξόρυξη μέχρι τη 

στιγμή που φτάνει στις δεξαμενές του πλοίου και κατά την καύση του αντίστοιχα 

(Πίνακες 23,24).  Τα αποτελέσματα της μελέτης δημοσιεύθηκαν τον Ιανουάριο του 

2020 από το Διεθνές Συμβούλιο Καθαρών Μεταφορών. [14] 

 

 

 

Πίνακας 23 : Well-to-hull emissions for LNG and a selection of conventional marine fuels, 

in grams (g)/megajoule (MJ) -  [14] 

 

 

 

Πίνακας 24: Hull-to-wake combustion emission factors by fuel (g/MJ fuel) (ICCT -THE 

CLIMATE IMPLICATIONS OF USING LNG AS A MARINE FUEL 2020) –[14] 

 

Η παραγωγή φυσικού αερίου το 2019 ήταν 3 δισεκατομμύρια τόνοι (4000 δις. Κυβικά 

μέτρα), δηλαδή  και η διαρροή μεθανίου στην ατμόσφαιρα υπολογίζεται στο 5-7%. 

(Ψαραυτής -Ζαχαριάδης -Sustainable Shipping – the way ahead).Το μεθάνιο αποτελεί 

το 95% του LNG και συνιστά ρύπο πιο επιβλαβή για το φαινόμενο του θερμοκηπίου σε 

σχέση με το CO2.  Η επίδραση των αερίων στο φαινόμενο δεν είναι σταθερή αλλά 

εξαρτάται από το χρονικό διάστημα για το οποίο μελετάται η επίδρασή τους (GWP).  

Συγκεκριμένα αν θέσουμε χρονικό διάστημα μελέτης τα 5, 20, 100 χρόνια τότε το 
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μεθάνιο είναι 116, 86 και 36 φορές αντιστοίχως χειρότερο από το CO2 για την 

ατμόσφαιρα.  Αυτό συμβαίνει διότι η διάρκεια ζωής του μεθανίου στην ατμόσφαιρα 

είναι περίπου 12.5 χρόνια αλλά απορροφάει πολύ περισσότερη ενέργεια από το CO2 

που οι συγκεντρώσεις του παραμένουν για χιλιάδες χρόνια. .  Αν θεωρήσουμε 

διάστημα μελέτης 20 χρόνων, που αφορά και τους κλιματικούς στόχους της 

συμφωνίας του Παρισιού για το 2050, τότε οι εκπομπές μεθανίου που 

πραγματοποιούνται είναι ισάξιες με 10 δισεκατομμύρια τόνους CO2 . (περίπου 36 

δισεκατομμύρια τόνοι εκπέμπονται παγκοσμίως κάθε χρόνο).   

Τα αποτελέσματα του πίνακα 24 αντιπροσωπεύουν μόνο τις εκπομπές κατά την 

καύση χωρίς την διαρροή μεθανίου, η οποία παρουσιάζεται στον Πίνακα 25. 

 

 

Πίνακας 25: Εκτίμηση του methane slip για τις μηχανές που χρησιμοποιούνται στην 

αγορά [14] 

Αυτή τη στιγμή, η φθηνότερη επιλογή στην αγορά από άποψη αρχικού κεφαλαίου 

είναι οι μηχανές διπλού καυσίμου χαμηλής πίεσης που λειτουργούν βασιζόμενες στον 

κύκλο Otto. Οι μηχανές αυτές πληρούν τους κανονισμούς για εκπομπές NOX αλλά με 

τίμημα σημαντική εκροή ποσότητας μεθανίου (methane slip). Ειδικότερα, η εκροή 

αυτή υπολογίζεται στα 2.5-6 g CH4/kWh [14]  και είναι απόρροια του λόγου 

αέρα/καύσιμου που επιτρέπει στο μίγμα να εισέλθει σε περιοχές της μηχανής όπου δεν 

πραγματοποιείται καύση (π.χ. τοιχώματα κυλίνδρων ). Πρέπει να επισημανθεί ότι όσο 

μειώνεται η ισχύς λειτουργίας της μηχανής τόσο αυξάνεται η εκροή μεθανίου[9]. Όσον 

αφορά την εξοικονόμηση καυσίμου η εκροή μεθανίου σημαίνει μεγαλύτερη 

κατανάλωση ενώ όσον αφορά τη κλιματική αλλαγή σημαίνει δυσμενέστερες 

επιπτώσεις. Με τα περισσότερα πλοία στις μέρες μας να λειτουργούν περίπου στο 50% 
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της εγκατεστημένης ισχύος ώστε να πλέουν 2-4 κόμβους κάτω από την ταχύτητα 

