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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Οι εκπομπζσ από τα πλοία ρυπαίνουν τθν ατμόςφαιρα, και μπορεί να είναι επιβλαβείσ για 
τθν ανκρϊπινθ υγεία, να προκαλζςουν όξινθ βροχι, κακϊσ και να ςυμβάλλουν ςτθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Θ ναυτιλιακι βιομθχανία αναλαμβάνει δράςθ για τθν 
ουςιαςτικι αντιμετϊπιςθ του κζματοσ αυτοφ εφαρμόηοντασ αυςτθροφσ κανονιςμοφσ. Θ 
Επιτροπι Ρροςταςίασ του Θαλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ του ΙΜΟ (Marine Environment 
Protection Committee, MEPC) ζδωςε μεγάλθ προςοχι ςτον ζλεγχο εκπομπϊν των αερίων 
κερμοκθπίου από τα πλοία, οριςτικοποιϊντασ τον Ιοφλιο του 2009 ζνα πακζτο 
ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν και λειτουργικϊν μζτρων μείωςθσ τουσ. Τον Μάρτιο του 2010, θ 
MEPC ξεκίνθςε να εξετάηει ωσ λφςθ, τθν υποχρεωτικι λιψθ των τεχνικϊν και 
επιχειρθςιακϊν μετριςεων για όλα τα πλοία ανεξαρτιτωσ ςθμαίασ και ιδιοκτθςίασ.Με τθ 
μετάβαςθ ςτθν θλεκτρικι πρόωςθ, τα καλάςςια ςκάφθ εξαςφαλίηουν ενςωματωμζνθ 
ευελιξία θ οποία όχι μόνο μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ και να βελτιςτοποιιςει τθν 
κατανάλωςθ καυςίμων, αλλά κακίςταται ταυτόχρονα ελαφρφτερθ, καταλαμβάνει λιγότερο 
χϊρο, με χαμθλότερα επίπεδα κορφβου και κραδαςμϊν, και μειωμζνο κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 
Θ βιομθχανία, τα τελευταία χρόνια, κινείται προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, και πρζπει να 
ςυμβάλουμε ςτθν ενίςχυςθ και εγκακίδρυςθ αυτισ τθσ τάςθσ. Το προαναφερκζντα είναι τα 
κίνθτρα αυτισ τθσ εργαςίασ, θ δομι τθσ οποίασ αναλφεται ακολοφκωσ. Σκοπόσ αυτισ είναι 
αρχικά θ διερεφνθςθ τθσ τεχνοοικονομικισ ςκοπιμότθτασ τθσ μεταςκευισ υφιςτάμενων Ε/Γ 
Ο/Γ πλοίων ςε πλιρωσ θλεκτρικά. Μετζπειτα περιλαμβάνεται ο προ-υπολογιςμόσ του 
κόςτουσ, θ ανάλυςθ τθσ ςφγκριςθσ των εξοικονομιςεων καυςίμων και ενζργειασ και 
λειτουργίασ ενόσ ζτουσ και θ κατάλλθλθ υποδομι και διάταξθ ςτθν πλευρά τθσ ξθράσ. 
Επίςθσ παρζχονται πλθροφορίεσ για τα εκπεμπόμενα αζρια του κερμοκθπίου, τισ 
επιπτϊςεισ τουσ, κακϊσ επίςθσ τισ νομοκεςίεσ γφρω από αυτά και μερικοφσ τρόπουσ 
αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ που δθμιουργοφν ενϊ αναλφονται τα ςυςτιματα 
αποκικευςθσ μπαταριϊν, θ δομι τουσ κακϊσ και οι τεχνολογίεσ και οι χθμικζσ ςυςτάςεισ 
τουσ.Επιπλζον, περιγράφεται το νομικό και κανονιςτικό πλαίςιο για τθν ζναρξθ λειτουργίασ 
πλιρωσ θλεκτροκίνθτων πλοίων και για τθν εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ παροχισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ξθρά, πριν τον τεχνικό ςχεδιαςμό τθσ μετατροπισ. Ακόμα 
περιγράφονται οι εννοιολογικζσ θλεκτρικζσ τοπολογίεσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτο 
ςκάφοσ και τθν ξθρά. Ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του ςκάφουσ και τθν ιςχφ, 
διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ εξετάηονται για δίκτυα διανομισ ρεφματοσ εναλλαςςόμενου ι 
ςυνεχοφσ, και για ςυςτιματα υψθλισ ι χαμθλισ τάςθσ. Αναλφεται θ μεκοδολογία 
ςχεδιαςμοφ ςχετικά με τθν εκτίμθςθ τθσ απαιτοφμενθσ χωρθτικότθτασ τθσ μπαταρίασ επί 
του πλοίου, ςφμφωνα με το επιχειρθςιακό προφίλ του πλοίου και τα κριτιρια αςφάλειασ. 
Ανάλογα με το ςενάριο λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν, τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του 
ςκάφουσ, τισ διαδικαςίεσ φόρτιςθσ, και τισ μπαταρίεσ, δθμιουργοφνται προδιαγραφζσ για 
τθν αξιολόγθςθ τθσ ςθμαςίασ τθσ κάκε παραμζτρου. Τα αποτελζςματα κάκε ςεναρίου είναι 
ο ςυνολικόσ αρικμόσ των μπαταριϊν που χρειάηονται, θ τιμι τουσ, το βάροσ και ο όγκοσ 
τουσ, κακϊσ και το προςδόκιμο ηωισ τουσ. Θ μεκοδολογία μεταςκευισ εξθλεκτριςμοφ 
εφαρμόηεται ςε ζνα τυπικό Ε/Γ Ο/Γ πλοίο. Επιπλζον, ςφμφωνα με το επιλεγμζνο ςενάριο, 
υπολογίηεται θ τιμι εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ και θ εξοικονόμθςθ από τθν 
κατανάλωςθ καυςίμου. Τζλοσ, πραγματοποιείται οικονομικι εκτίμθςθ του ζργου, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ενςωμάτωςθσ του κόςτουσ των εξωτερικϊν δαπανϊν. 
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ΑΕΡΙΑ ΣΟΤ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΤ 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ 
 

Αζριο του κερμοκθπίου (ι Greenhouse Gas ι GHG), είναι τφποσ αερίου ςε μια ατμόςφαιρα, 
που απορροφά και εκπζμπει ακτινοβολία εντόσ τθσ κερμικισ υπζρυκρθσ εμβζλειασ. Θ 
διαδικαςία αυτι είναι θ πρωταρχικι αιτία του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Τα βαςικά 
αζρια του κερμοκθπίου ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ είναι οι υδρατμοί, το διοξείδιο του 
άνκρακα, μεκάνιο, υποξείδιο του αηϊτου, το όηον. Τα αζρια του κερμοκθπίου επθρεάηουν 
ςε μεγάλο βακμό τθ κερμοκραςία τθσ Γθσ. Χωρίσ αυτά θ επιφάνεια τθσ γθσ κα ιταν κατά 
μζςο όρο, περίπου 33° C ψυχρότερθ, δθλαδι περίπου 15° C (59 ° F) κάτω από το ςθμερινό 
μζςο όρο των 14° C. Από τθν αρχι τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ (λαμβάνεται ωσ το ζτοσ 
1750), θ καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων και θ εκτεταμζνθ εκκακάριςθ των ζμφυτων δαςϊν, 
ςυνζβαλε ςτθν αφξθςθ κατά 40% τθσ ατμοςφαιρικισ ςυγκζντρωςθσ ςε διοξείδιο του 
άνκρακα, από 280, ςε 392,6 ςτοιχεία ανά εκατομμφριο (parts per million, ppm ) το 2012, 
ενϊ τϊρα ζχει φτάςει τα 400 ppm ςτο βόρειο θμιςφαίριο. Θ αφξθςθ αυτι, ςυνζβθ παρά 
τθν πρόςλθψθ ενόσ μεγάλου τμιματοσ των εκπομπϊν από διάφορεσ φυςικζσ "δεξαμενζσ 
άνκρακα" (carbon sinks, π.χ. ζνα δάςοσ, ωκεανοί κτλ.) που ςυμμετζχουν ςτον κφκλο του 
άνκρακα. Μια δεξαμενι άνκρακα είναι κάτι που απορροφά περιςςότερο διοξείδιο του 
άνκρακα από αυτό που απελευκερϊνει, ενϊ μια πθγι άνκρακα είναι κάτι που 
απελευκερϊνει περιςςότερο διοξείδιο του άνκρακα από ότι μπορεί να απορροφιςει. Τα 
δάςθ, τα εδάφθ, οι ωκεανοί και θ ατμόςφαιρα, αποκθκεφουν άνκρακα, και αυτόσ κινείται 
μεταξφ τουσ ςε ζνα ςυνεχι κφκλο. Ανκρωπογενείσ εκπομπζσ διοξειδίου του άνκρακα (CO2) 
(δθλαδι, οι εκπομπζσ που παράγονται από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ) προζρχονται από 
τθν καφςθ των καυςίμων με βάςθ τον άνκρακα, κυρίωσ το ξφλο, κάρβουνο, πετρζλαιο και 
φυςικό αζριο. Ππωσ προαναφζρκθκε , τα αζρια του κερμοκθπίου είναι εκείνα που 
μποροφν να απορροφοφν και να εκπζμπουν υπζρυκρθ ακτινοβολία, αλλά όχι τθν 
ακτινοβολία μζςα ι κοντά ςτο ορατό φάςμα.  

Τα αζρια του κερμοκθπίου, ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό, ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ είναι: 

 • Υδρατμοί (Water vapor, H2O)  

• Διοξείδιο του άνκρακα (Carbon dioxide, CO2)  

• Μεκάνιο (Methane, CH4)  

• Νιτρϊδεσ οξείδιο (Nitrus oxide, N2O)  

• Πηον (Ozone, O3)23  

• Χλωροφκοράνκρακεσ (Chlorofluorocarbons, CFCs) 

 Οι ατμοςφαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ των αερίων του κερμοκθπίου, προςδιορίηονται από τθν 
ιςορροπία μεταξφ των πθγϊν (τισ εκπομπζσ του αερίου από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ 
και τα φυςικά ςυςτιματα) και των δεξαμενϊν (τθν αφαίρεςθ του αερίου από τθν 
ατμόςφαιρα με μετατροπι ςε μια διαφορετικι χθμικι ζνωςθ). Το ποςοςτό τθσ εκπομπισ 
που παραμζνει ςτθν ατμόςφαιρα μετά από ζνα κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, είναι το 
"αερομεταφερόμενο κλάςμα" ("Airborne fraction", AF). Ριο ςυγκεκριμζνα, το ετιςιο AF 
είναι ο λόγοσ, τθσ ατμοςφαιρικισ αφξθςθσ ςε ζνα δεδομζνο ζτοσ, προσ τισ ςυνολικζσ 
εκπομπζσ εκείνου του ζτουσ. Για το CO2, το AF, ζχει αυξθκεί κατά τθ διάρκεια των 
τελευταίων 50 ετϊν (1956-2006) κατά 0,25 ± 0,21% / ζτοσ. 
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ΕΠΙΠΣΨ΢ΕΙ΢ 
 

Υπό τισ ςυνεχιηόμενεσ εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου, τα διακζςιμα Μοντζλα 
Συςτθμάτων τθσ Γθσ, εκτιμοφν ότι θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ κα μποροφςε να 
υπερβεί τισ ιςτορικζσ μετριςεισ πολφ ςφντομα, από το 2047, επθρεάηοντασ τα περιςςότερα 
οικοςυςτιματα τθσ Γθσ και των ςυνκθκϊν διαβίωςθσ ςε πάνω από 3 διςεκατομμφρια 
ανκρϊπουσ ςε όλο τον κόςμο. Τα αζρια του κερμοκθπίου επίςθσ προκαλοφν βιο–
γεωχθμικζσ αλλαγζσ ςτουσ ωκεανοφσ, με ευρείεσ επιπτϊςεισ ςτα καλάςςια ςυςτιματα.  

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟΛΟΓΙΚΕ΢ 

• Οι ςυνολικζσ μζςεσ ετιςιεσ κερμοκραςίεσ αναμζνεται να αυξθκοφν.  

• Θ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ κα μειϊςει το χιόνι, το καλάςςιο πάγο και τθν κάλυψθ των 
παγετϊνων, με αποτζλεςμα τθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και τθν αφξθςθ 
παράκτιων πλθμμυρϊν.  

• Καταιγίδεσ και κφματα καφςωνα είναι πικανόν να αυξθκοφν ςε ςυχνότθτα και 
ςοβαρότθτα.  

• Ρολλά άγρια είδθ κα ζχουν δυςκολίεσ προςαρμογισ ςε ζνα κερμότερο κλίμα, κακϊσ και 
τα χωροκατακτθτικά είδθ (species) κα βιϊςουν πικανότατα μεγαλφτερθ πίεςθ από τισ 
αςκζνειεσ 

΢ΣΗΝ ΑΝΘΡΨΠΙΝΗ ΤΓΕΙΑ 

• Ευάλωτεσ ομάδεσ του πλθκυςμοφ, όπωσ τα παιδιά και οι θλικιωμζνοι, αναμζνεται να 
επθρεαςτοφν περιςςότερο από τισ αλλαγζσ.  

• Αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ και πιο ςυχνά και ςοβαρά φαινόμενα ακραίων καιρικϊν 
ςυνκθκϊν κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε αυξθμζνο κίνδυνο κανάτου από αφυδάτωςθ 
και κερμοπλθξία αλλά και ςε τραυματιςμοφσ από τισ ζντονεσ τοπικζσ αλλαγζσ του καιροφ. 

• Μπορεί να υπάρχει αυξθμζνοσ κίνδυνοσ αναπνευςτικϊν και καρδιαγγειακϊν 
προβλθμάτων και οριςμζνων τφπων καρκίνων, κακϊσ οι κερμοκραςίεσ που αυξάνονται 
επιδεινϊνουν τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ.  

• Ο κίνδυνοσ για μεταδιδόμενεσ αςκζνειεσ του νεροφ και των τροφίμων, μπορεί να 
αυξθκεί.  

ΕΠΙΠΣΨ΢ΕΙ΢ ΢ΣΗΝ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 

Οι επιπτϊςεισ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ ςτθν υγεία, τισ καλλιζργειεσ και τα δάςθ, τα 
οικοςυςτιματα και το κλίμα ςυνεπάγονται επίςθσ ςθμαντικό κόςτοσ ςτο εμπόριο αλλά και 
εκτόσ αυτοφ. Το κόςτοσ ςτθν αγορά εξαιτίασ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ περιλαμβάνει 
μειωμζνθ παραγωγικότθτα ςτθν εργαςία, πρόςκετεσ δαπάνεσ για τθν υγεία και απϊλειεσ 
ςε καλλιζργειεσ και δαςικζσ εκτάςεισ. Ο Οργανιςμόσ Οικονομικισ Συνεργαςίασ και 
Ανάπτυξθσ (ΟΟΣΑ) υπολογίηει το κόςτοσ αυτό να φτάςει περίπου ςτο 2% του ευρωπαϊκοφ 
ακακάριςτου εγχϊριου προϊόντοσ (ΑΕΡ) το 2060 (ΟΟΣΑ, 2016), με αποτζλεςμα τθ 
ςυςςϊρευςθ κεφαλαίου και τθν επιβράδυνςθ τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ. Το κόςτοσ εκτόσ 
εμπορίου (επίςθσ αναφζρεται ωσ κόςτοσ ευθμερίασ) είναι αυτό που ςχετίηεται με τθν 
αυξθμζνθ κνθςιμότθτα και νοςθρότθτα (αιτία αςκζνειασ, π.χ. πόνοσ και ταλαιπωρία), τθν 
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υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα και των υδάτων και ςυνεπϊσ τθν υγεία των 
οικοςυςτθμάτων, κακϊσ και τθν κλιματικι αλλαγι. Θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι εκτιμά ότι τα 
ςυνολικά εξωτερικά κόςτθ που ςχετίηονται με τθν υγεία το 2010, ιταν ςτο φάςμα των 330 – 
940 διςεκατομμυρίων ευρϊ, ςυμπεριλαμβανομζνων των άμεςων οικονομικϊν ηθμιϊν 
φψουσ 15 διςεκατομμυρίων ευρϊ από τισ χαμζνεσ εργάςιμεσ μζρεσ, 4 διςεκατομμυρίων 
ευρϊ από τα ζξοδα υγειονομικισ περίκαλψθσ, 3 διςεκατομμυρίων ευρϊ από τθν απϊλεια 
καλλιεργειϊν και 1 διςεκατομμυρίου ευρϊ από ηθμιζσ ςτα κτιρια (Ευρωπαϊκι Επιτροπι, 
2013). Οι δυνθτικζσ ςυνολικζσ οικονομικζσ επιπτϊςεισ, τόςο τθσ αγοράσ όςο και των μθ 
εμπορικϊν, τθσ ρφπανςθσ του ατμοςφαιρικοφ αζρα, είναι πολφ ςθμαντικζσ και 
υπογραμμίηουν τθν ανάγκθ για ιςχυρι πολιτικι δράςθ. 