σχεδίασης το μειονέκτημα των μηχανών αυτών ίσως είναι μεγαλύτερο από αυτό που 

αποτυπώνεται. Ακριβότερη και σχεδόν διπλάσια τιμή [26] είναι αυτή των μηχανών 

διπλού καυσίμου υψηλής πίεσης που βασίζονται στον κύκλο Diesel, στις οποίες όμως 

η καύση που πραγματοποιείται είναι σχεδόν πλήρης. Σημαντικό όφελος της μηχανής 

αυτής είναι η υψηλή και σταθερή θερμική τους απόδοση για οποιοδήποτε καύσιμο 

χρησιμοποιούν π.χ. συμβατικά καύσιμα , βιοκαύσιμα , LNG , LPG, αμμωνία κτλ. 

Μειονέκτημα είναι η απαραίτητη παρουσία ΕGR ή SCR για να μειωθούν οι εκπομπές 

οξειδίων του αζώτου. Όπως είπαμε και πριν η επιλογή του χρόνου μελέτης έχει γίνει 

αντικείμενο συζητήσεων διότι άμεσα μπορεί να αντιστρέψει όλους τους ισχυρισμούς 

για το πόσο φιλικό προς το περιβάλλον είναι το φυσικό αέριο. Αυτό αποτυπώνεται και 

στα παρακάτω διαγράμματα της ίδιας αναφοράς. 

 

 

 

• 100-year GWP 
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• 20-year GWP 

Downstream: hull to wake 

Upstream: well to hull 

Σχήματα 11,12: Εκτιμήσεις για τις εκπομπές CO2  για τα καύσιμα όταν για το μεθάνιο 

θεωρούμε GWP 100 και GWP 20 αντίστοιχα. [14] 

 

Από τη μελέτη αυτή γίνεται κατανοητό ότι αν δεν λάβουμε υπόψιν την εκροή 

μεθανίου, η χρήση LNG μπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόμηση ρύπων από 16%-21% σε 

περίοδο 100 χρόνων. Το πλεονέκτημα αυτό αντιστρέφεται όταν συνυπολογίζουμε το 

methane slip και περίοδο μελέτης τα 20 χρόνια όπου η χρήση LNG μπορεί να οδηγήσει 

σε εκπομπές ρύπων 17% μεγαλύτερες για τις δίχρονες LPDF και 52 % για τις 

τετράχρονες.. Οι μηχανές υψηλής πίεσης διατηρούν το πλεονέκτημα του LNG όσων 

αφορά τους ρύπους σε οποιοδήποτε διάστημα μελέτης, κάτι όμως το οποίο 

ισοσταθμίζεται με το διπλάσιο σχεδόν κόστος εγκατάστασης αυτών των μηχανών.  

  

LNG - Επίδραση στον EEDI  

 

Όπως αντιλαμβανόμαστε υπάρχουν διαφορετικά σενάρια για να ερευνήσει κανείς 

ποιο καύσιμο έχει καλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου. Τα πράγματα είναι πιο ξεκάθαρα όσον αφορά τον EEDI αφού η χρήση 

LNG και οποιουδήποτε εναλλακτικού καυσίμου αρκεί με ευκολία να καλύψει την 3ή 

φάση του και με επαρκές περιθώριο ισχύος. Παρακάτω παρουσιάζονται οι τιμές του 

δείκτη για τα πλοία που μελετήσαμε προηγουμένως σε περίπτωση που διέθεταν 
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μηχανές διπλού καυσίμου και το κύριο καύσιμο που χρησιμοποιείται είναι το LNG. 

Στους υπολογισμούς θεωρούμε ίδιο DWT για να είναι συγκρίσιμοι οι δείκτες αν και το 

ωφέλιμο φορτίο στην περίπτωση του LNG θα είναι μειωμένο λόγω μεγέθους των 

δεξαμενών. Αναλυτικοί υπολογισμοί του EEDI παρέχονται στο Appendix.  

 

A. 

 

B.  
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   Γ.   

 

 
Δ. 

 
 

Σχήματα 13 Α,Β,Γ,Δ : Αναπαράσταση του σημείου του EEDI όταν χρησιμοποιούνται 

μηχανές διπλού καυσίμου για κάθε πλοίο  μαζί με τα όρια ελάχιστης απαιτούμενης 
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ισχύος, τα όρια για κάθε φάση του ΕΕDI και την ευθεία του ΕΕDI όταν η ειδική 

κατανάλωση diesel είναι 160g/kWh. 