 

ΜΕ΢Α ΑΝΣΙΜΕΣΨΠΙ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 
 

Τα πλοία είναι μια ςθμαντικι πθγι τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ και των εκπομπϊν αερίων 
του κερμοκθπίου. Σαφϊσ όμωσ είναι δυνατόν να επιτευχκεί μείωςθ των εκπομπϊν μζςω 
διεκνϊν κανονιςμϊν. Το κεφάλαιο αυτό εξετάηει τισ δυνατότθτεσ που αποςκοποφν ςτθ 
μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου και άλλων ςυναφϊν ουςιϊν, από 
τεχνολογικι άποψθσ. Κατ’ αρχιν, υπάρχουν πζντε βαςικζσ κατθγορίεσ επιλογϊν για τθ 
μείωςθ των εκπομπϊν που προζρχονται από τθ ναυτιλία:  

1. Βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ, δθλαδι να γίνεται πιο χριςιμο ζργο με τθν ίδια 
κατανάλωςθ ενζργειασ. Αυτό ιςχφει τόςο για το ςχεδιαςμό, όςο και για τθ λειτουργία των 
πλοίων.  

2. Χριςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, όπωσ θ αιολικι και θ θλιακι.  

3. Χριςθ καυςίμων με λιγότερεσ ςυνολικζσ εκπομπζσ ςτον κφκλο-καυςίμου ανά μονάδα 
ζργου, όπωσ τα βιο-καφςιμα και το φυςικό αζριο.  

4. Χριςθ τεχνολογιϊν μείωςθσ των εκπομπϊν - δθλαδι επίτευξθ τθσ μείωςθσ των 
εκπομπϊν μζςω χθμικισ μετατροπισ, δζςμευςθσ και αποκικευςθσ και άλλεσ επιλογζσ. 

 5. Εξάλειψθ των εκπομπϊν, χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρικι ενζργεια για όλο το εφροσ των 
αναγκϊν του πλοίου (π.χ. πρόωςθ, φορτοεκφόρτωςθ κλπ.) με θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ και 
μπαταρίεσ. Στο επόμενο κεφάλαιο κα αναλυκεί θ πρόωςθ των πλοίων με μπαταρίεσ. 

ΔΙΕΘΝΗ΢ ΝΟΜΟΘΕ΢ΙΑ 
 

Θ MEPC 64 ςυνζχιςε τθ βελτίωςθ των EEDI και SEEMP προκειμζνου να τα κζςει ςε ιςχφ τον 
Ιανουάριο του 2013. Αναπτφχκθκαν προςωρινζσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθ διατιρθςθ 
τθσ ελάχιςτθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ για ελιγμοφσ, με το ςτόχο να υιοκετθκοφν από τθν MSC 
(Mediterranean Shipping Company) το Νοζμβριο του 2012. Θ προςωρινι λφςθ επθρζαηε 
μόνο φορτθγά πλοία και δεξαμενόπλοια. Θ ελάχιςτθ απαίτθςθ δφναμθσ εξαρτιόταν από τθν 
μεταφορικι ικανότθτα, DWT του πλοίου. Εάν ζνα πλοίο είχε λιγότερθ ιςχφ, κα ζπρεπε να 
διεξαχκεί μια πιο λεπτομερι αξιολόγθςθ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ικανότθτασ ελιγμϊν ςε 
ζντονεσ ςυνκικεσ, BF8. Τα ςκάφθ άνω των 400 GT (gross tones) απαιτείται να ζχουν 
πιςτοποιθτικό ΙΑ΢΢ (International Air Pollution Prevention), από τότε που ο ΙΜΟ ειςιγαγε το 
παράρτθμα VI ωσ πρωτόκολλο το 1997. Ζτςι, τα πλοία που ανικουν ςε τμιματα τθσ 
MARPOL 73/78 πρζπει να εκδϊςουν πιςτοποιθτικό ΙΑ΢΢. Ρριν από τθν ζκδοςθ του 
πιςτοποιθτικοφ το κράτοσ τθσ ςθμαίασ κα πρζπει να επιβεβαιϊςει τθ ςυμμόρφωςθ με τουσ 
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ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ που περιζχονται ςτο εςωτερικό του παραρτιματοσ. Θ ςυνεχόμενθ 
ιςχφσ του πιςτοποιθτικοφ κα απαιτείται ετιςια/ενδιάμεςθ επιςκόπθςθ και επιςκόπθςθ 
ανανζωςθσ, οι οποίεσ κα πρζπει να διεκπεραιωκοφν ικανοποιθτικά. Για τθν ανανζωςθ του 
πιςτοποιθτικοφ ΙΑ΢΢, θ προετοιμαςία κα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το πλοίο ςυμμορφϊνεται 
με τισ διατάξεισ του παραρτιματοσ VI. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ προετοιμαςία, ςχετικά με 
διαφορετικοφσ κανονιςμοφσ ςφμφωνα με το παράρτθμα VI, κα είναι:  

Κανονιςμόσ 12 - Ουςίεσ καταςτροφισ του όηοντοσ. 

Ο παρόν κανονιςμόσ δεν ιςχφει για εξοπλιςμό μόνιμα ςφραγιςμζνο, όπου δεν υπάρχει 
ςφνδεςθ ψυκτικισ επαναφόρτιςθσ. Με τθν επιφφλαξθ του παρόντοσ κανονιςμοφ 
οποιαδιποτε εςκεμμζνθ εκπομπι ODS (Ozone Depleting Substances) κα πρζπει να 
απαγορεφεται. Επίςθσ, μετά τθν 19θ Μαΐου του 2005, κάκε εγκατάςταςθ που περιζχει 
άλλων ODS εκτόσ του HCFC (Chlorodifluoromethane, Χλωροδιφκορομεκάνιο) 
απαγορεφεται. Εγκαταςτάςεισ που περιζχουν HCFC επιτρζπονται μζχρι 1 Ιανουαρίου του 
2020.  

Καταγραφζσ & ζγγραφα που πρζπει να διατθροφνται: 

 • Μια λίςτα των ςυςκευϊν που περιζχουν ODS. 29  

• Εάν το πλοίο ζχει οποιαδιποτε επαναφορτιηόμενο ςφςτθμα που περιζχει ODS, τότε κα 
πρζπει να διατθρείται ζνα βιβλίο-καταγραφϊν ODS. Αυτό το βιβλίο κα πρζπει να εγκρικεί 
από τθ διοίκθςθ.  

• Οι ενδείξεισ ςτο βιβλίο ODS πρζπει να καταγράφονται ςε ςχζςθ με τθ μάηα (kg) τθσ 
ουςίασ ςε ςχζςθ με:  

α) επαναφόρτιςθ του εξοπλιςμοφ,  

β) επιςκευι ι ςυντιρθςθ,  

γ) απόλυςθ των ODS ςτθν ατμόςφαιρα είτε ςκόπιμθ ι μθ ςκόπιμθ, 

δ) απόλυςθ των ODS ςτισ εγκαταςτάςεισ ξθράσ,  

ε) προμικεια ODS ςτο πλοίο. 

 Κανονιςμόσ 13 - Ζλεγχοσ των εκπομπών NOΧ  

Ο παρϊν κανονιςμόσ ιςχφει για τα πλοία που ζχουν κινθτιρα μεγαλφτερο από 130 KW. Οι 
κινθτιρεσ χωρίηονται ςε 3 κατθγορίεσ και κάκε κατθγορία ζχει διαφορετικό περιοριςμό των 
εκπομπϊν NOΧ, ανάλογα με τισ ςτροφζσ (RPM) του κινθτιρα. Οι εκπομπζσ NOx μποροφν να 
ελζγχονται με 3 μεκόδουσ.  

Καταγραφζσ & ζλεγχοι που πρζπει να διατθροφνται ςτισ διάφορεσ μεκόδουσ:  

• Ραραμετρικι μζκοδοσ κινθτιρα:  

   α) Το πιςτοποιθτικό EIAPP (Engine-IAPP) εκδίδεται ςε όλεσ τισ μθχανζσ που 
κατατάςςονται ςτισ πιο πάνω κατθγορίεσ. Το πιςτοποιθτικό αυτό εκδίδεται μετά τθν 
απόδειξθ τθσ ςυμμόρφωςθσ με τα όρια εκπομπϊν NOx. 

    β) Πλοι οι πιςτοποιθμζνοι κινθτιρεσ παραδίδονται με ζνα ατομικό τεχνικό φάκελο που 
περιζχει τισ προδιαγραφζσ ςυμμόρφωςθσ του κινθτιρα με τον κανονιςμό NOx. Ο τεχνικόσ 
φάκελοσ NOx πρζπει να βρίςκεται επί του ςκάφουσ.  
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   γ) Θ μζκοδοσ παραμετρικοφ ελζγχου του κινθτιρα απαιτεί ΙΜΟ-ςιμανςθ (identification 
markings) για τθν επίδραςθ των ςυςτατικϊν NOx. Πλα τα εξαρτιματα που απαρικμοφνται 
πρζπει να ζχουν ΙΜΟ-ςιμανςθ ςφμφωνα με τον τεχνικό φάκελο. Πςον αφορά ςτα 
εξαρτιματα, αν ανανεωκοφν με νζα ανταλλακτικά, θ ΙΜΟ-ςιμανςθ για τα νζα 
ανταλλακτικά κα πρζπει να είναι ςφμφωνθ με το τεχνικό φάκελο και πρζπει να διατθρείται 
ςε ζνα μθτρϊο. 

• Απλοποιθμζνθ μζκοδοσ μζτρθςθσ:  

   α) πιςτοποιθτικό EIAPP,  

   β) τεχνικόσ φάκελοσ,  

   γ) όλεσ οι ςυςτάςεισ από τον καταςκευαςτι του κινθτιρα να ζχουν εγκρικεί από τθ 
διοίκθςθ ςχετικά με τθν απλοποιθμζνθ μζκοδο μζτρθςθσ  

   δ) αποτζλεςμα δοκιμισ.  

• Μζκοδοσ Άμεςθσ παρακολοφκθςθσ & μζτρθςθσ: 

    α) πιςτοποιθτικό EIAPP, 

    β) τεχνικόσ φάκελοσ που να περιλαμβάνει το εγχειρίδιο παρακολοφκθςθσ του ςκάφουσ,  

   γ) ζγκριςθ του εγκατεςτθμζνου εξοπλιςμοφ μζτρθςθσ,  

   δ) καταγεγραμμζνα αποτελζςματα των μετριςεων.  

Κανονιςμόσ 14: - Ζλεγχοσ των εκπομπών Sox 

 Υπό αυτό τον κανονιςμό, οι εκπομπζσ SOx είναι περιοριςμζνεσ, και ο περιοριςμόσ 
βαςίηεται ςτο αν το πλοίο είναι ςτθν ελεγχόμενθ περιοχι εκπομπισ (Εmission Controlled 
Αrea, ECA) ι εκτόσ αυτισ.  

Καταγραφζσ & ζγγραφα που πρζπει να διατθροφνται:  

• Τα πλοία που χρθςιμοποιοφν διαφορετικά καφςιμα για ECA, πρζπει να είναι εφοδιαςμζνα 
με τθν καταγεγραμμζνθ διαδικαςία, δείχνοντασ το πϊσ είναι προμελετθμζνθ να γίνει θ 
μετάβαςθ καυςίμου. Αυτό το ςχζδιο πρζπει να εγκρικεί από τθ διοίκθςθ.  

• Θ θμερομθνία, θ ϊρα, θ κζςθ του πλοίου, όταν κάκε διαδικαςία μετάβαςθσ καυςίμου 
ζχει ολοκλθρωκεί, κα πρζπει να καταγράφονται ςτο θμερολόγιο του πλοίου, κακϊσ αυτό 
προβλζπεται από τθ διοίκθςθ.  

Κανονιςμόσ 15: Άςτατεσ Οργανικζσ Ενώςεισ  

Καταγραφζσ & ζγγραφα που πρζπει να διατθροφνται:  

• Πλα τα δεξαμενόπλοια που υπόκεινται ςε ζλεγχο των εκπομπϊν ατμοφ, ςφμφωνα με τθν 
παραπάνω απαίτθςθ, κα πρζπει να εφοδιάηονται με ζνα εγκεκριμζνο ςφςτθμα ςυλλογισ 
ατμϊν και κα το χρθςιμοποιοφν κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτωςθσ. Αυτό κα πρζπει να 
καταγράφεται.  

• Δεξαμενόπλοια αργοφ πετρελαίου άνω των 400 GT πρζπει να εφαρμόςουν και να 
διατθριςουν επί του ςκάφουσ, ζνα ςχζδιο διαχείριςθσ VOC (Volatile Organic Compound) 
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εγκεκριμζνο από τθ διοίκθςθ. Θα πρζπει να ελζγχεται πριν από τθν επιςκόπθςθ 
ανανζωςθσ. 

Κανονιςμόσ 16: Αποτζφρωςθ επί του πλοίου 

 Μια ειδοποίθςθ που κα περιζχει το υλικό που πρόκειται να αποτεφρωκεί πρζπει να 
αναρτθκεί ςτον αποτεφρωτιρα. Επίςθσ, θ ποςότθτα που αποτεφρϊνεται κα πρζπει να 
καταγράφεται ςτο βιβλίο καταγραφισ απορριμμάτων, μαηί με τθν ϊρα και τθ κζςθ του 
πλοίου. 

 Κανονιςμόσ 18: Διακεςιμότθτα και ποιότθτα υγροφ καυςίμου 

 Ζγγραφα που πρζπει να διατθροφνται:  

• Είναι προχπόκεςθ ότι οποιαδιποτε διαδικαςία παράδοςθσ και χριςθσ υγροφ καυςίμου 
επί του πλοίου, που προορίηεται για καφςθ, κα πρζπει να καταγράφεται ςτο δελτίο 
παράδοςθσ καυςίμου (Bunker Delivery Note, BDN). Το BDN κα πρζπει να διατθρείται επί 
του ςκάφουσ για τουλάχιςτον 3 χρόνια.  

• Κάκε BDN πρζπει να ςυνοδεφεται από ζνα αντιπροςωπευτικό δείγμα του καυςίμου που 
παραδίδεται. Το δείγμα πρζπει να ςφραγίηεται και να υπογράφεται τόςο από τον 
εκπρόςωπο του προμθκευτι όςο και τον υπεφκυνο αξιωματικό υπθρεςίασ. Το δείγμα 
πρζπει να διατθρείται επί του ςκάφουσ για τουλάχιςτον 12 μινεσ. Ζτςι, διατθρϊντασ όλα τα 
παραπάνω ζγγραφα ζτοιμα, θ επιςκόπθςθ ΙΑ΢΢ μπορεί να διεκπεραιωκεί εφκολα και το 
πιςτοποιθτικό IAPP μπορεί να ανανεωκεί. 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΨΝ ΕΚΠΟΜΠΨΝ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΟΤ ΡΕΤΜΑΣΟ΢ 
ΕΠΙ ΢ΤΜΒΑΣΙΚΟΤ ΠΛΟΙΟΤ, ΕΠΙ ΞΗΡΑ΢ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

Τα πλοία με μπαταρίεσ που φορτίηονται από το δίκτυο κακϊσ και οι περιβαλλοντικζσ 
εξοικονομιςεισ, εξαρτϊνται από τισ εκπομπζσ που δθμιουργοφνται κατά τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ακτι. Επομζνωσ, ςε αυτι τθν παράγραφο, κα ςυγκρίνουμε τθν 
ποςότθτα των ρφπων που εκπζμπονται από τθν παραγωγι ενζργειασ επί πλοίου, με αυτι 
από τθν παραγωγι ενζργειασ ςτθν ξθρά (εκνικό δίκτυο κοινισ ωφζλειασ). Θ θλεκτρικι 
ενζργεια ςτθν Ελλάδα παράγεται με διάφορεσ μεκόδουσ. Ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 
ςυνολικισ παραγωγισ (30%) προζρχεται από λιγνιτικοφσ ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ, οι 
οποίοι είναι ρυπογόνοι, αλλά εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται λόγω τθσ μεγάλθσ 
διακεςιμότθτασ λιγνίτθ ςτο ελλθνικό ζδαφοσ. Σχεδόν το 20% τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
παράγεται ςε ςτακμοφσ παραγωγισ φυςικοφ αερίου και ζνα άλλο 20% προζρχεται από τθν 
ανταλλαγι θλεκτρικισ ενζργειασ με τθν Ιταλία, τθ Βουλγαρία, τθν ΡΓΔΜ και τθν Αλβανία. Θ 
ενζργεια από ανανεϊςιμεσ πθγζσ όπωσ θ θλιακι ενζργεια, θ αιολικι ενζργεια και θ 
υδροθλεκτρικι ενζργεια, αντιπροςωπεφει μόλισ το 20% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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Εικόνα 1: Παραγωγι Θλεκτρικισ Ενζργειασ Ανά Σφπο ΢τθν Ελλάδα 

 

Εικόνα 2: : Παραγωγι Θλεκτρικισ Ενζργειασ Ανά Σφπο ΢τθν Ελλάδα 

 

Με βάςθ τισ πλθροφορίεσ που υπάρχουν ςτισ ετιςιεσ εκκζςεισ τθσ Δθμόςιασ Επιχείρθςθσ 
Θλεκτριςμοφ (ΑΔΜΘΕ 2016), οι μζκοδοι παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ μποροφν να 
κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ τισ εκπομπζσ CO2, SOΧ, NOΧ και PM ςε g/kWh. Οι μονάδεσ 
παραγωγισ λιγνίτθ είναι οι πλζον ρυπογόνεσ με ςχεδόν 1000 γραμμάρια CO2 και 2.8 
γραμμάρια SOΧ ανά παραγόμενθ kWh θλεκτρικισ ενζργειασ. Γενικά, ςτακμοί παραγωγισ 
λιγνίτθ και φυςικοφ αερίου ςτθν Ελλάδα βρίςκονται μακριά από κατοικθμζνεσ πόλεισ και 
ωσ εκ τοφτου υπάρχει ζνα μικρό ποςοςτό του πλθκυςμοφ που επθρεάηεται άμεςα από τισ 
εκπομπζσ τουσ. 
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Εικόνα 3: ΢φγκριςθ Σων Εκπομπών Από Σθν Παραγωγι Θλεκτρικισ Ενζργειασ ΢τθν Ελλάδα Με Αυτι Επί Σου 
Πλοίου 

Συγκρίνοντασ τουσ ςυντελεςτζσ εκπομπϊν τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ξθρά 
με εκείνουσ τθσ παραγωγισ ιςχφοσ επί πλοίου, το ςυμπζραςμα είναι ότι θ παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ξθρά αποτελεί μια πιο «πράςινθ» επιλογι. Σφμφωνα με το 
γεγονόσ, επίςθσ, πωσ προβλζπεται ότι θ χριςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ για τθν 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κα αυξθκεί τα επόμενα χρόνια ςτθν Ελλάδα, τα πλοία υπό 
εκςυγχρονιςμό κα είναι ζτοιμα να είναι τα πρϊτα ςκάφθ με 100% μθδενικζσ εκπομπζσ. 
Τζλοσ, για τισ ερωτιςεισ που μπορεί να τίκενται ςχετικά με το πόςο φιλικζσ προσ το 
περιβάλλον είναι οι λφςεισ που βαςίηονται ςτθν μπαταρία, εκτιμάται ότι ςε μια προοπτικι 
κφκλου ηωισ, θ ενζργεια και οι εκπομπζσ από τθν παραγωγι των μπαταριϊν, είναι μικρζσ 
ςε ποςότθτα ςε ςφγκριςθ με τθν εξοικονόμθςθ που επιτυγχάνεται, κυρίωσ λόγω των 
πολλϊν ωρϊν λειτουργίασ ςφμφωνα με τον DNV-GL. Σε αντίκεςθ με τισ μπαταρίεσ 
μολφβδου οξζοσ, που περιζχουν δθλθτθριϊδεσ μόλυβδο, μπαταρίεσ νικελίου-καδμίου που 
περιζχουν ακόμθ πιο δθλθτθριϊδεσ κάδμιο και NiMh που περιζχουν ςπάνια υλικά τθσ γθσ, 
οι μπαταρίεσ ιόντων λικίου περιζχουν μθ δθλθτθριϊδθ υλικά και πολφ λίγα ςπάνια υλικά 
τθσ γθσ. Το κφριο περιβαλλοντικό αποτφπωμα τουσ δθμιουργείται από τθν ενζργεια που 
χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγικι διαδικαςία, αλλά όπωσ φαίνεται από μια πρόςφατθ 
ζρευνα ςχετικά με τισ εκπομπζσ CO2 (για ζνα υβριδικό πλοίο που χρθςιμοποιεί ςφςτθμα 
μπαταριϊν 300kWh που κινείται από τον DNV-GL), τα περιβαλλοντικά οφζλθ των 
ςυςτθμάτων μπαταριϊν τθσ ναυτιλίασ, υπερβαίνουν κατά πολφ τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 
που προκφπτουν από τθν ίδια τθν παραγωγι μπαταριϊν. 
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Εικόνα 4: Απεικόνιςθ Σθσ Κατανομισ Σων Εκπομπών CO2, Για Τβριδικό Πλοίο Που Χρθςιμοποιεί ΢φςτθμα  
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ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΨΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΨΝ ΟΥΕΛΨΝ ΣΟΤ ΚΤΚΛΟΤ 
ΖΨΗ΢ ΕΝΟ΢ ΠΛΗΡΟΤ΢ ΕΞΗΛΕΚΣΡΙ΢ΜΕΝΟΤ ΠΛΟΙΟΤ : 
΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η DIESEL ΚΑΙ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ 
ΚΑΙ Η ΠΕΡΙΠΣΨ΢Η ΕΝΟ΢ ΚΟΡΕΑΣΙΚΟΤ RoPax 

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

  
Το κεφάλαιο αυτό ςτοχεφει ςτθ διερεφνθςθ των περιβαλλοντικϊν οφελϊν από τθ χριςθ 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν ςε επιβατθγό πλοίο roll-on / roll off (ro-ro), ςτθν παράκτια 
υπθρεςία τθσ Κορζασ, το οποίο αρχικά χρθςιμοποιοφςε  κινθτιρα diesel. Θ ζρευνα ζχει 
πολλαπλά επίπεδα. Ρρϊτον, καταγράφθκε το υπθρεςιακό προφίλ του εν λόγω πλοίου, 
όπωσ θ ταχφτθτα, ο χρόνοσ λειτουργίασ και θ διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ πρόωςθσ diesel. 
Δεφτερον, το πλιρεσ ςφςτθμα πρόωςθσ με μπαταρία, αντί του diesel, μοντελοποιικθκε και 
προςομοιϊκθκε ςε μια πλατφόρμα λογιςμικοφ προςομοίωςθσ ιςχφοσ (PSIM). Στθ ςυνζχεια, 
θ μζκοδοσ αξιολόγθςθσ του κφκλου ηωισ εφαρμόςτθκε  για τθ ςυνολικι ςφγκριςθ του 
περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ του ντίηελ-μθχανικοφ και του πλιρωσ εξθλεκτριςμζνου 
πλοίου. Δόκθκε ζμφαςθ ςτον κφκλο ηωισ των ενεργειακϊν πθγϊν από τισ οποίεσ ζγινε 
κατανάλωςθ από το ςυγκεριμζνο πλοίο, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τρζχουςα κατάςταςθ 
ειςαγωγϊν και παραγωγισ ενζργειασ τθσ Νότιασ Κορζασ. Στθν ανάλυςθ εξετάςτθκαν τρία 
ςτάδια του κφκλου ηωισ: θ παραγωγι,θ  μεταφορά και θ χριςθ. Με τθν βοικεια τθσ 
ζκδοςθσ του  λογιςμικοφ Sphera GaBi 2019 και τθσ εκτεταμζνθσ βιβλιοκικθσ δεδομζνων 
του, οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ  αξιολογικθκαν ςτα ςτάδια παραγωγισ και μεταφοράσ 
ενζργειασ, ενϊ οι ίδιεσ επιπτϊςεισ ςτο ςτάδιο χριςθσ προςδιορίςτθκαν με βάςθ τισ 
πραγματικζσ εργαςτθριακζσ μετριςεισ. Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που  ςυηθτικθκαν 
για τα δφο ςενάρια,  κατθγοριοποιοφνται ςε τζςςερα φαινόμενα: υπερκζρμανςθ του 
πλανιτθ (GWP), οξίνιςθ (AP), ευτροφιςμόσ (EP) και δθμιουργία φωτοχθμικοφ  όηοντοσ 
(POCP). Μια ςειρά αναλφςεων ζδειξε  ότι θ ενςωμάτωςθ μπαταριϊν ςε ναυτιλιακζσ 
εφαρμογζσ μπορεί να μθν είναι πάντα θ καλφτερθ λφςθ. Οι τφποι πθγϊν ενζργειασ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κα αποτελζςουν βαςικό 
παράγοντα για τον προςδιοριςμό του εάν θ τεχνολογία τθσ μπαταρίασ μπορεί τελικά να 
αποτελζςει τθν πιο φιλικι περιβαλλοντικά επιλογι. Με τθν αμφιβολία για τα οφζλθ από 
τθν πρόωςθ με μπαταρίεσ, το κεφάλαιο αυτό προςφζρει μια ςθμαντικι ιδζα για τθν 
ανάπτυξθ ενόσ ςωςτοφ χάρτθ για τθν θλεκτροκίνθςθ του πλοίου με μθδενικζσ εκπομπζσ. 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

Στθ ναυτιλία, θ μετάβαςθ από τα ςυμβατικά προϊόντα πετρελαίου ςε εναλλακτικά καφςιμα 
είναι περιςςότερο ςθμαντικι από ποτζ, κακϊσ οι περιβαλλοντικζσ ανθςυχίεσ αυξάνονται 
και ο Διεκνισ Ναυτιλίακοσ  Οργανιςμόσ κακϊσ και οι τοπικζσ κυβερνιςεισ επιβάλλουν 
αυςτθρότερουσ κανονιςμοφσ. Θ θλεκτρικι πρόωςθ με τα ςυςτιματα μπαταριϊν ζχουν 
αναγνωριςτεί ωσ μία από τισ πιο αξιόπιςτεσ επιλογζσ για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του 
ηθτιματοσ και επιτυγχάνουν τθν  απανκράκωςθ ςτθ καλάςςια βιομθχανία. Φορτίηοντασ τθν 
μπαταρία από το παράκτιο θλεκτρικό δίκτυο επιτυγχανονται μθδενικζσ εκπομπζσ κατά τθν 
λειτουργία των πλοίων. Χάρθ ςτθν αξιοςθμείωτθ τεχνολογικι πρόοδο ςτα ςυςτιματα 
μπαταριϊν, ο αρικμόσ των πλοίων με μπαταρία αυξάνεται ραγδαία παγκοςμίωσ. Από τον 
Μάρτιο του 2019, περιςςότερα από 150 υβριδικά πλοία  χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα 
μπαταριϊν ωσ κφρια ι / και δευτερεφουςα πθγι ιςχφοσ. 



17 
 

Πςον αφορά τα περιβαλλοντικά οφζλθ που προκφπτουν από εφαρμογζσ μπαταριϊν ςε 
πλοία, οι περιςςότερεσ ζρευνεσ και δθμοςιεφςεισ ζχουν δϊςει ζμφαςθ ςτισ μθδενικζσ 
εκπομπζσ ςτο ςτάδιο λειτουργίασ των πλοίων. Εν τω μεταξφ, ζχουν γίνει προςπάκειεσ να 
επεκτακεί το πεδίο των περιβαλλοντικϊν εκτιμιςεων ςτον κφκλο ηωισ του υβριδικοφ 
πλοίου. Οι Jeong et al. ςυνζβαλαν ςτθ μεκοδολογικι βελτίωςθ τθσ αξιολόγθςθσ του κφκλου 
ηωισ (LCA). Οι Ling-Chin και Roskilly διερεφνθςαν το περιβαλλοντικό αποτφπωμα ενόσ 
υβριδικοφ ςυςτιματοσ ιςχφοσ ςε φορτθγό πλοίο roll-on / roll-off από άποψθ βιωςιμότθτασ. 
Αυτζσ οι μελζτεσ επικεντρϊκθκαν ςτθ ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ του κφκλου ηωισ των 
ςυςτθμάτων μπαταρίασ και των κινθτιρων diesel, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν καταςκευι, τθ 
λειτουργία και τθ ςυντιρθςθ του ςυςτιματοσ  του πλοίου. Θ υπεροχι των υβριδικϊν 
πλοίων ζχει αποδειχκεί μζςω αυτϊν των μελετϊν και τα αποτελζςματα είναι ίδια με αυτζσ 
των μελετϊν LCA για εφαρμογζσ μπαταριϊν ςτον τομζα τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ. Από 
τθν άλλθ πλευρά, αυτζσ οι μελζτεσ LCA αποκαλφπτουν ότι εάν θ θλεκτρικι ενζργεια 
παρζχεται από τθν ακτι ςτο πλοίο, μζςω ςφνδεςθσ plug-in, θ χριςθ μπαταριϊν απαιτεί 
επιπλζον δραςτθριότθτα για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από ςτακμοφσ 
παραγωγισ ςτθν ξθρά, οι οποίεσ ενδζχεται να αυξιςουν τισ εκπομπζσ κατά τθ διάρκεια τθσ  
φάςθσ παραγωγισ. Ρροτάκθκε θ μελζτθ μιασ περίπτωςθσ βαςιςμζνθσ ςτθν διαδικαςία LCA 
με εργαςτθριακά πειράματα. Θ προςζγγιςθ τθσ μελζτθσ αποτελείται ςε μεγάλο βακμό από 
δφο μζρθ: τθν ανάλυςθ ςεναρίων και τθν LCA.  

 

Εικόνα 5: Περίγραμμα Για Σθν Περιβαλλοντικι Εκτίμθςθ Σου Κφκλου Ηωισ Για Πλοία Μπαταριών Και Πλοία 
Diesel. 

 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΢ΕΝΑΡΙΟΤ 
 

 Θ ανάλυςθ ςεναρίου προτάκθκε για τον κακοριςμό του πεδίου και του ορίου τθσ 
ςυγκριτικισ ανάλυςθσ μεταξφ των ςυςτθμάτων μπαταρίασ και diesel, ενϊ λαμβάνει υπόψθ 
τισ προδιαγραφζσ τθσ περίπτωςθσ κακϊσ και τισ πρακτικζσ λειτουργίασ του. Ζνασ 
τετράχρονοσ πετρελαιοκινθτιρασ (κινθτιρασ STX 5L23 / 30H) πανομοιότυποσ με τον 
κινθτιρα που τοποκετείται ςτο ςυγκεκριμζνο πλοίο δθμιουργικθκε ςτο εργαςτιριο ζτςι 
ϊςτε οι εκπομπζσ του κινθτιρα να μποροφν να μετρθκοφν κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν 
ςε ςχζςθ με το πραγματικό προφίλ λειτουργίασ του πλοίου. Επιπλζον, το ςφςτθμα 
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μπαταριϊν διαμορφϊκθκε εικονικά και θ  εγκυρότθτα του αποδείχκθκε μζςω 
προςομοίωςθσ PSIM.  