 

Τα αποτελέσματα που αναλύσαμε προηγουμένως δείχνουν ότι το LNG δεν επιφέρει 

τις επιθυμητές μειώσεις ρύπων σύμφωνα με την στρατηγική του IMO για το εν λόγω 

ζήτημα. Η μείωση που υφίσταται ο δείκτης είναι της τάξης του 25% και περισσότερο 

αλλά κατά πάσα πιθανότητα δεν θα υπάρχει μείωση στις εκπομπές ρύπων του 

θερμοκηπίου με τη χρήση LNG, συμπέρασμα στο οποίο έχουν καταλήξει όλες οι 

σχετικές αναφορές των τελευταίων ετών ([26],[27],[14],[12]) με διαφορετικές 

υποθέσεις η κάθε μία. Αυτό πρακτικά συνδέεται με την έντονη κριτική που ασκείται 

στον  δείκτη σχετικά με την αποτελεσματικότητα του ως ένα μεταβατικό μέτρο 

μείωσης των εκπομπών προτού γίνει βιώσιμη η χρήση καυσίμων μηδενικού άνθρακα. 

 

Liquefied Petroleum Gas (LPG) 

 

Πρόκειται για μείγμα προπάνιου και βουτανίου σε υγρή μορφή που παράγεται είτε 

κατά της απόσταξη πετρελαίου σε ποσοστό 4% είτε κατά την εξόρυξη φυσικού αερίου 

σε ποσοστό 1-5%. Η διαθεσιμότητα του επομένως είναι μικρή για να 

πρωταγωνιστήσει στην ναυτιλία ως κύριο καύσιμο αφού είναι παράγωγο του LNG ή 

του πετρελαίου. Ως προς το περιβαλλοντικό του αποτύπωμα το LPG δεν παράγει 

οξείδια του θείου και εκπέμπει 15% λιγότερο CO2  από το πετρέλαιο [2]. Είναι 3 με 4 

φορές επιβλαβέστερο για την ατμόσφαιρα όταν υπάρχει διαρροή LPG ή άκαυστο 

μείγμα στη μηχανή, σε σχέση με το CO2 .  

 

4.2 Εναλλακτικά καύσιμα μηδενικής περιεκτικότητας άνθρακα 

Υδρογόνο 

 

Το υδρογόνο αποτελεί το πιο άφθονο στοιχείο του πλανήτη αλλά πολύ σπάνια 

εντοπίζεται στην καθαρή του μορφή. Γι’ αυτό πριν τη χρήση του σε οποιαδήποτε 

διεργασία πρέπει να προηγηθεί ο διαχωρισμός του από την χημική ένωση που 

απαρτίζει. Σήμερα το 95 % του παγκόσμιου υδρογόνου προέρχεται από ορυκτά 

καύσιμα και κυρίως φυσικό αέριο [12]. Κατά συνέπεια σε αυτή την περίπτωση όσα 

περιγράψαμε σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις στο εδάφιο του LNG ισχύουν 

και για το υδρογόνο. Υπάρχουν όμως αρκετές μέθοδοι για την παραγωγή υδρογόνου 

όπως συνοψίζονται στο παρακάτω σχήμα: 
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Εικόνα 13 : Hydrogen Production - Shell Hydrogen Study 

 

Χαρακτηριστικά το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί πέρα από ορυκτά καύσιμα, από 

βιομάζα, φύκια και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως ο άνεμος, η ηλιακή ενέργεια, η 

γεωθερμική κτλ. 

Η κύρια παραγωγή υδρογόνου στις μέρες μας γίνεται με τη χρήση ατμού υψηλής 

πίεσης που με την παρουσία καταλύτη παράγει υδρογόνο και μονοξείδιο του άνθρακα 

και με μία αντίδραση «εναλλαγής νερού-αερίου» παράγεται περισσότερο υδρογόνο 

και μονοξείδιο του άνθρακα: 

 

1. CH4 + H2O (+ heat) → CO + 3H2 

2. CO + H2O → CO2 + H2 (+ small amount of heat) 

 

Ένας τόνος υδρογόνου που παράγεται σε αυτή την περίπτωση εκπέμπει 9-12 τόνους 

CO2 [34].  

 

Μία δεύτερη μέθοδος ευρέως γνωστή για την παραγωγή υδρογόνου αλλά με 

περιορισμένη εφαρμογή (μόλις 4% της παγκόσμιας παραγωγής H2) είναι η 

ηλεκτρόλυση του νερού. Κατά την ηλεκτρόλυση ως γνωστών χρησιμοποιείται 

ηλεκτρικό ρεύμα για τον διαχωρισμό του νερού σε οξυγόνο και υδρογόνο. Για να 

παραχθεί 1 kg υδρογόνου απαιτούνται 50-55 kwh ηλεκτρικού ρεύματος[29]. Πρέπει 

να επισημανθεί ότι 1 kwh ηλεκτρικού ρεύματος που παράγεται σε εργοστάσιο λιγνίτη 
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εκπέμπει 0.94 kg CO2 [30] . Δηλαδή, για την παραγωγή 1 τόνου H2 εκπέμπονται στην 

ατμόσφαιρα 47-52 τόνοι CO2, ποσότητα αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με την καύση 

Diesel ή LNG .  Για να θεωρηθεί το υδρογόνο επομένως φιλικό προς το περιβάλλον, 

προϋποθέτει το ρεύμα που χρησιμοποιείται να παρέχεται από ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας ( ανεμογεννήτριες, φωτοβολταικά, κλπ.).  

Επομένως , αν και η χρήση του υδρογόνου ως καύσιμο δεν παράγει καθόλου CO2, 

πρέπει να ρυθμιστεί πρώτα η παραγωγή του για  να γίνεται κατά τρόπο τέτοιο ώστε 

να μην εκπέμπει καθόλου CO2 (ανανεώσιμες πηγές – «πράσινο» υδρογόνο) ή να 

εγκλωβίζει και να αποθηκεύει το CO2  από τα ορυκτά καύσιμα ( χρήση ατμού -«μπλε» 

υδρογόνο). 

 

Αμμωνία 

 

Οι επιπτώσεις στο φαινόμενο του θερμοκηπίου για την αμμωνία είναι ίδιες με του 

υδρογόνου εάν σε αυτές προσθέσουμε την ενέργεια που απαιτείται για τη  διαδικασία 

σύνθεσης του αζώτου που απαιτείται. Το βασικό της πλεονέκτημα έναντι του 

υδρογόνου ως καύσιμο είναι η υψηλότερη θερμοκρασία στην οποία διατηρείται (-33.4 

ο C έναντι -253 oC του υδρογόνου) που επιτρέπει την ευκολότερη αποθήκευσή της στο 

πλοίο. Όπως και για το υδρογόνο η αξιοποίηση της αμμωνίας ως καύσιμο μηδενικών 

εκπομπών έχει νόημα μόνο αν η σύνθεση του υδρογόνου γίνεται από ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. 

 

Η δυνατότητα παραγωγής «πράσινου» υδρογόνου στις μέρες μας [35] 

 

Για να γίνει κατανοητή η δυσκολία ενός τέτοιου εγχειρήματος τη σημερινή εποχή 

αρκεί κανείς να μελετήσει την πρόσφατη επένδυση των εταιρειών Air Products, Neom, 

ACWA Power  για παραγωγή «πράσινου» υδρογόνου στην Σαουδική Αραβία. 

Πρόκειται για κόστος επένδυσης 5 δισεκατομμυρίων δολαρίων που θα χρησιμοποιεί 

4 GW ανανεώσιμων πηγών ενέργειας,  ηλιακής και αιολικής, για την παραγωγή 

230.000 τόνων H2 το χρόνο που θα μετατρέπεται σε 1.2 εκατομμύρια τόνους ΝΗ3 για 

τη μεταφορά και μετά θα ξαναμετατρέπεται σε υδρογόνο για παροχή ισχύος σε 

λεωφορεία και φορτηγά σε όλο το κόσμο. 

 

Στην Ναυτιλία χρησιμοποιούνται το χρόνο περίπου 300 εκ. τόνοι πετρελαίου που 

αντιστοιχούν σε 600 εκ. τόνους NH3 ώστε να καλύπτονται οι ίδιες ενεργειακές ανάγκες. 

Αυτό σημαίνει 2 ΤW ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και 2.5 τρισεκατομμύρια  $ 
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επενδύσεων τουλάχιστον πρέπει να γίνουν για την κάλυψη των ενεργειακών 

απαιτήσεων της Ναυτιλίας με τα σημερινά δεδομένα. Στο πόσο αυτό δεν 

συμπεριλαμβάνονται τα κόστη της εφοδιαστικής αλυσίδας ούτε τα επιπλέον κόστη 

κατά την κατασκευή των πλοίων ώστε να αποθηκεύουν και να χρησιμοποιούν τα 

καύσιμα αυτά. 