Η ΠΕΡΙΠΣΨ΢Η ΕΝΟ΢ ΚΟΡΕΑΣΙΚΟΤ RoPax 
 

Ζνασ από τουσ πιο ςυνθκιςμζνουσ τφπουσ ςκαφϊν τθσ  Κορζασ επιλζχκθκε ωσ το υπό 
εξζταςθ  πλοίο. Τα  Roll on/roll off και τα επιβατθγά αντιπροςωπεφουν το 61% των πλοίων 
τθσ Κορζασ. Αποτελοφν τα 102 από τα 167 πλοία ςφμφωνα με τισ ναυτιλιακζσ ςτατιςτικζσ 
του 2017. Τα χαρακτθριςτικά του άνωκεν πλοίου παρατίκενται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 
Εικόνα 6: Σο Τπό Εξζταςθ Πλοίο 

 
Εικόνα 7: Σα Βαςικά Χαρακτθριςτικά Σου Πλοίου 
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Εικόνα 6: Σο Σαξίδι Που Εκτελεί Σο Εν Λόγω Πλοίο 

 

Το πλοίο αναχωρεί από το λιμάνι Incheon Hari και καταφκάνει ςτο λιμάνι του Seogum 
μζςω του λιμανιοφ του Mibeop. Το πλιρεσ ταξίδι διαρκεί 72 λεπτά, κατά μζςο όρο, και το 
πλοίο εκτελεί 4 ταξίδια τθν μζρα. Το πλοίο κεωρείται ότι εκτελεί υπθρεςία για πάνω από 30 
χρόνια. Θ ιςχφσ του κινθτιρα και ο χρόνοσ λειτουργίασ  που κακορίηονται από τθν 
πραγματικι μζτρθςθ παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

Εικόνα 7: Ιςχφσ Μθχανισ, Σαχφτθτα Και Χρόνοσ Λειτουργίασ Σου Πλοίου 
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Ρροκειμζνου να ςυγκρικεί με το αρχικό πλοίο Diesel, θ  μοντελοποίθςθ του προωκθτιριου 
ςυςτιματοσ με μπαταρία πραγματοποιικθκε για τθ βζλτιςτθ ιςχφ λαμβάνοντασ υπόψθ τα 
χαρακτθριςτικά του πλοίου όπωσ θ διαδρομι, ο προοριςμόσ , ο ςτακμόσ φόρτιςθσ και θ 
παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Δεδομζνου ότι το εν λόγω  πλοίο ιταν αρχικά εξοπλιςμζνο 
με μθχανικά ςυςτιματα κίνθςθσ diesel ζνα ςχθματικό διάγραμμα του μθχανικοφ 
ςυςτιματοσ πρόωςθσ φαίνεται παρακάτω. Το εναλλακτικό ςφςτθμα πρόωςθσ ζχει 
ςχεδιαςτεί με ςυςτιματα μπαταριϊν. Το ςφςτθμα πρόωςθσ με μπαταρία αποτελείται από 
μπαταρίεσ ιόντων λικίου, μετατροπείσ ιςχφοσ και προωκθτιριουσ κινθτιρεσ. Θ θλεκτρικι 
ενζργεια που αποκθκεφεται ςτισ μπαταρίεσ παρζχεται ςε ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα πρόωςθσ 
για απόκτθςθ ιςχφοσ πρόωςθσ μζςω του κινθτιρα. Για τθν πλιρθ αξιοποίθςθ των 
δυνατοτιτων μείωςθσ των εκπομπϊν, θ θλεκτρικι ενζργεια προτείνεται το πλοίο να 
φορτίηεται από τθν ακτι όταν είναι ελλιμενιςμζνο και όχι χρθςιμοποιϊντασ 
ενςωματωμζνεσ γεννιτριεσ.  

 

Εικόνα 10: ΢χεδιαςτικό Διάγραμα Μθχανικισ Πρόωςθσ Με Diesel 

 

 

 

Εικόνα 11: ΢χεδιαςτικό Διάγραμμα Θλεκτρικισ Πρόωςθσ Με ΢φςτθμα Μπαταριών 
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Σε πλοία diesel, ο κφριοσ κινθτιρασ αναλαμβάνει πλιρωσ τθν παραγωγι και τθ μετάδοςθ 
μθχανικισ ιςχφσ ςτθν πρόωςθ. Γενικά, δεν ςυμβάλλει ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Αντι αυτοφ το θλεκτρικό φορτίο (γενικά για βοθκθτικά ςυςτιματα και λοιπζσ 
εγκαταςτάςεισ) καλφπτεται από ανεξάρτθτα διευκετθμζνα ςετ γεννιτριασ. Αντίκετα, τα 
θλεκτρικά πλοία ζχουν ςχεδιαςτεί για να παράγουν θλεκτρικι ενζργεια που μπορεί να 
καλφψει τόςο τθν πρόωςθ όςο και τα υπόλοιπα θλεκτρικά φορτία. Το θλεκτρικό φορτίο για 
καλάςςια ςκάφθ είναι πολφ μικρότερο από το απαιτοφμενο φορτίο πρόωςθσ. Για 
παράδειγμα, ζνα πλοίο μικρϊν διαδρομϊν  ζχει μζγιςτο φορτίο πρόωςθσ  500 kW με το 
θλεκτρικό φορτίο για τθ λειτουργία μικρϊν κινθτιρων, ςυςτθμάτων φωτιςμοφ κ.λπ. να 
είναι λιγότερο από 30 kW. 

Θ βζλτιςτθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ εκτιμικθκε ςτα 415 kWh. Για να εκτιμθκεί θ 
κατάλλθλθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ, ελιφκθ υπόψθ το βάκοσ εκφόρτιςθσ, το οποίο 
κακορίηει τον αρικμό των κφκλων μπαταρίασ. Θ χριςθ τθσ μπαταρίασ κα μειϊςει τθ 
διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ. Θ χριςθ μπαταριϊν ςε μικρό βάκοσ εκφόρτιςθσ ζχει το 
πλεονζκτθμα τθσ εξαςφάλιςθσ μεγαλφτερθσ διάρκειασ ηωισ, αλλά ζχει το μειονζκτθμα ότι 
απαιτείται μεγάλθ χωρθτικότθτα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το θλεκτρικό ςφςτθμα πρόωςθσ 
τθσ μπαταρίασ κεωρικθκε ότι χρθςιμοποιεί ζωσ και 50% τθσ μπαταρίασ. Επομζνωσ, θ 
ςυνολικι χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ για το πλοίο εκτιμικθκε ςτα 830 kWh, θ οποία κα 
απαιτοφςε 41.500 μονάδεσ (θ κακεμία ζχει 0,02 kWh) με ςυνολικό βάροσ 5,2 τόνουσ και 
όγκο 2,3 m3. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα βάκθ και οι χρόνοι εκφόρτιςθσ ποικίλλουν ανάλογα με τον 
ζλεγχο τθσ μπαταρίασ  και τουσ προμθκευτζσ. Δεδομζνου ότι το επιτρεπόμενο βάκοσ 
εκφόρτιςθσ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ χωρθτικότθτασ μπαταριϊν, αυτι θ  
αναφορά οδθγεί τθν ανάλυςθ ςε μια ςυντθρθτικι ςτάςθ κατά τθν εκτίμθςθ τθσ 
χωρθτικότθτασ τθσ μπαταρίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι οι μπαταρίεσ πρζπει να αντικαταςτακοφν 
για μια ςυγκεκριμζνθ περίοδο, κάτι που μπορεί να προκαλζςει επιπλζον κόςτοσ. Αν και 
αυτό το γεγονόσ είναι ζνα μειονζκτθμα για τα πλιρωσ εξθλεκτριςμζνα πλοία, μια τζτοια 
εκτίμθςθ  δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν ανάλυςθ LCA κακϊσ αφορά μόνο τθν κατανάλωςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ και όχι το μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ. Με άλλα λόγια το βάκοσ και οι 
χρόνοι φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ ςχετίηονται περιςςότερο με τθν οικονομικι πλευρά παρά 
με το περιβαλλοντικό αποτφπωμα. 

 

 

Εικόνα 12: Βάκοσ Εκφόρτιςθσ Και Χρόνοι 

 

 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που εκφορτίηεται από τισ μπαταρίεσ μεταδίδεται ςτο ςφςτθμα 
πρόωςθσ που κυρίωσ ζχει θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ οι οποίοι λειτουργοφν τισ ζλικεσ. Για τθ 
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μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ, επιλζχκθκε ο τφποσ του κινθτιρα επαγωγισ για καλάςςια 
πρόωςθ.  

 

Εικόνα 8: Χαρακτθριςτικά Σου Κινθτιρα Επαγωγισ 

 

LIFE CYCLE ASSESSMENT 
 

Το δεφτερο μζροσ τθσ προτεινόμενθσ προςζγγιςθσ ςχεδιάςτθκε για τθν αξιολόγθςθ του 
ολιςτικοφ περιβαλλοντικοφ αντίκτυπου του πλοίου με μπαταρία ςε ςφγκριςθ με ζνα 
ςυμβατικό μθχανικό diesel. Οπωσ ςυνζβθ ςε προθγοφμενεσ εκδόςεισ LCA, θ βαςικι 
διαδικαςία του ςε αυτιν τθν ζρευνα ιταν ςφμφωνθ με το ISO. Οι οδθγίεσ προτφπων του 
προτείνουν τζςςερα βαςικά βιματα: ςτόχοσ και πεδίο εφαρμογισ, ανάλυςθ αποκεμάτων 
κφκλου ηωισ(LCI), εκτίμθςθ επιπτϊςεων κφκλου ηωισ (LCIA) και ερμθνεία. 

 

΢ΣΟΦΟ΢ ΚΑΙ ΠΕΔΙΟ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον πρωταρχικό ςτόχο αυτισ τθσ ζρευνασ LCA, δοκθκε ςθμαςία ςτον  
κφκλο ηωισ των ενεργειακϊν οδϊν, που αποτελείται από τα ςτάδια παραγωγισ, μεταφοράσ 
και χριςθσ. Το πεδίο τθσ ανάλυςθσ δεν επεκτάκθκε ςτα προϊόντα κινθτιρα μπαταρίασ ι 
diesel για το λόγο ότι μια ςειρά προθγοφμενων μελετϊν LCA ζχουν αποδείξει ότι οι 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με τθν καταςκευι, τθν εγκατάςταςθ και τθν 
ανακφκλωςθ καλάςςιων προϊόντων είναι αμελθτζα μικρι. 

LCI 
 

Μόλισ οι δραςτθριότθτεσ, ςε κάκε  ςτάδιο ηωισ, προςδιοριςτοφν ςτο παραπάνω βιμα του 
LCA, ο τφποσ και θ ποςότθτα των εκπομπϊν που ςχετίηονται με κάκε δραςτθριότθτα 
εκτιμόνται παρακολουκϊντασ όλεσ τισ ροζσ των ενεργειϊν ςτο βιμα LCI. Αυτό το είδοσ 
ανάλυςθσ κεωρείται ότι περιλαμβάνει δεκάδεσ μεμονωμζνεσ διαδικαςίεσ  που ςχετίηονται 
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με τθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ, που κυμαίνονται από τθν παραγωγι ενζργειασ ζωσ τθ χριςθ 
επί του πλοίου. 

 

Εικόνα 14: LCA 

 

Θ μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ και το LCI ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν πλατφόρμα GaBi 
LCA Software 2019, θ οποία προςφζρει μια εξαιρετικά εκτεταμζνθ βιβλιοκικθ δεδομζνων 
LCA, με τθν οποία αυτι θ ζρευνα κα μποροφςε να εκτιμιςει περιςςότερουσ από εκατό 
διαφορετικοφσ τφπουσ εκπομπϊν από τθν παραγωγι ενζργειασ, τθ μεταφορά και τθν 
παραγωγι θλεκτριςμοφ.  

 

΢ΣΑΔΙΟ ΠΑΡΑΓΨΓΗ΢ 
 

Θ αναλυτικι διαδικαςία ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ περιλαμβάνει τθν εκτίμθςθ των 
εκπομπϊν που ςχετίηονται με τθν παραγωγι ενζργειασ ςφμφωνα με τισ υπάρχουςεσ 
τοποκεςίεσ και  τεχνολογίεσ. Θ ενζργεια που καταναλϊκθκε ςτο πλοίο ταξινομείται ςε δφο 
τφπουσ: καφςιμο χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο (LSFO0.5, μείγμα) για τθ μθχανικι 
πρόωςθ diesel και τθν θλεκτρικι ενζργεια για το ςφςτθμα μπαταριϊν. 

Tο μείγμα LSFO0.5, είναι μείγμα 50:50 υπολειμμάτων και αποςταγμζνων καυςίμων πλοίων 
με μζςθ περιεκτικότθτα κείου 0,5%, που παράγεται από αργό πετρζλαιο. Θ παραγωγι 
καυςίμων ςυνίςταται από τθν παραγωγι του αργοφ πετρελαίου ςτθ Σαουδικι Αραβία (ο 
μεγαλφτεροσ εξαγωγζασ πετρελαίου ςτθ Νότια Κορζα) για μεταφορά και διφλιςθ ςε 
LSFO0.5 ςτθ Νότια Κορζα. Το ςκάφοσ χρθςιμοποιεί εκελοντικά LSFO0.5 που 
ςυμμορφϊνεται με τουσ διεκνείσ κανονιςμοφσ για τον ζλεγχο των εκπομπϊν SOx (το ίδιο 
καφςιμο που χρθςιμοποιικθκε για το πείραμα). Επομζνωσ, μποροφμε να ποφμε ότι και οι 
δφο τφποι, diesel και μπαταρίασ είναι ςφμφωνοι με το ίδιο επίπεδο ναυτικϊν κανονιςμϊν.Θ 
παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθ Νότια Κορζα προζρχεται κυρίωσ από ςυμβατικι 
κερμικι ιςχφ, που αντιπροςωπεφει το 65% τθσ παραγωγισ και το 30% από τθν πυρθνικι 
ενζργεια. 
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Εικόνα 9: Πθγζσ Ενζργειασ ΢τθν Νότια Κορζα 

 

Εικόνα 16: Εκπομπζσ Από Σισ Βαςικζσ Πθγζσ Ενζργειασ 

 

΢ΣΑΔΙΟ ΜΕΣΑΥΟΡΑ΢ 
 

Αυτό το ςτάδιο προτάκθκε για τθν αξιολόγθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που 
προκφπτουν από τισ μεταφορζσ ενζργειασ και τθν εφοδιαςτικι από χϊρεσ παραγωγισ ςτθ 
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Νότια Κορζα, μζςω πλωτϊν μζςων μεταφοράσ. Τα φορτθγά πλοία υποτζκθκε ότι 
χρθςιμοποιοφν diesel. Ρροκειμζνου να εκτιμθκοφν οι εκπομπζσ από τθ μεταφορά 
ενζργειασ μζςω αυτϊν των φορτίων, δφο κφριοι παράγοντεσ λικφθκαν υπόψθ: θ 
απόςταςθ μεταφοράσ και οι ποςότθτεσ φορτίου που πρζπει να παραδοκοφν.  

Ππωσ και το ςτάδιο παραγωγισ, το μοντζλο μεταφοράσ καλάςςιων οδϊν ςτθ βάςθ 
δεδομζνων Gabi εφαρμόςτθκε για εκτίμθςθ των εκπομπϊν. Θ κατανάλωςθ καυςίμου (kg/h) 
υπολογίςτθκε γραμμικά ςφμφωνα με το φορτίο από 0% (κενό) ζωσ 100% (πλιρεσ φορτίο) 
λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ λειτουργίασ όπωσ θ μζςθ ταχφτθτα του πλοίου (km /h), θ 
απόςταςθ (km) και το μζγιςτο ωφζλιμο φορτίο (dwt). Μόλισ εκτιμικθκε θ κατανάλωςθ 
καυςίμου, τα επίπεδα εκπομπϊν κακορίςτθκαν μζςω των ςυντελεςτϊν εκπομπϊν 
καυςίμων που παρζχονται από τθ βάςθ δεδομζνων. 