 

Συμπεράσματα και Επίλογος  

 

Όπως προκύπτει από την εξέταση οποιασδήποτε σχεδιαστικής επιλογής 

συμπεριλαμβανομένων και των εναλλακτικών καυσίμων, η αβεβαιότητα στις 

πραγματικές εκπομπές CO2 των πλοίων είναι δεδομένη ανεξάρτητα με το αν 

ικανοποιούν ή όχι τον EEDI.  Οι εκπομπές CO2 άλλωστε, από το 2012 (977 εκατομμύρια 

Mt) μέχρι το 2018 (1076 εκατομμύρια Mt) έχουν αυξηθεί κατά 10 % σύμφωνα με την 

4η μελέτη του IMO για τα αέρια του θερμοκηπίου[7] . Η έρευνα σημειώνει ότι αν και η 

παρουσία άνθρακα ανά μεταφορικό έργο έχει μειωθεί κατά 11 %, η ανάπτυξη του 

κλάδου και άρα η ναυπήγηση περισσότερων πλοίων έχουν εξουδετερώσει το κέρδος 

(CE Delf, 2020).  Στο Σχήμα 14 αναπαρίσταται η αύξηση των νεότευκτων πλοίων σε 

ωφέλιμο φορτία τις τελευταίες 2 δεκαετίες. 

 

Σχήμα 14 : Deliveries vs Demolitions [31] 

 

Παράλληλα αξιοσημείωτη είναι η αύξηση της παρουσίας μεθανίου στην ατμόσφαιρα 

που φτάνει το 150 %. Όπως τονίζεται στην αναφορά η αύξηση αυτή δικαιολογείται 

από την εγκατάσταση μηχανών διπλού καυσίμου που πραγματοποιήθηκε τα χρόνια 
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αυτά και επισημαίνεται ότι το μεθάνιο θα πρέπει να συμπεριληφθεί στις επόμενες 

φάσεις του EEDI. Με αυτά τα δεδομένα και σε συνδυασμό με όσα προαναφέρθηκαν 

στην παρούσα αναφορά μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής: 

 

1. Ο EEDI στην παρούσα του μορφή αδυνατεί από μόνος του να θέσει εντός 

τροχιάς τους κλιματικούς στόχους για το 2050. Διάφορες αναφορές έχουν 

θίξει το ζήτημα αυτό [27] με χαρακτηριστικό παράδειγμα την έκθεση του 

UMAS – UCL (2016) που μεταξύ άλλων εκτιμά ότι για το σενάριο στο οποίο 

ο EEDI δεν εφαρμόζεται η διαφορά στις εκπομπές CO2 θα ήταν μόλις 3%. Oι 

λόγοι που δικαιολογούν αυτή τη μικρή διαφορά έχουν προαναφερθεί και 

είναι οι εξής: 

• Ο κανονισμός του EEDI αφορά μόνο τα νεότευκτα πλοία με συνέπεια ένας 

σημαντικός αριθμός πλοίων το 2040 να έχουν κατασκευαστεί πριν την 

εφαρμογή του κανονισμού ή κατά την 1η φάση του, όταν και δεν υπήρχε 

μεγάλη απαίτηση στην βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 

• Λόγω του ότι ο δείκτης είναι σχεδιαστικός, οι καταστάσεις στις οποίες θα 

λειτουργεί το πλοίο εξαρτώνται μόνο από τις ανάγκες της αγοράς ώστε να 

μεγιστοποιείται το κέρδος και έτσι δεν μπορούν να προβλεφθούν. Αυτό 

σημαίνει ότι τεχνολογίες που εφαρμόζονται στα πλοία για να βοηθούν το πλοίο 

να ικανοποιεί τον EEDI στην κατάσταση σχεδίασης, δεν θα έχουν την ίδια 

απόδοση ή θα υπολειτουργούν σε άλλες καταστάσεις λειτουργίας. 

• Η εναλλαγή των καυσίμων σε LNG δεν εγγυάται καλύτερο περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα με τις σημερινές τεχνολογίες όπως εξηγήσαμε παραπάνω. 

 

2. Οι σχεδιαστικές επιλογές που αναλύσαμε στο 3ο Κεφάλαιο είναι 

αποδεδειγμένο ότι μπορούν να βελτιώσουν την ενεργειακή απόδοση των 

πλοίων αλλά όσο μιλάμε για τους φιλόδοξους στόχους της συμφωνίας του 

Παρισιού, η επίδραση της σχεδίασης του πλοίου δεν συγκρίνεται με την 

εφαρμογή εναλλακτικών καυσίμων μικρής/μηδενικής περιεκτικότητας σε 

άνθρακα.  

 

3. Τα παραδείγματα σχεδιαστικών επιλογών για τα οποία εξετάσαμε την 

επίδραση στον δείκτη, δηλαδή τα slender vessels , το σύστημα 

αερολίπανσης της γάστρας ( ALS) και το σύστημα ανάκτησης χαμένης 

θερμότητας ( WHRS) είναι χαρακτηριστικά παραδείγματα βελτίωσης του 

EEDI που μπορούν μειώσουν τις καταναλώσεις στα πλοία ανάλογα όμως και 
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με το λειτουργικό προφίλ του πλοίου. Επιπροσθέτως όπως είδαμε το ALS 

και το WHRS δεν μπορούν από μόνα τους να επιφέρουν σημαντική 

βελτίωση στον δείκτη και εφαρμόζονται σε συγκεκριμένες κατηγορίες 

πλοίων. Όταν δεν επιλέγεται μηχανή διπλού καυσίμου πρέπει υποχρεωτικά 

να δίνεται έμφαση στη σχεδίαση της γάστρας και στα υδροδυναμικά της 

χαρακτηριστικά, για να πληρείται ο EEDI. 

4. Τα ευρήματα των σχετικών αναφορών ([14],[27],[12]) σχετικά με την 

επίδραση του LNG στο φαινόμενο του θερμοκηπίου δεν είναι ενθαρρυντικά 

και όσο η εκροή μεθανίου είναι σημαντική δεν μπορούμε να αναμένουμε 

αισθητή μείωση του CO2 στην ατμόσφαιρα. Ωστόσο, οι χαμηλές τιμές του 

LNG σε συνδυασμό με τα οφέλη στον EEDI καθιστούν τις μηχανές διπλού 

καυσίμου την πιο ελκυστική επιλογή για την ικανοποίηση του δείκτη, 

ιδιαίτερα για την 3η φάση του. Άλλωστε, όπως δείξαμε οι σχεδιαστικές 

λύσεις της Α κατηγορίας έχουν ένα όριο στην βελτίωση του δείκτη το οποίο 

σχετίζεται με την εγκατάσταση επαρκούς ισχύος και οι κατηγορίες B,C δεν 

έχουν ευρεία εφαρμογή και δεν προσφέρουν έτσι και αλλιώς σημαντικά 

οφέλη στον EEDI παρά μόνο σε συγκεκριμένες κατηγορίες πλοίων. 

 

5. Παράλληλα η εναλλαγή των κοινών καυσίμων με υδρογόνο και αμμωνία 

που παράγονται από ορυκτά καύσιμα αυξάνει τις συνολικές (well-to-wake) 

εκπομπές CO2 στην ατμόσφαιρα όπως δείξαμε. Όταν όμως τα καύσιμα αυτά 

παράγονται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας ή με εγκλωβισμό του 

άνθρακα τότε μπορούν αποτελέσουν σημαντική λύση στο περιβαλλοντικό 

πρόβλημα. Κάτι τέτοιο όμως προς το παρών δεν προβλέπεται από τις 

υπάρχουσες τεχνολογίες και τα κόστη των επενδύσεων που χρειάζονται για 

να πραγματοποιηθεί. 

 

 

Αν και η επίδραση του EEDI στη μείωση ων εκπομπών CO2 είναι αβέβαιη , οι 

σχεδιαστικές λύσεις που θα εφαρμοστούν, κυρίως στις επόμενες φάσεις του 

κανονισμού είναι δεδομένες και πρόκειται να αυξήσουν σημαντικά τα αρχικά κόστη 

των πλοίων. Η εύρεση των κατάλληλων σχεδιαστικών επιλογών που θα 

ανταποκρίνονται στις ανάγκες την αγοράς ώστε να υπάρχει σύντομη απόδοση 

επένδυσης είναι θέμα μείζονος σημασίας πλέον για τους πλοιοκτήτες.  

 



77 

 

Η λύση που θα δούμε να εφαρμόζεται κατά κύριο λόγο θα είναι αναπόφευκτα η χρήση 

μηχανών διπλού καυσίμου χαμηλής πίεσης ( κύκλος Otto) για το λόγο ότι είναι αρκετά 

φθηνότερη επιλογή από την αντίστοιχη υψηλής πίεσης και εύκολα θα ικανοποιεί την 

3η φάση του EEDI χωρίς περιορισμό στην εγκατεστημένη ισχύ. Ωστόσο κάτι τέτοιο 

μακροπρόθεσμα θα έχει συνέπεια την αύξηση της ποσότητας μεθανίου στην 

ατμόσφαιρα λόγω της σημαντικής εκροής μεθανίου που πραγματοποιείται από τις 

υπάρχουσες μηχανές. Γενικότερα η εναλλαγή των καυσίμων με βάση το 

περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα δεν είναι εύκολη υπόθεση και οι ρυθμιστές των 

κανονισμών, στην ανάγκη να δράσουν, δεν πρέπει να προωθούν καύσιμα με 

χειρότερες επιπτώσεις στο φαινόμενο του θερμοκηπίου (well-to-wake) σε σχέση με τα 

συμβατικά καύσιμα. Αυτό είναι κάτι που θα μας απασχολήσει ίσως περισσότερο και 

στο μέλλον όταν η καύση και η παραγωγή υδρογόνου και αμμωνίας γίνει οικονομικά 

βιώσιμη για τα πλοία αλλά εάν δεν προέρχονται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι 

επιπτώσεις στην υπερθέρμανση του πλανήτη θα είναι δυσμενέστερες σε σχέση με τα 

τωρινά καύσιμα. 