Για τθ περίπτωςθ πλοίου με μπαταρία, ζνα ταξίδι  για ειςαγωγι ενζργειασ, υπολογίςτθκε 
ςτα 22.902 χλμ (Σαουδικι Αραβία), 23.224 χλμ (Κατάρ), 35.300 χλμ (ΘΡΑ) και 8433 χλμ 
(Αυςτραλία). Σφμφωνα με τα τμιματα ενζργειασ και τισ τιμζσ κερμότθτασ , θ ενζργεια που 
κα μεταφερκεί ποςοτικοποιικθκε ωσ 42 τόνοι για λάδι, 260 τόνοι για φυςικό αζριο, 814 
τόνοι για άνκρακα, 0,005 τόνοι για ουράνιο. Οι πθγζσ ενζργειασ προμικευςαν τα 
διυλιςτιρια ι / και ςτακμοφσ θλεκτροπαραγωγισ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Ο θλεκτριςμόσ που παράγεται ςε κάκε μονάδα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κεωρείται 
ότι μεταφζρεται ςτο δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ Νότιασ Κορζασ, από όπου το κάκε 
πλοίο κα μπορεί να φορτίςει τισ μπαταρίεσ του.  

Από τθν άλλθ πλευρά, για τθν πρόωςθ με diesel, υπολογίςτθκε ότι κα μεταφερκοφν 4286 
τόνοι αργοφ πετρελαίου από τθ Σαουδικι Αραβία. Το εξευγενιςμζνο πετρζλαιο κα 
παρζχεται απευκείασ ςτο πλοίο κατά τθ διάρκεια του ανεφοδιαςμοφ. Θ μετάδοςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςε υψθλζσ τάςεισ μειϊνει το ποςοςτό τθσ ενζργειασ που χάνεται ςτθν 
αντίςταςθ, που εξαρτάται από τον ςυγκεκριμζνο αγωγό, το ρεφμα που ρζει και το μικοσ 
τθσ γραμμισ μετάδοςθσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, όλοι οι τφποι ςτακμϊν παραγωγισ ενζργειασ 
βρίςκονται ςε ακτίνα 100 km από τα λιμάνια του Κντςεον όπου λειτουργεί το πλοίο. Με 
δεδομζνο αυτό, επιβεβαιϊκθκε ότι το LCA κα μποροφςε να αγνοιςει τισ απϊλειεσ 
ενζργειασ που ςχετίηονται με τθν παράδοςθ ιςχφοσ ςτο λιμάνι. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ θλεκτρικι απϊλεια είναι ανάλογθ με τθν αφξθςθ των 
περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων του εξθλεκτριςμζνου πλοίου  (γραμμικι ςχζςθ). Και πάλι, 
10% θλεκτρικι απϊλεια ζχει ωσ αποτζλεςμα 10% επιπλζον θλεκτρικι ενζργεια για να 
καλυφκεί  θ απαιτοφμενθ ιςχφσ, με αποτζλεςμα να παράγονται 10% περιςςότερεσ 
εκπομπζσ. Επομζνωσ, ακόμθ και αν θ μεταφορά θλεκτρικισ ενζργειασ  αγνοθκεί, αυτι θ 
ζρευνα κα μποροφςε ακόμθ να προςφζρει μια ιδζα για τθ ςχζςθ μεταξφ απϊλειασ 
ενζργειασ και εκπομπϊν. 

 

΢ΣΑΔΙΟ ΦΡΗ΢Η΢ 
 

Το ςτάδιο χριςθσ περιγράφει ζναν τρόπο εκτίμθςθσ των εκπομπϊν που ςχετίηονται με τθν 
χριςθ τθσ ενζργειασ ςτο πλοίο. Στισ παρελκοντικζσ LCA, οι εκπομπζσ κινθτιρων 
υπολογίηονταν με βάςθ τουσ παρεχόμενουσ παράγοντεσ εκπομπϊν από τον ΙΜΟ. 
Ραρατθρικθκε ότι ζνασ τζτοιοσ αναλυτικόσ υπολογιςμόσ πικανότατα κα οδθγοφςε ςε 
υψθλζσ αποκλίςεισ μεταξφ των πραγματικϊν και των υπολογιςμζνων εκπομπϊν. Οι 
πραγματικζσ μετριςεισ ςε ζνα εργαςτιριο δοκιμϊν ιταν μια προςπάκεια να βελτιωκεί θ 
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αξιοπιςτία τθσ ανάλυςθσ. Το δοκιμαςτικό πλαίςιο ςχεδιάςτθκε ςτο Vessel Exhaust Gas Test 
Research (VEGTR) που βρίςκεται ςτο Sacheon City, ςτθ Νότια Κορζα, θ οποία λειτουργεί 
από το Korea Marine Equipment Research Institute (KOMERI). Θ ίδια χωρθτικότθτα του 
κινθτιρα του ςκάφουσ δοκιμϊν ελζγχκθκε  και θ κατανάλωςθ καυςίμου και οι εκπομπζσ 
του κινθτιρα diesel που ιταν τοποκετθμζνοσ ςε αυτό μετρικθκαν ςε κάκε τμιμα 
λειτουργίασ όπωσ φαίνεται παρακάτω. Ζνα δυναμόμετρο εγκαταςτάκθκε για τθ ρφκμιςθ 
και τθν παρακολοφκθςθ του ίςου φορτίου με το πραγματικό προφίλ λειτουργίασ, και δφο 
ςετ ροόμετρων τοποκετικθκαν ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων 
καυςίμου κινθτιρα. Θ διαφορά μεταξφ τθσ ροισ ειςόδου και τθσ ροισ εξόδου 
αντιπροςωπεφει τθν πραγματικι κατανάλωςθ καυςίμου ςτθ μθχανι. Οι προςομοιϊςεισ 
κινθτιρων πραγματοποιικθκαν ςφμφωνα με τθν Εκνικι Ριςτοποιθμζνθ Δοκιμι (KOLAS) με 
οδθγίεσ που ςυμφωνοφν με το ISO / IEC 17025: 2017. 

 

 

 

Εικόνα 10: Μετριςεισ Κατανάλωςθσ Καυςίμου 

 

 

Εικόνα 18: Κατανάλωςθ Καυςίμου Και Εκπομπζσ ΢τα Διάφορα ΢τάδια Σου Σαξιδιοφ 

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  
 

Στο LCIA, οι εκτιμϊμενοι τφποι εκπομπϊν και οι ποςότθτζσ τουσ ωσ αποτζλεςμα του LCI 
εμπίπτουν ςε πολλζσ δυνατότθτεσ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Στθ καλάςςια 
βιομθχανία, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μεγάλεσ εκπομπζσ πλοίων γενικά προτείνονται 
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τζςςερισ κατθγορίεσ επιπτϊςεων: Δυναμικό υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ (GWP), οξίνιςθ 
δυναμικό (AP), δυναμικό ευτροφιςμοφ (EP) και δυνατότθτα δθμιουργίασ φωτοχθμικοφ 
όηοντοσ (POCP). 

 

DIESEL VS ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ αποδεικνφουν φαινομενικά τθν αρχικι υπόκεςθ, ότι θ 
χριςθ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν κα ιταν πιο φιλικι προσ το περιβάλλον ςε ςχζςθ με τθν  
επιλογι diesel, που παράγει περίπου 1,6 × 107 kg ιςοδφναμο CO2 (GWP), 2,17 × 105 kgSO2 
ιςοδφναμο (AP), 3,8 × 104 kg ιςοδφναμο φωςφορικϊν (EP), 1,2 × 104 kg ιςοδφναμο 
αικενίου (POCP). 

 

Εικόνα 19: LCA 

Από τθν άλλθ πλευρά, αν κοιτάξουμε προςεκτικά τισ λεπτομζρειεσ, υπάρχουν μερικά 
πράγματα που πρζπει να ςθμειωκοφν. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ LCA, θ χριςθ 
μπαταριϊν αντί για κινθτιρεσ diesel αποκάλυψε ότι μειϊνει το 35,7% του GWP, και όχι το 
100%. Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με τθν 
παραγωγι ενζργειασ και οι μεταφορζσ ςυμβάλλουν ουςιαςτικά ςτισ ςυνολικζσ επιπτϊςεισ: 
εκτιμικθκε ότι 1,05 × 107 kg CO2 παριχκθ για 30 χρόνια λειτουργίασ. Για τισ άλλεσ τρεισ 
περιπτϊςεισ, ςτα πλοία με μπαταρίεσ, παρατθρικθκαν καλφτερα αποτελζςματα με τθ 
μείωςθ του AP κατά 77,6%, το EP κατά 87,8% και το POCP κατά 77,2%. Για ποςοτικι 
παρουςίαςθ, θ λειτουργία μπαταρίασ ζχει αποδειχκεί ότι ςυμβάλλει ςτθν παραγωγι 
περίπου 5,00 × 104 kg SO2, περίπου 5,0 × 103 kg φωςφορικοφ και περίπου 2,8 × 103 kg  
αικενίου κατά τθ διάρκεια ηωισ του πλοίου. Ραρά τισ γενναιόδωρεσ μειϊςεισ εκπομπϊν, 
δεν μποροφμε να αγνοιςουμε το γεγονόσ ότι οι μπαταρίεσ ςυμβάλλουν ςτθν παραγωγι 
μεγάλων ποςοτιτων εκπομπϊν, ιδίωσ όςον αφορά το GWP. Δεδομζνου αυτοφ, μποροφμε 
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ακόμα να διερωτοφμαςτε ςχετικά με το εάν πρζπει να λθφκοφν περαιτζρω μζτρα για να 
ελαχιςτοποιθκοφν κι άλλο οι εκπομζσ και να φτάςουμε ςε μθδενικά επίπεδα. 

 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΕ΢ ΠΗΓΕ΢ 
 

Δθμιουργικθκαν ζξι ςενάρια παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ για τθ διερεφνθςθ τθσ 
ευαιςκθςίασ των πθγϊν ενζργειασ ςε επίπεδα εκπομπϊν. Για κάκε ςενάριο κεωρικθκε 
100% χριςθ μιασ μοναδικισ πθγισ ενζργειασ μεταξφ των ακόλουκων: άνκρακασ, 
πετρζλαιο, φυςικό αζριο, αιολικι, υδροθλεκτρικι και πυρθνικι ενζργεια. Ραρατθρικθκε 
πωσ παραδόξωσ, το GWP από μπαταρίεσ φάνθκε να είναι μεγαλφτερο από αυτό του diesel 
εάν θ θλεκτρικι ενζργεια κα βαςίηεται πλιρωσ ςτον άνκρακα. Ομοίωσ, όλεσ οι άλλεσ 
ενζργειεσ με βάςθ τα ορυκτά καφςιμα (HFO και φυςικό αζριο), ζδειξαν ςθμαντικά 
υψθλότερα περιβαλλοντικά αντίκτυπα από εκείνα από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ι πυρθνικζσ 
ενζργειεσ. 

 

Εικόνα 20: Αποτελζςματα LCA Για Διαφορετικζσ Πθγζσ Θλεκτριςμοφ 

 

ΘΕΜΑΣΑ ΤΠΟ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 

Είναι προφανζσ ότι οι προθγμζνεσ τεχνολογίεσ πλοίων με μπαταρία μποροφν να μειϊςουν 
εκπομπζσ πλοίων ςε οριςμζνα επίπεδα και επιτρζπουν ςτα πλοία να ςυμμορφϊνονται με 
διάφορα διεκνι και περιφερειακά πρότυπα και κανονιςμοφσ εκπομπϊν. Θ ναυτιλιακι 
βιομθχανία ςυχνά υποκζτει ότι θ λειτουργία τθσ μπαταρίασ ςυμβάλλει ςε μθδενικζσ 
εκπομπζσ. Αυτό μπορεί να αλθκεφει εάν περιορίςουμε το πεδίο εφαρμογισ μασ ςτο ςτάδιο 
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λειτουργίασ του πλοίου. Ωςτόςο, αυτό το κεφάλαιο υποςτιριξε ότι κάτι τζτοιο δεν ιςχφει 
απολφτωσ εάν επεκτείνουμε τθν άποψι μασ ςτθν ολιςτικι πλευρά. Ρράγματι, θ μελζτθ LCA 
που διεξιχκθ κα μποροφςε να απομυκοποιιςει τισ ολιςτικζσ και ρεαλιςτικζσ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των πλοίων με μπαταρία.Για να διευκολυνκεί θ ανάπτυξθ και 
παραγωγι ςκαφϊν με μπαταρία, ςυνιςτάται να απαντθκοφν οι παρακάτω ερωτιςεισ: 

 Είναι αρκετι θ θλεκτρικι ενζργεια από ανανεϊςιμεσ πθγζσ για τθ φόρτιςθ των 

μπαταριϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν ιςχφ των πλοίων; 

 Αναγνωρίηεται ότι μια νζα τεχνολογία μπορεί απλϊσ να αλλάξει τισ εκπομπζσ 

πλοίων από το ςτάδιο λειτουργίασ ςε άλλα ςτάδια κφκλου ηωισ, π.χ. καταςκευι, 

μεταφορά ι ανακφκλωςθ; 

 

ΠΕΡΙΟΡΙ΢ΜΟΙ 
 

Ππωσ και οι περιςςότερεσ από τισ προθγοφμενεσ ζρευνεσ, το κεφάλαιο αυτό 
επικεντρϊκθκε ςτθν επίδειξθ περιβαλλοντικϊν πλεονεκτθμάτων για μικρά πλοία που 
εκτελοφν δρομολόγια μικρϊν διαδρομϊν. Για τα πλοία που πθγαίνουν ςτον ωκεανό, 
χρειάηεται επιπλζον ζρευνα ςχετικά με τον προςδιοριςμό των οφελϊν και των δαπανϊν τθσ 
αίτθςθσ ςφμφωνα με τθν οφειλόμενθ τεχνικι προ-ωριμότθτα: ςχετίηεται κυρίωσ με τθν 
περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα μπαταρίασ με χαμθλι ενεργειακι πυκνότθτα, το υπερβολικό 
βάροσ μπαταρίασ και τον  μεγάλοσ χρόνοσ φόρτιςθσ. Τα ςυςτιματα μπαταριϊν για τθν 
ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ του πλοίου ζχουν ςχεδιαςτεί για να φορτίηονται μζςω θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ ςτο plug-in port. Για τα πλοία που πθγαίνουν ςτον ωκεανό, θ υπθρεςία plug-in 
δεν είναι ρεαλιςτικι επιλογι ενϊ αναπόφευκτα οι γεννιτριεσ επί του πλοίου κα 
ςυμμετάςχουν ςτθν παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τθ φόρτιςθ μπαταριϊν κατά τθ 
διάρκεια του ταξιδιοφ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, οι εκπομπζσ από τισ γεννιτριεσ ενδζχεται 
να ςυμβάλλουν αρνθτικά ςτο περιβαλλοντικό αντίκτυπο των πλοίων με μπαταρίεσ. Για τθν 
διευκζτιςθ αυτοφ του ηθτιματοσ, θ ειςαγωγι ενόσ κακαρότερου ςυςτιματοσ παραγωγισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθ κζςθ του υπάρχοντοσ μπορεί να ςυντελζςει ςτο περιβαλλοντικό 
αποτφπωμα. 

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

Τα ευριματα τθσ ζρευνασ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ: 

 Ραρουςιάηει τα οφζλθ από τθ πρόωςθ με μπαταρία, με τθ ςθμαντικι μείωςθ του 

GWP κατά 35,7%, του AP κατά 77,6%, του EP κατά 87,8% και του POCP κατά 77,2%, 

ςε ςφγκριςθ με τθ ςυμβατικι μθχανικι πρόωςθ diesel. Ραρ 'όλα αυτά, ζχει βρεκεί 

ότι οι εφαρμογζσ τθσ μπαταρίασ επί του παρόντοσ δεν είναι ςε κζςθ να επιτφχουν 

τον ςτόχο μείωςθσ του GWP κατά 50%. 