 

Μπορεί κάποιος να υποστηρίξει δίκαια ότι η απανθρακοποίηση της Ναυτιλίας είναι 

ένα βάρος που κατά κύριο λόγο έχει πέσει στους ώμους των πλοιοκτητών. Αυτό 

βασίζεται στο γεγονός ότι εάν οι ναυπηγοί, οι κατασκευαστές των μηχανών, οι 

παραγωγοί των καυσίμων και όλοι όσοι αναπτύσσουν νέες τεχνολογίες, δεν 

καταφέρουν με το έργο τους να καταστήσουν τους κλιματικούς στόχους του 2050 

εφικτούς, τότε κύριοι υπεύθυνοι θα κριθούν οι πλοιοκτήτες οι οποίοι θα έχουν 

επενδύσει ήδη πολλά χρήματα σε συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας και σε καύσιμα 

και πιθανών να βρεθούν αντιμέτωποι και με φορολογικές επιβαρύνσεις ανάλογα με 

το CO2 που εκπέμπουν ( ΜΒΜ΄s). Το γεγονός αυτό έρχεται σε πλήρη αντιδιαστολή με 

ότι συμβαίνει στην αυτοκινητιστική βιομηχανία όπου μόνο ο κατασκευαστής έχει την 

ευθύνη να πληροί τις απαιτήσεις σε εκπομπές βασιζόμενος σε όλο το λειτουργικό 

προφίλ του αυτοκινήτου.  

 

Τέλος, γίνεται αντιληπτό ότι στην μεταβατική περίοδο που διανύουμε η οποία 

διακρίνεται από μεγάλη αβεβαιότητα για το τι μέλλει γενέσθαι, θα πρέπει να αλλάξουν 

συνηθισμένες πρακτικές που εφαρμόζονταν έως τώρα στην Ναυτιλία ( BAU – Business 

as usual) και να γίνουν τολμηρά και καινοτόμα βήματα, ακόμα και αν αυτά έχουν 

κάποιο οικονομικό ή πολιτικό ρίσκο. 
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ΑPPENDIX 

 

Στο παρών εδάφιο συμπεριλαμβάνονται όλοι οι υπολογισμοί του EEDI σύμφωνα 

τους κανονισμούς [28] 

 

1. Υπολογισμοί EEDI για τις νέες σχεδιάσεις πλοίων με το χαμηλότερο CB. 

 

Α) Για το SUPRAMAX  πλοίο επιλέχθηκε η μηχανή 5S50ME-C8.5  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =
1 x 5917 x 3.2 x 166.1+394.5 x 3.2 x 212.5

1.013 x 1 x 1 x 56003 x 14.1
= 4.26 gCO2 / 

tones nm 
 

Β) Για το ULTRAMAX πλοίο επιλέχθηκε η μηχανή 5S50ME-C9.7 

 

 
 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =  
1 x 5659 x 3.2 x 160 +377.25 x 3.2 x 213.2

1.015 x 1 x 1 x 60916 x 15.2
= 3.57 gCO2 

/tones nm 
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 Γ) Για το POST PANAMAX πλοίο επιλέχθηκε η μηχανή 7G50ME-C9.6. 

 

 

 

 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =
8242 x  3.2 x 163.1 +524.75 x 3.2 x 210

1.015 x 1 x 1 x 98681 x 14.5
= 3.2 gCO2 / 

tones nm 

 
Δ) Για το CAPESIZE πλοίο επιλέχθηκε η μηχανή 6S65ME – C8.6.  