  Βαςικοί τεχνολογικοί και επιχειρθςιακοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ εκπομπζσ 

ςτθ διαδικαςία αποδείχκθςαν οι εξισ: 

a. οι εκπομπζσ που ςχετίηονται με τθν επί του πλοίου χριςθ 

b. οι εκπομπζσ που ςχετίηονται με τθν παραγωγι αυτϊν των 

καυςίμων και τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ , με βάςθ τισ τοποκεςίεσ και 

τθν πθγι ενζργειασ 
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c. οι εκπομπζσ που ςχετίηονται με τθ μεταφορά αυτϊν των καυςίμων 

με βάςθ τα μζςα μεταφοράσ και τισ κζςεισ των λιμζνων και 

διυλιςτιρια · 

 Διαπιςτϊκθκε ότι ενδζχεται οι τρζχουςεσ πρακτικζσ για τθν καλάςςια 

περιβαλλοντικι εκτίμθςθ να ζχουν παραπλανιςει ςχετικά με τθν πιο φιλικι 

περιβαλλοντικι προςζγγιςθ. 

  Θ προτεινόμενθ προςζγγιςθ LCA πιςτεφεται ότι προςφζρει πολφτιμθ ςυμβολι ςτθν 

τυποποίθςθ μοντζλου καλάςςιασ LCA . Ραρζχει μια κατευκυντιρια γραμμι για τθ 

διαδικαςία αξιολόγθςθσ αποτελεςματικϊν καυςίμων για τθν επίτευξθ του ςτόχου 

του IMO 2050, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ζνταςθ του κφκλου ηωισ των αερίων του 

κερμοκθπίου / άνκρακα και των τοπικϊν ρφπων. 

Πςον αφορά τθν εκτίμθςθ των εκπομπϊν των καλάςςιων κινθτιρων, ςθμαντικά επίπεδα 
απόκλιςθσ προςδιορίςτθκαν μεταξφ τθσ μζτρθςθσ και του αναλυτικοφ υπολογιςμοφ. 
Επομζνωσ, τα ευριματα τθσ ζρευνασ δείχνουν ότι καλάςςια LCA κα πρζπει να διεξάγεται 
με βάςθ τθ μζτρθςθ. 
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ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΢Ε ΜΠΑΣΑΡΙΕ΢ ΓΙΑ 
ΦΡΗ΢Η ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ 
Οι μπαταρίεσ, ςτθ ναυτιλία, αποτελοφν ςθμαντικό μζροσ τόςο των διατάξεων των 
βοθκθτικϊν ςυςτθμάτων όςο και του λοιποφ μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ των πλοίων. 
Ζχουν, ωςτόςο, υποςτθρικτικό ρόλο, κυρίωσ ςτθν εκκίνθςθ ςυςτθμάτων  ζκτακτθσ ανάγκθσ, 
εξοπλιςμοφ αςφαλείασ, επικοινωνίασ και άλλων αναγκϊν που απαιτοφν λιγότερθ 
ενζργεια/ιςχφ. Θ πρόκλθςθ ςιμερα είναι  να διαςφαλιςτεί με μπαταρίεσ, θ απαραίτθτθ 
ιςχφσ για βαρζωσ τφπου απαιτιςεισ, επί του ςκάφουσ, όπωσ θ πρόωςθ και θ παροχι 
πλιρουσ ιςχφοσ ςτα βοθκθτικά ςυςτιματα.Οι μπαταρίεσ κακίςτανται, λοιπόν, ςτθν 
ςφγχρονθ βιομθχανία, αντικείμενο περαιτζρω μελζτθσ, ϊςτε να αρχίςουν να αποτελοφν 
κφρια ςυςτιματα παροχισ ιςχφοσ, πζρα από τον ρόλο τουσ ωσ υποςτθρικτικά ςυςτιματα,  
τον οποίον πλθροφν επαρκϊσ. Στο παρόν κεφάλαιο κα επιχειρθκεί να διερευνθκοφν τρεισ 
ςυνιςτϊςεσ του ηθτιματοσ. Αφενόσ κα γίνει μια αναςκόπθςθ των τεχνολογιϊν μπαταρίασ 
που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα κακϊσ και αυτϊν που είναι υπό ανάπτυξθ, ενϊ κα 
πραγματοποιθκεί θ αξιολόγθςθ τθσ καταλλθλότθτάσ τουσ ςτο φάςμα των καλάςςιων 
εφαρμογϊν, αφετζρου δε, κα παρουςιαςτοφν το πλαίςιο κανονιςμϊν και απαιτιςεων  
κακϊσ και ηθτιματων αςφαλείασ, κυρίωσ ςχετικά με – τισ επικρατοφςεσ ςτθν αγορά – 
μπαταρίεσ λικίου. Θα παρατεκοφν διαφορετικά μοντζλα μπαταριϊν που είτε είναι υπό 
χριςθ, είτε υπό ζρευνα, κα γίνει αναφορά ςε απαιτιςεισ για το επόμενο χρονικό διάςτθμα, 
κα αναδειχκοφν ςχετικά projects, ενϊ κα γίνει αναφορά ςτθν υπάρχουςα νομοκεςία και ςε 
ενδεχόμενα κενά τθσ κακϊσ και ςτουσ κινδφνουσ που ενζχουν οι μπαταρίεσ ςε ςυνδυαςμό 
με πικανζσ επιπτϊςεισ – περιβαλλοντικζσ και μθ – και προτεινόμενεσ λφςεισ.  
 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ ΢ΣΗΝ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ ΣΗ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ 
 

Γενικά, ςε ότι αφορά τα βαςικά τθσ μζρθ, μια μπαταρία αποτελείται από δφο 
διαφορετικοφσ  πόλουσ - ζνα κετικό θλεκτρόδιο που ονομάηεται κάκοδοσ και ζνα αρνθτικό 
θλεκτρόδιο που ονομάηεται άνοδοσ. Μζςα ςτθν μπαταρία χρθςιμοποιείται κάποιο υλικό, 
που ονομάηεται θλεκτρολφτθσ, που επιτρζπει ςτα ιόντα να μεταφζρονται μεταξφ των 
παραπάνω πόλων, με θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ. Μεταξφ τθσ κακόδου και τθσ ανόδου, 
μπορεί να τοποκετθκεί διαχωριςτικό υλικό εμποδίηοντασ τθν επαφι μεταξφ τουσ. Ωσ εκ 
τοφτου, όταν οι πόλοι είναι ςυνδεδεμζνοι  με θλεκτρικά αγϊγιμο υλικό, τα θλεκτρόνια κα 
ρζουν μζςω του εξωτερικοφ θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ,και τα ιόντα κα ρζουν μζςω του 
θλεκτρολφτθ. Αυτι θ διαδικαςία επιτρζπει τθν αποκικευςθ ι τθν παραγωγι ενζργειασ 
ςτθν μπαταρία.Το επιλεγμζνο υλικό μεταφοράσ ενζργειασ, θ ςφνκεςθ θλεκτροδίων και 
θλεκτρολυτϊν και το ςχιμα των θλεκτροδίων κακορίηουν τισ ιδιότθτεσ των μπαταριϊν. Ο 
πιο γνωςτόσ φορζασ ενζργειασ είναι το ιόν λικίου. Είναι εφικτό, ωςτόςο,  να 
χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικά υλικά ωσ φορείσ ενζργειασ αντί για αυτό. Θ χθμικι ςφνκεςθ, 
τα θλεκτρόδια και ο θλεκτρολφτθσ μποροφν επίςθσ να αλλάξουν. Οριςμζνεσ διατάξεισ 
μπορεί να προβλζπουν ακόμθ και χριςθ υγρϊν ι και αζριων θλεκτροδίων, αλλά θ βαςικι 
λογικι παραμζνει ίδια. Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ και παράμετροι των μπαταριϊν 
αποτελοφν το C-rate και E-rate, τα οποία ςυςχετίηουν τθν ενζργεια με τθν ιςχφ, δίνοντασ 
μια ζνδειξθ του πόςο γριγορα μπορεί να εκφορτιςτεί ι να φορτιςτεί μια μπαταρία, το 
μζγιςτο ρεφμα φόρτιςθσ που μπορεί να αντζξει, το οποίο εξαρτάται από τον ςχεδιαςμό τθσ, 
οι καταςτάςεισ φόρτιςθσ SOC (State of Charge /επίπεδο φόρτιςθσ) και DOD (Depth of 
Discharge / Βάκοσ αποφόρτιςθσ) – το ζνα είναι ςυμπλθρωματικό του άλλου  - που 
αποτελοφν μζτρα τθσ υπολειπόμενθσ διακζςιμθσ ενζργειασ για τθν εκφόρτιςθ μιασ 
μπαταρίασ, θ ειδικι ενζργεια (Wh/kg) και θ ενεργειακι πυκνότθτα (Wh/L), κακϊσ και ο 
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χρόνοσ ηωισ τθσ μπαταρίασ ωσ μζτρο απόδοςισ τθσ. Γενικά θ ποιότθτα τθσ λειτουργίασ μιασ 
μπαταρίασ, ςε ςυνδυαςμό με κάποια άλλα χαρακτθριςτικά, όπωσ θ κερμοκραςία, αποτελεί 
ςυνιςταμζνθ των παραπάνω παραμζτρων και είναι δφςκολο να κακοριςτεί επακριβϊσ ςε 
εργαςτθριακό πλαίςιο.  

 

 

Εικόνα 21: Χαρακτθριςτικι Μορφι Μπαταρίασ 

 

 

ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΦΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΟΤΜΕΝΨΝ ΚΑΙ ΤΠΟ ΜΕΛΕΣΗ 
ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ ΠΟΤ ΔΙΑΣΙΘΕΝΣΑΙ ΢ΣΟ ΕΜΠΟΡΙΟ 
 

1. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΩΝ ΛΙΘΙΟΥ 

Οι μπαταρίεσ ιόντων λικίου αποτελοφνται από διαφορετικά υλικά και χθμικι ςφνκεςθ ςτα 
θλεκτρόδια και ςτον θλεκτρολφτθ, κακϊσ και ςτισ διαδικαςίεσ καταςκευισ. Κοινό 
χαρακτθριςτικό όλων αυτϊν των μπαταριϊν είναι ότι πραγματοποιείται μεταφορά ιόντων 
λικίου ςτον θλεκτρολφτθ. Κατά τθ φόρτιςθ, κετικά φορτιςμζνα ιόντα λικίου μεταφζρονται 
μζςω ενόσ διαχωριςτι από το κετικό θλεκτρόδιο ςτο αρνθτικό θλεκτρόδιο. Μόλισ  το 
θλεκτρικό φορτίο αποκθκευτεί, με τθ μορφι ιόντων λικίου που ςυλλζγονται ςτο αρνθτικό 
θλεκτρόδιο, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ θλεκτρικι ενζργεια τροφοδοτϊντασ ζναν 
καταναλωτι που ςυνδζεται μεταξφ των ακροδεκτϊν. 

Οι περιςςότερεσ από τισ διακζςιμεσ μπαταρίεσ ιόντων λικίου χρθςιμοποιοφν ανόδουσ με 
βάςθ τον άνκρακα ι τον γραφίτθ και διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τθ χθμικι ςφνκεςθ 
τθσ κακόδου. Μια από τισ τεχνολογίεσ κακόδου που κυκλοφοροφν, τελευταία, ευρζωσ ςτθν 
αγορά για πλικοσ εφαρμογϊν αποτελεί θ NMC (LiNi1-x-yMnxCoyO2) . Το νικζλιο, το μαγγάνιο 
και το κοβάλτιο (NMC) ςτθν κάκοδο  παρζχουν ςτισ μπαταρίεσ υψθλζσ δυνατότθτεσ  όπωσ  
υψθλι ειδικι ενζργεια (Νικζλιο, Κοβάλτιο) και ςτακερότθτα (Μαγγάνιο). Οι ςχετικζσ 
ςυςτάςεισ μεταξφ των χθμικϊν ςτοιχείων μποροφν να τροποποιθκοφν και  να οδθγιςουν 
ςε διαφορετικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τθν πυκνότθτα ιςχφοσ, τθν ενεργειακι πυκνότθτα, το 
κόςτοσ και τθν αςφάλεια, κακϊσ και προςαρμογι των μπαταριϊν ςε ςυγκεκριμζνεσ 
εφαρμογζσ ι ομάδεσ εφαρμογϊν. Άλλεσ μορφζσ κακόδου με διαφορετικά πλεονεκτιματα 
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και μειονεκτιματα για τισ μπαταρίεσ ιόντων λικίου αποτελουν οι 
Λικίου/Σιδιρου/Φϊςφορου (LFP), Νικελίου/Κοβάλτιου/Αλουμινίου (NCA),  Οξειδίου 
Λικίου/Κοβαλτίου (LCO) και Οξειδίου Μαγγανίου/Λικίου (LMO). Σχετικά με τισ τεχνολογίεσ 
ανόδου, εκτόσ από τον γραφίτθ και τον άνκρακα που κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται, 
ςυναντϊνται και τεχνολογίεσ γραφενίου (υψθλι μθχανικι αντοχι, μεγάλθ ειδικι 
επιφάνεια, υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα, ευελιξία), τιτανίτθ (αφξθςθ του επιπζδου ιςχφοσ 
τθσ μπαταρίασ κακϊσ και τθσ διάρκειασ του κφκλου ηωισ, ιδανικό για καλάςςιεσ 
εφαρμογζσ) και πυριτίου (αφξθςθ τθσ ενεργειακισ πυκνότθτασ αλλά μειοφμενθ διάρκεια 
ηωισ).   

2. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΜΟΛΥΒΔΟΥ – ΟΞΕΩΣ (LEAD – ACID) 

Στισ μπαταρίεσ μολφβδου οξζοσ, ο ενεργειακόσ φορζασ είναι τα ιόντα Θ +. Θ άνοδοσ είναι 
θλεκτρόδιο μολφβδου (Pb) και θ κάκοδοσ είναι διοξείδιο του μολφβδου (PbO2). Ο 
θλεκτρολφτθσ είναι ζνα υδατικό διάλυμα κειικοφ οξζοσ (H2S04). Οι μπαταρίεσ μολφβδου-
οξζοσ παρζχονται παγκοςμίωσ από μεγάλθ βάςθ προμθκευτϊν ςε πολφ χαμθλό κόςτοσ. 
Αυτοκινθτοβιομθχανίεσ και βιομθχανίεσ όπου θ θλεκτρικι ενζργεια ςε κατάςταςθ 
αναμονισ είναι κρίςιμθ είναι οι μεγαλφτεροι αγοραςτζσ. Οι εν λόγω μπαταρίεσ κεωροφνται 
πολφ αςφαλείσ, κακϊσ ο θλεκτρολφτθσ και τα ενεργά υλικά δεν είναι εφφλεκτα. Τα κφρια 
μειονεκτιματα τουσ είναι θ χαμθλι ειδικι ενζργεια και ενεργειακι πυκνότθτα. Επιπλζον, ο 
ςυνολικόσ κφκλοσ ηωισ των μπαταριϊν είναι μικρόσ για μεγάλεσ αποφορτίςεισ, κακϊσ και 
για εφαρμογζσ που θ μπαταρία δεν φορτίηεται πλιρωσ μετά από ζναν κφκλο και  κα 
εμφανιςτεί μθ αναςτρζψιμθ κείωςθ των αρνθτικϊν πλακϊν, θ οποία είναι επιβλαβισ για 
τθν μπαταρία.  

3. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΕΡΑΝΑΦΟ΢ΤΙΗΟΜΕΝΟΥ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

Στισ μπαταρίεσ επαναφορτιηόμενου νικελίου ωσ φορείσ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται τα  
ιόντα υδροξειδίου OH-  . Ο θλεκτρολφτθσ περιζχει ζνα υδατικό διάλυμα υδροξειδίου του 
καλίου (ΚΟΘ).  Οι διακζςιμοι τφποι είναι οι νικελίου καδμίου (NiCd), υδριδίου νικελίου 
μετάλλου (NiMH), ςιδιρου νικελίου (NiFe), ψευδαργφρου νικελίου (NiZn) και υδρογόνου 
νικελίου (NIH). Δεδομζνου ότι οι ποςότθτεσ ΟΘ- ιόντων που απελευκερϊνονται και 
απορροφϊνται είναι ίςεσ ςτα θλεκτρόδια κατά τθ φόρτιςθ / εκφόρτιςθ, θ ιοντικι 
ςυγκζντρωςθ δεν αραιϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ. Σε αυτό το 
ςθμείο οι ςυγκεκριμζνεσ μπαταρίεσ διαφζρουν από του μόλυβδου-οξζοσ, όπου  το κειικό 
οξφ αραιϊνεται όταν αποβάλλεται. Οι διαφορετικοί τφποι των μπαταριϊν 
επαναφορτιηόμενου νικελίου διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ το υλικό ανόδου, κακόδου 
και τον θλεκτρολφτθ, παρουςιάηοντασ διαφορετικζσ μεταξφ τουσ ιδιότθτεσ. Κάποια από τα 
χαρακτθριςτικά πλεονεκτιματα των εν λόγω μπαταριϊν αποτελοφν το χαμθλό κόςτοσ των 
υλικϊν όπωσ τθσ νικελίου καδμίου και υδριδίου νικελίου μετάλλου, θ μθ αναφλεξιμότθτα 
και τοξικότθτα των υλικϊν και θ αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ μακρά διάρκεια 
ηωισ, όπωσ τθσ νικελίου ςιδιρου και υδρογόνου, ενϊ βαςικά μειονεκτιματα τουσ είναι θ 
μικρι ειδικι ενζργεια και ενεργειακι πυκνότθτα ςε ςχζςθ με τισ μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου 
και το υψθλό ποςοςτό αυτο-εκςφόρτιςθσ. 
 