 

 

 

𝐸𝐸𝐷𝐼 =
1 x11166.75 x 3.2 x 161.5+622.25 x 3.2 x195.3

1.015 x 1 x 1 x 182496 x 14.9
= 2.24 gCO2 

/ tones nm 
 

 

 

 

 

 

 

 

nthem
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2. Υπολογισμός EEDI για την εφαρμογή του Air Lubrication System 

 

 

∏ 𝒇𝒋   ∗𝒏
𝒋=𝟏  ∑ 𝑷𝑴𝑬

𝒏𝑴𝑬
𝒊=𝟏 CFME  SFCME + PAE CFAE SFCME 

+ (  ∏ 𝒇𝒋   
𝒏
𝒋=𝟏 ∗ ∑ 𝑷𝑷𝑻𝑰 −𝒏𝑷𝑻𝑰

𝒊=𝟏 ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  ) CFMESFCME) 

                          -   ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME  𝑺𝑭𝑪𝑴𝑬 

EEDI=     ─── ──────────────────────────────── 

f i   fc   fj   Capacity  Vref  fw 

 

Xωρίς την Εγκατάσταση ALS. 

 

= [1 x 6241 x 3.206 x 166 + 312.05 x 3.206 x 230 + (1 x 0 – 0) x 3.206 x 166] 

=   ──────────────────────────────────────────────  

1.015 x 1 x 1 x 66000x 14.5 x 1 

= 3.66 gCO2 / tonnes x nmiles 

 

Με την εγκατάσταση ALS 

 

= [1 x 6241 x 3.206 x 166 + 312.05 x 3.206 x 230 + (1 x 0 – 0) x 3.206 x 166 

-1 x 0.059x 6241 x 3.206 x166 

=   ──────────────────────────────────────────────  

1.015 x 1 x 1 x 6600x 14.5 x 1 

= 3.46 gCO2 / tonnes x nmiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

 

 

3. Υπολογισμός του EEDI για την εφαρμογή του Waste heat recovery System 

 

 

∏ 𝒇𝒋   ∗𝒏
𝒋=𝟏  ∑ 𝑷𝑴𝑬

𝒏𝑴𝑬
𝒊=𝟏 CFME SFCME + PAE CFAE SFCME 

+ (  ∏ 𝒇𝒋   
𝒏
𝒋=𝟏 ∗  ∑ 𝑷𝑷𝑻𝑰 −𝒏𝑷𝑻𝑰

𝒊=𝟏 ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝑨𝑬𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  ) CFAESFCAE) 

                          -   ∑ 𝒇𝒆𝒇𝒇𝑷𝒆𝒇𝒇
𝒏𝒆𝒇𝒇
𝒊=𝟏  CFME  𝑺𝑭𝑪𝑴𝑬 

EEDI=     ─── ──────────────────────────────── 

f i   fc   fj   Capacity Vref fw 

 

• Post Panamax 

 

 

= 𝐸𝐸𝐷𝐼= 
9525 x  3.2 x 166.13 +567.5 x 3.2 x 210+(0−1 x 567.5)x3.2x210

1.015 x 1 x 1 x 98681 x 14.5
 

 

= 3.48 gCO2 / tones nm 

 

• Capesize 

 

 

= 𝐸𝐸𝐷𝐼=
11895 x  3.2 x 172.18 +622.5 x 3.2 x 195.3+(0−1 x 622.5)x3.2x195.3

1.015 x 1 x 1 x 182496 x 14.9
 

 

= 2.37 gCO2 / tones nm 
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4. Υπολογισμός EEDI για μηχανές διπλού καυσίμου με κύριο καύσιμο το LNG 

 

• Supramax – LNG 

 

 

 

                [1 x 6615 x (136.4 x 2.75 + 3.03 x  3.206) + 470.5 x ( 3.206 x 7 + 2.75 x 180)  

ΕΕDΙ =   ──────────────────────────────────────────────  

1.013 x 1 x 56003 x 14.1 

 

= 3.48 gCO2 / tonne x nmiles 

 

• Ultramax – LNG  

              

              [1 x 6277.5 x (135.7 x 2.75 + 3.11 x  3.206) + 459.25 x ( 3.206 x 7 + 2.75 x 184.84)  

EEDI =   ──────────────────────────────────────────────────── 

1.013 x 1 x 60916 x 14.7 
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=2.92 gCO2 / tonne x nmiles 

• Post Panamax - LNG 

 

 
 

[1 x 9525 x (136.7 x 2.75 + 3.10 x  3.206) + 567.5x ( 3.206 x 7 + 2.75 x 

188.5)  

=   ────────────────────────────────────── 

1.013 x 1 x 98681 x 14.5 

 

= 2.75 gCO2 / tonne x nmiles 

 

• Capesize -LNG 

 

[1 x 9525 x (137.2 x 2.75 + 3.04 x  3.206) + 646.5 x ( 3.206 x 7 + 2.75 x 

187.1)  

=   ────────────────────────────────────── 

1.013 x 1 x 98681 x 14.5 
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= 1.8 gCO2 / tonne x nmiles 
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