 
 
 

 

4. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΝΑΤ΢ΙΟΥ ΥΨΘΛΘΣ ΘΕ΢ΜΟΚ΢ΑΣΙΑΣ 
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Δφο τφποι μπαταριϊν νατρίου υψθλισ κερμοκραςίασ διατίκενται ςτο εμπόριο: θ μπαταρία 
κείου νατρίου (Na-S) και θ ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activities) (Na-NiCl2). Και 
οι δφο τφποι χρθςιμοποιοφν ιόντα Na + ωσ φορείσ ενζργειασ. Χρειάηονται λιωμζνο νάτριο 
ωσ κάκοδο, κακιςτϊντασ απαραίτθτθ τθ λειτουργία ςτουσ 300 οC. Οι εμπορικά διακζςιμεσ 
μπαταρίεσ χρθςιμοποιοφν ωσ θλεκτρολφτθ beta αλουμίνα (οξείδιο του αργιλίου) ςτερεάσ 
κατάςταςθσ. Θλεκτρολφτεσ κεραμικοφ γυαλιοφ, γυαλιοφ και τφπου NASICON αποτελοφν  
κζμα ζρευνασ για τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ ςτουσ 100 οC. Τα ςυςτατικά 
πρζπει επίςθσ να αντζχουν τουσ ατμοφσ των Na και S και των τθγμζνων θλεκτροδίων. Οι 
μπαταρίεσ νατρίου υψθλισ κερμοκραςίασ καταςκευάηονται από άφκονεσ και φκθνζσ 
πρϊτεσ φλεσ και ζχουν υψθλότερθ ειδικι ενζργεια ςε ςφγκριςθ με τισ μπαταρίεσ ιόντων 
λικίου. Ωςτόςο, οι διαδικαςίεσ καταςκευισ και θ ανάγκθ για μόνωςθ, κζρμανςθ και  
κερμικι διαχείριςθ κακιςτοφν αυτζσ τισ μπαταρίεσ αρκετά ακριβζσ και αντιςτακμίηουν τα 
οφζλθ. 

5. ΥΡΕ΢ΡΥΚΝΩΤΕΣ (SUPER-CAPACITORS)  

Οι πυκνωτζσ αποκθκεφουν θλεκτριςμό ςε μορφι θλεκτροςτατικισ ενζργειασ - ςε αντίκεςθ 
με τισ μπαταρίεσ που αποκθκεφουν ενζργεια μζςω θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων. Τόςο οι  
κεραμικοί όςο και οι θλεκτρολυτικοί πυκνωτζσ χρθςιμοποιοφν διθλεκτρικό για τθν 
αποκικευςθ τθσ θλεκτροςτατικισ ενζργειασ. Οι θλεκτρικοί πυκνωτζσ διπλοφ ςτρϊματοσ ι 
αλλιϊσ υπερπυκνωτζσ (EDLC, Supercapacitors ι Ultracapacitors) είναι είδθ πυκνωτϊν που 
χρθςιμοποιοφν ζναν υγρό θλεκτρολφτθ (όπωσ οι μπαταρίεσ ιόντων λικίου) για τθ 
δθμιουργία ςτρϊματοσ Helmholtz ςτθ διεπαφι του ςτερεοφ και υγροφ. Με αυτόν τον 
τρόπο, οι υπερπυκνωτζσ γεφυρϊνουν το χάςμα μεταξφ πυκνωτϊν υψθλισ ιςχφοσ και 
χαμθλισ ενζργειασ και χαμθλισ ιςχφοσ αλλά υψθλισ ενζργειασ μπαταριϊν ιόντων λικίου. 
Οι υπερπυκνωτζσ γενικά ζχουν το πλεονζκτθμα τθσ μεγάλθσ διάρκειασ ηωισ ςε ςφγκριςθ με 
τισ μπαταρίεσ λικίου και κακιςτοφν ικανι τθν πολφ γριγορθ φόρτιςθ ι εκφόρτιςθ. Ωςτόςο, 
οι υπερπυκνωτζσ ζχουν περιοριςμζνθ ςυνολικι ποςότθτα ενζργειασ που μποροφν να 
αποκθκεφςουν κακϊσ θ ενζργεια που αποκθκεφεται τείνει να εκφορτίηεται όταν 
διατθρείται για μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Θ καταςκευι ενόσ υπερπυκνωτι είναι 
παρόμοια με αυτιν μιασ κυλινδρικισ μπαταρίασ ιόντων λικίου. Υπάρχουν φφλλα 
μεταλλικϊν ςυλλεκτϊν καλυμμζνων με ενεργό άνκρακα, ςε εναλλαςςόμενα ςτρϊματα με 
διαχωριςτι (ςυχνά το πολυπροπυλζνιο), τυλιγμζνο ςε δοχείο που ςτθ ςυνζχεια γεμίηεται 
με θλεκτρολφτθ. Στθν ναυτιλία οι υπερπυκνωτζσ χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ όπωσ οι 
ανυψϊςεισ γερανϊν, όπου φορτίηονται και εκφορτίηονται διαρκϊσ και θ ανάγκθ 
αποκικευςθσ τθσ απορροφοφμενθσ ενζργειασ είναι περιοριςμζνθ.  

 

 

Εικόνα 22: Ειδικι Ενζργεια Και Ιςχφσ Τπερπυκνωτών Και Μπαταριών 

6. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΢ΟΘΣ (FLOW BATTERIES) 
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Οι μπαταρίεσ ροισ, όπωσ και κάκε άλλθ θλεκτροχθμικι κυψζλθ, παράγουν τάςθ μεταξφ 
δφο θλεκτροδίων από τα θλεκτρόνια που κινοφνται μζςω ενόσ θλεκτρολφτθ. Ενϊ ςτισ 
ςυμβατικζσ μπαταρίεσ όπωσ οι μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου, τα θλεκτρόδια αποτελοφνται από 
μζταλλο ι άνκρακα και ο θλεκτρολφτθσ παραμζνει ςτακερόσ μεταξφ τουσ, θ  μπαταρία 
ροισ λειτουργεί με άντλθςθ του θλεκτρολφτθ - ο οποίοσ αποκθκεφεται ςε δεξαμενζσ - μζςω 
των διαχωριςμζνων θλεκτροδίων, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τθσ τάςθσ και του 
ρεφματοσ. Ο θλεκτρολφτθσ ςτθν άνοδο ονομάηεται ανολφτθσ ενϊ ο θλεκτρολφτθσ ςτθν 
κάκοδο κακολφτθσ. Το βαςικό πλεονζκτθμα είναι ότι θ ενεργειακι ικανότθτα τθσ 
μπαταρίασ περιορίηεται μόνο ςτο μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ του θλεκτρολφτθ, το οποίο 
κεωρθτικά μπορεί να είναι άπειρο. Επιπλζον, θ ικανότθτα ιςχφοσ αυξάνεται εφκολα 
προςκζτοντασ απλά περιςςότερεσ ςυςτοιχίεσ κυψελϊν. Ακόμθ, θ διάρκεια ηωισ του 
ςυςτιματοσ μπορεί να παρατακεί ςθμαντικά, κακϊσ δεν υπόκεινται ςτουσ μθχανιςμοφσ 
υποβάκμιςθσ των παραδοςιακϊν μπαταριϊν. Αν και τα ςυςτιματα αυτά  παρουςιάηουν 
κινδφνουσ για μθχανικι βλάβθ (κάτι  που δεν ςυμβαίνει με τισ παραδοςιακζσ μπαταρίεσ), οι 
επιςκευζσ είναι μικρισ κλίμακασ. Οι μπαταρίεσ ροισ ζχουν χαμθλοφσ κινδφνουσ 
αναφλεξιμότθτασ. Το κφριο μειονζκτθμα αυτϊν των μπαταριϊν είναι θ χαμθλι ενεργειακι 
πυκνότθτα. Θ υψθλι τιμι των θλεκτρολυτϊν απαγορεφει τθν εφαρμογι ςε πολλά πεδία. Ωσ 
εκ τοφτου κεωρείται κατάλλθλο για ςτακερζσ εφαρμογζσ και όχι για θλεκτρικά οχιματα ι 
ςκάφθ. 

 

 

Εικόνα 23: Κατθγορίεσ Μπαταριών Ροισ 

 

ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ ΝΕΑ΢ ΓΕΝΝΙΑ΢ 
 

Σε αυτό το ςθμείο κα γίνει μια αναφορά ςτισ  τεχνολογίεσ μπαταρίασ που επί του παρόντοσ 
αποτελοφν αντικείμενο ζρευνασ και δεν βρίςκονται ςτθν αγορά. Οι εν λόγω μπαταρίεσ είναι 
πολλά υποςχόμενεσ και υπάρχει ο ςτόχοσ να διατεκοφν ςτθν αγορά, ςτο εγγφσ μζλλον. Θ 
κατεφκυνςθ τθσ βελτίωςθσ των μπαταριϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με τισ  προαναφερκείςεσ ζχει 
να κάνει με τθ  μείωςθ του κόςτουσ των πρϊτων υλϊν, τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ 
και  τθσ ενεργειακισ πυκνότθτασ και τθ βελτίωςθ τθσ αςφάλειασ. Σθμειϊνεται ότι λόγω τθσ 
μικρισ ςυμμετοχισ τθσ ναυτιλίασ ςτθν αγορά μπαταριϊν, οι ζρευνεσ για τισ τεχνολογίεσ 
νζασ γενιάσ κατευκφνονται κυρίωσ από άλλεσ βιομθχανίεσ, όπωσ θ αυτοκινθτοβιομθχανία, 
οι οποίεσ παρουςιάηουν μεγαλφτερο ενδιαφζρον γφρω από τισ εξελίξεισ επί του ηθτιματοσ. 

1. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΣΤΕ΢ΕΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘΣ (SOLID STATE) 
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Αυτοφ του είδουσ οι μπαταρίεσ  χρθςιμοποιοφν ζναν θλεκτρολφτθ ςτερεάσ κατάςταςθσ, 
αντί για υγρό που χρθςιμοποιείται ςε ςυμβατικζσ μπαταρίεσ λικίου. Θ κάκοδοσ και θ 
άνοδοσ αποτελοφνται από τα ίδια υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν τυπικι μπαταρία 
ιόντοσ  λικίου (για παράδειγμα NMC και άνκρακασ / γραφίτθσ). Δεδομζνου ότι ο υγρόσ 
θλεκτρολφτθσ που χρθςιμοποιείται ςτισ τυπικζσ μπαταρίεσ λικίου είναι εφφλεκτοσ, οι 
ιδιότθτεσ αςφαλείασ αναμζνεται να βελτιωκοφν αντικακιςτϊντασ τον με ζνα ςτερεό υλικό. 
Μια μπαταρία ςτερεάσ κατάςταςθσ δίνει ελευκερία ςτον ςχεδιαςμό τθσ γεωμετρίασ και 
ςτθ βελτίωςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τοποκζτθςθσ των κελιϊν. Ρροςφζρει μεγάλθ 
διάρκεια ηωισ κακϊσ και τθ δυνατότθτα χριςθσ υψθλισ τάςθσ κακόδου.  Πλα αυτά τα 
χαρακτθριςτικά, πρακτικά, αυξάνουν τθν ενεργειακι πυκνότθτα τθσ μπαταρίασ. Από τθν 
πλευρά τθσ ανόδου, οι μπαταρίεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ επιτρζπουν τθν αςφαλι εφαρμογι 
τεχνολογιϊν όπωσ του Li-metal, του λικίου ι του λικίου-αζρα, αποτρζποντασ  τον 
ςχθματιςμό δενδρίτθ. Υπάρχουν οκτϊ διαφορετικζσ μεγάλεσ κατθγορίεσ μπαταριϊν 
ςτερεάσ κατάςταςθσ, για τισ οποίεσ θ κάκε μία χρθςιμοποιοφνται διαφορετικά υλικά ςτον 
θλεκτρολφτθ. Αυτζσ  είναι οι Li-Halide, Perovskite, Li-Hydride, NASICON-like, Garnet, 
Argyrodite, LiPON και LISICON. Τα κφτταρα με βάςθ το ςουλφίδιο, το LiPON και το Garnet 
κεωροφνται ωσ οι πιο πολλά υποςχόμενοι θλεκτρολφτεσ. Εάν ξεπεραςτοφν οι προκλιςεισ 
αγωγιμότθτασ και δομισ των θλεκτροδίων, οι μπαταρίεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ κα αυξιςουν 
τθν επιχειρθςιακι εμβζλεια για όλα τα θλεκτρικά πλοία - και το ίδιο κα ιςχφει για όλεσ τισ 
ναυτιλιακζσ εφαρμογζσ. Εάν ςυνδυαςτεί με κάποια τεχνολογία θλεκτροδίου αζρα-
μετάλλου, κα μποροφςε ακόμθ και να καταςτιςει δυνατι ολόκλθρθ τθν θλεκτρικι 
λειτουργία βακυςκάφων.   

2. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΟΣ ΨΕΥΔΑ΢ΓΥ΢ΟΥ (ZINC-ION) 

Οι ςυγκεκριμζνεσ μπαταρίεσ χρθςιμοποιοφν ιόντα ψευδαργφρου (Zn2+) ωσ φορείσ φόρτιςθσ 
(ςε αντίκεςθ με τα ιόντα λικίου) μζςω υδατικοφ χλωριοφχου ψευδάργυρου ι θλεκτρολφτθ 
χλωριοφχου αμμωνίου. Χρθςιμοποιείται μεταλλικι άνοδοσ ψευδαργφρου. Διαφορετικζσ 
χθμικζσ κάκοδοι ζχουν δοκιμαςτεί, όπωσ οξείδιο του μαγγανίου (MnO2), εξακυανοϊκόσ 
χαλκόσ (C6CuFeN6) και οξείδιο του βαναδίου (Zn0.25V2O5⋅nH2O). Χαρακτθριςτικά 
πλεονεκτιματα του ςυγκεκριμζνου τφπου μπαταρίασ είναι θ μθ αναφλεξιμότθτα του 
θλεκτρολφτθ, ο μθ ςχθματιςμόσ δενδρίτθ, το χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ και το γεγονόσ ότι 
είναι φιλικζσ για το περιβάλλον, ενϊ τα μειονεκτιματα περιλαμβάνουν τθν χαμθλι ειδικι 
ενζργεια και ενεργειακι πυκνότθτα ςε ςχζςθ με τισ μπαταρίεσ λικίου.  

3. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΟΣ ΝΑΤ΢ΙΟΥ (SODIUM-ION) 

Οι μπαταρίεσ ιόντων νατρίου χρθςιμοποιοφν ιόντα νατρίου (Na +) ωσ φορείσ φόρτιςθσ.Το 
νάτριο είναι ζνα ελκυςτικό υποκατάςτατο του λικίου, λόγω τθσ υψθλισ αφκονίασ και του 
χαμθλοφ κόςτουσ του. Στον περιοδικό πίνακα είναι αμζςωσ μετά το λίκιο ςτθ ςειρά 
αλκαλίων, ενϊ  ζχει παρόμοιο δυναμικό οξειδοαναγωγισ (-2,71 V για νάτριο ζναντι -3,04 V 
για λίκιο). Δεδομζνου ότι το νάτριο είναι βαρφτερο από το λίκιο (23 g / mol ςε ςφγκριςθ με 
6,9 g / mol) αυτζσ οι μπαταρίεσ κα ζχουν ελλείψεισ ςε ςχζςθ με τθν ενεργειακι πυκνότθτα 
ςε ςφγκριςθ με τισ μπαταρίεσ ιόντοσ λικίου. Ωςτόςο, θ εφρεςθ μιασ ανόδου με τθν 
κατάλλθλθ αποκικευςθ τάςθσ, επαρκι χωρθτικότθτα και υψθλι δομικι ςτακερότθτα 
παραμζνει μια πρόκλθςθ. Ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ είναι επίςθσ μια πρόκλθςθ κατά τθ 
χριςθ μετάλλου νατρίου θλεκτρόδια, κακϊσ το ςθμείο τιξθσ του νατρίου είναι ςτουσ 
97.7oC. Ρλεονεκτιματα αποτελοφν  θ αφκονία των υλικϊν και το χαμθλό κόςτοσ, ενϊ θ 
χαμθλι ενεργειακι πυκνότθτα και θ δυςλειτουργία ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςυνκζτουν τα 
μειονεκτιματα τθσ εν λόγω μπαταρίασ. 
 

4. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΟΣ ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ (CALCIUM-ION)  
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Οι μπαταρίεσ ιόντων αςβεςτίου χρθςιμοποιοφν ιόντα αςβεςτίου (Ca2+) ωσ φορείσ φόρτιςθσ.  
Το κφριο πρόβλθμα ςτθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ αυτισ  ιταν να βρεκοφν θλεκτρολφτεσ 
που επιτρζπουν αναςτρζψιμθ επίςτρωςθ και απογφμνωςθ αςβεςτίου. Αυτό επιτεφχκθκε 
πρόςφατα εφαρμόηοντασ ζνα ςτερεό ςτρϊμα ενδιάμεςθσ φάςθσ θλεκτρολφτθ (SEI) ςτο 
μζταλλο αςβεςτίου τθσ ανόδου. 
Ραράλλθλα, οι ερευνθτζσ αναηθτοφν κατάλλθλα υλικά κακόδου που επιτρζπουν αρκετά 
γριγορθ ειςαγωγι και αφαίρεςθ ιόντων αςβεςτίου. Το οξείδιο του βαναδίου (V) (V2O5) και 
το μπλε Prussian (Fe4[Fe(CN)6]3)·xH2O) είναι από τα περιςςότερα μελετθμζνα υλικά 
θλεκτροδίων. Οι μπαταρίεσ ιόντων αςβεςτίου ζχουν επίςθσ μικρό κόςτοσ και αφκονία ςτα 
υλικά αλλά παρζχουν μικρι ενεργειακι πυκνότθτα.  
 

5. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΟΣ ΚΑΛΙΟΥ (POTASSIUM-ION) 
 
Οι μπαταρίεσ ιόντων καλίου χρθςιμοποιοφν ιόντα (K+) για μεταφορά φορτίου. Το κάλιο 
είναι το τρίτο ςτθ ςειρά αλκαλικό μζταλλο, μετά το λίκιο και το νάτριο, και ζχει δυνατότθτα 
οξειδοαναγωγισ -2,93 V ζναντι -3,04 V που ζχει το λίκιο. Δεδομζνου ότι ζχει παρόμοιεσ 
ιδιότθτεσ, και βρίςκεται ςε άφκονθ ποςότθτα οπότε είναι και  φκθνότερο, δφναται να 
υποκαταςτιςει το λίκιο. Θ ατομικι μάηα είναι 39,1 g / mol ζναντι 6,9 g / mol για το λίκιο. Εξ 
ου και αυτζσ οι μπαταρίεσ, όπωσ του νατρίου, κα ζχουν μικρότερθ ενεργεικι πυκνότθτα ςε 
ςφγκριςθ με τισ Li-ion. Ωςτόςο, λαμβάνοντασ υπόψθ το βάροσ του τφπου ςτα θλεκτρόδια 
και το ςυνολικό ςφςτθμα τθσ μπαταρίασ, θ αφξθςθ βάρουσ δεν κα είναι τόςο δραματικι 
όςο υποδεικνφεται από τθν διαφορά ατομικισ μάηασ. Αναμζνεται ότι αυτζσ οι μπαταρίεσ να 
παίξουν ρόλο ςε εφαρμογζσ όπου θ ενεργειακι πυκνότθτα δεν είναι κρίςιμθ. Μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςχεδόν όλα τα άλατα θλεκτρολυτϊν, όπωσ KPF6 ι KOH. 
 

6. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΜΑΓΝΘΣΙΟΥ 
 
Οι μπαταρίεσ με βάςθ το μαγνιςιο ζχουν πλεονζκτθμα κόςτουσ ζναντι του λικίου λόγω τθσ 
αφκονίασ του μαγνθςίου. Μόνο μθ επαναφορτιηόμενεσ εκδόςεισ αυτισ τθσ τεχνολογίασ 
διατίκενται ςτο εμπόριο.  Το ςτοιχείο τθσ μπαταρίασ δεν ζχει ακόμθ αναφερκεί ωσ 
διακζςιμο και αυτοί οι τφποι κελιϊν εξακολουκοφν να αποτελοφν ερευνθτικό κζμα. Ζχουν 
διερευνθκεί αρκετά υλικά κακόδου. Κάκοδοι με βάςθ το κοβάλτιο, το βανάδιο, το 
μολυβδαίνιο και το μαγγάνιο αποτελοφν τα κφρια αντικείμενα ζρευνασ. Θ  βραδείασ 
διάχυςθ  Mg2 + και θ αντίςταςθ μεταφοράσ φορτίου ςτθν κάκοδο ςυμβάλλουν ςτθν 
ανεπαρκι ενεργειακι πυκνότθτα. Για τθν άνοδο, ακολουκοφνται δφο αρχζσ, και οι δφο 
οδθγοφν ςε  χαμθλι αγωγιμότθτα και χαμθλι ενεργειακι πυκνότθτα. Αφενόσ το μζταλλο 
μαγνθςίου ωσ άνοδοσ και αφετζρου θ άνοδοσ ειςαγωγισ ιόντων μαγνθςίου.  
 

7. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΙΟΝΤΟΣ ΦΘΟ΢ΙΟΥ (FLUORIDE-ION) 
 
Τα ανιόντα Fi-on μπορεί να χρθςιμοποιοφνται ωσ φορζασ ενζργειασ μεταξφ των 
θλεκτροδίων ςε αντίκεςθ με τα κατιόντα. Αυτι θ ιδζα ζχει απαςχολιςει πρόςφατα το 
ενδιαφζρον των ερευνθτϊν, λόγω τθσ αφκονίασ του φκορίου και τθσ  δυνατότθτασ να ζχει 
τόςο πυκνι όςο και ογκομετρικι ενζργεια. Ζνα παράδειγμα τζτοιασ μπαταρίασ αποτελεί  θ 
χριςθ μαγνθςίου (Mg) ςτθν άνοδο και βιςμοφκιο (Bi) ςτθν κάκοδο. Μζχρι ςτιγμισ, οι 
μπαταρίεσ ιόντων φκορίου διαφοροποιοφνται ςε δφο ομάδεσ, και οι δφο χρθςιμοποιοφν 
μαγνιςιο ωσ άνοδο. Τθ  μπαταρία ιόντων φκορίου υψθλισ κερμοκραςίασ (HTFIB), θ οποία 
χρθςιμοποιεί ζναν ςυμπαγι θλεκτρολφτθ και απαιτεί υψθλι κερμοκραςία εργαςίασ και τθ  
μπαταρία ιόντων φκορίου κερμοκραςίασ δωματίου (RTFIB), θ οποία χρθςιμοποιεί υγρό 
θλεκτρολφτθ και λειτουργεί ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Τα ηθτιματα αςφάλειασ και για 
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τουσ δφο τφπουσ πρζπει να γίνουν καλφτερα κατανοθτά, κακϊσ αυτι θ τεχνολογία είναι 
νζα. 
 

8. ΕΡΑΝΑΦΟ΢ΤΙΗΟΜΕΝΕΣ ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΜΕΤΑΛΛΟΥ – ΑΕ΢Α 
 
Οι μπαταρίεσ μετάλλου - αζρα χρθςιμοποιοφν μεταλλικι άνοδο και αζρα ωσ κάκοδο. 
Υπάρχουν διάφοροι τφποι τζτοιων μπαταριϊν, αλλά μόνο οι  Li-air, Na-air, K-air και Zn-air 
κεωροφνται επαναφορτιηόμενεσ. Υπάρχουν και οι επαναφορτιηόμενεσ Al-air και Mg-air 
μπαταρίεσ, αλλά με πολφ περιοριςμζνθ κυκλικι ικανότθτα. Οι μπαταρίεσ μετάλλου - αζρα 
αποτελοφνται από τζςςερα μζρθ: τθ μεταλλικι άνοδο, τον θλεκτρολφτθ,τον  διαχωριςτι 
και τθν κάκοδο αζρα. Πταν θ μπαταρία  αποφορτίηεται, θ μεταλλικι άνοδοσ  οξειδϊνεται 
και διαλφεται ςτον θλεκτρολφτθ. Τα μεταλλικά ιόντα μεταφζρονται ωσ φορείσ ενζργειασ 
μζςω του θλεκτρολφτθ και του διαχωριςτι ςτθν κάκοδο αζρα. Εδϊ εμφανίηεται 
oξειδοαναγωγι με τον αζρα. Οι περιςςότερεσ περιπτϊςεισ αφοροφν  οξυγόνο που αντιδρά 
με το ιόν μετάλλου, αλλά ζχουν επίςθσ αναφερκεί αντιδράςεισ με λίκιο και CO2. Οι 
μπαταρίεσ με υγρό και ςτερεό κατάςταςθ θλεκτρολφτθ είναι ζνα κζμα ζρευνασ. Υπάρχουν 
ακόμα πολλά εμπόδια να ξεπεραςτοφν πριν από τθν εφαρμογι αυτϊν των μπαταριϊν, μιασ 
και οι ζρευνεσ βρίςκονται ςε πρϊιμο ςτάδιο. Ιδιαίτερο πλεονζκτθμα των ςυγκεκριμζνων 
μπαταριϊν αποτελεί θ υψθλι ειδικι ενζργεια, ενϊ ςτθν περίπτωςθ ςτερεοφ θλεκτρολφτθ 
προκφπτουν αυξθμζνο δυναμικό και ενεργειακι πυκνότθτα. 
 

9. ΕΡΑΝΑΦΟ΢ΤΙΗΟΜΕΝΕΣ ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΜΕΤΑΛΛΟΥ – ΘΕΙΟΥ 
 
Χαρακτθριςτικό αυτϊν των μπαταριϊν είναι ότι χρθςιμοποιοφν κείο ςτθν κάκοδο και ζνα 
μζταλλο ςτθν άνοδο. Τα μζταλλα είναι το λίκιο, το μαγνιςιο, το αλουμίνιο και το νάτριο. Θ 
αντίδραςθ μετάλλου-νατρίου ζχει υψθλότερθ κεωρθτικι τιμι για ειδικι ενζργεια και 
πυκνότθτα ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μπαταρίεσ ιόντων λικίου. Το νάτριο, το 
μαγνιςιο και το αλουμίνιο είναι περιςςότερο επαρκι παγκοςμίωσ ςε ςφγκριςθ με το λίκιο 
Ωσ εκ τοφτου, εάν αυτζσ οι μπαταρίεσ διατεκοφν  ςτο εμπόριο, μποροφν να ξεπεράςουν τισ 
ιόντοσ λικίου ςε κόςτοσ, ειδικι ενζργεια και ενεργειακι πυκνότθτα. 
 

10. ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ ΔΙΡΛΟΥ ΙΟΝΤΟΣ (DUAL – ION) 
 
Στισ μπαταρίεσ διπλοφ ιόντοσ τόςο τα κετικά (κατιόντα) όςο και τα αρνθτικά (ανιόντα) 
φορτιςμζνα ιόντα ενεργοφν ωσ φορείσ ενζργειασ. Πταν οι μπαταρίεσ φορτιςτοφν πλιρωσ, 
τα ανιόντα αποκθκεφονται ςτθν άνοδο και τα κατιόντα αποκθκεφονται ςτθν κάκοδο. Πταν 
εκφορτίηονται , τόςο τα ανιόντα όςο και τα κατιόντα διαλφονται ςτον θλεκτρολφτθ. Λόγω 
του ευρείασ τάςθσ δυναμικοφ, τθσ υψθλισ ενεργειακισ πυκνότθτασ και τθσ αναηιτθςθσ 
υποκατάςτατων των μπαταρίων λικίου, αυτοί οι τφποι μπαταριϊν είναι υπό ζρευνα. 
 

 
Εικόνα 24: Λειτουργία Σων Μπαταριών Διπλόυ Ιόντοσ 
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Καταλθκτικά, προκφπτει ότι οι τεχνολογίεσ μπαταρίασ που χρθςιμοποιοφνται ευρφτερα 
ςτθν ναυτιλία ςιμερα είναι οι NMC, LFP και NCA λόγω τθσ ευελιξίασ ςτθ ςχεδίαςθ και τισ 
δυνατότθτεσ παροχισ ιςχφοσ και ενζργειασ, υψθλισ ενεργειακισ πυκνότθτασ και  
αςφάλειασ, οι μπαταρίεσ LTO, που χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ με υψθλζσ απαιτιςεισ 
ςε γριγορθ φόρτιςθ και ενζργεια, ενϊ οι υπόλοιπεσ είτε είναι ακατάλλθλεσ, είτε 
χρθςιμοποιόφνται ςε ελάχιςτεσ εφαρμογζσ (LCO, LMO).Oι πιο ενδιαφζρουςεσ από τισ 
μελλοντικζσ τεχνολογίεσ κεωροφνται οι μπαταρίεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ, κατά προτίμθςθ ςε 
ςυνδυαςμό με τεχνολογία μετάλλου αζρα. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ βελτιϊνει τθν ειδικι 
ενζργεια, τθν ενεργειακι πυκνότθτα και τθν αςφάλεια. Πταν αυτζσ οι τεχνολογίεσ 
εξελιχκοφν επαρκϊσ, τα ςκάφθ κα μποροφν να ταξιδεφουν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ με τθ 
χριςθ μπαταριϊν, με τον κίνδυνο κερμικισ διαφυγισ να είναι μειωμζνοσ. Ωςτόςο, πριν 
χρθςιμοποιθκεί αυτι θ τεχνολογία κα πρζπει να ζχουν επιλυκζι ηθτιματα αγωγιμότθτασ 
και διάρκειασ ηωισ. 
 

PROJECTS ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ  
 

Δεδομζνου ότι τα θλεκτρονικοί καταναλωτζσ και θ αυτοκινθτοβιομθχανία 
αντιπροςωπεφουν τθν μεγαλφτερθ αγορά μπαταριϊν, θ πλειονότθτα τθσ λεπτομεροφσ 
ανάπτυξθσ και ζρευνασ τθσ εν λόγω τεχνολογίασ πραγματοποιείται ςε αυτζσ βιομθχανίεσ. 
Το κακικον τθσ ναυτιλιακισ βιομθχανίασ είναι να αξιολογιςει τθν τεχνολογία και τθν 
απόδοςι τθσ και να τθν ενςωματϊςει ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Αυτό φαίνεται ςτα 15 
ερευνθτικά ζργα που είναι εξετάηονται παρακάτω - όπου θ πλειονότθτα τουσ είναι 
πιλοτικά, projects επίδειξθσ και projects που εςτιάηουν ςτθν αςφάλεια.  
 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΨΝ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΨΝ ΠΙΛΟΣΙΚΨΝ PROJECTS 
 

Τα πιλοτικά projects, ςυνοδευμζνα με το αντικείμενο τουσ, τισ εταιρίεσ που αςχολικθκαν 
και τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μπαταριϊν, που επιλζχκθςαν είναι τα εξισ: 
 

 Το FellowSHIP (2003 – 2018 ), το οποίο αποτζλεςε ερευνθτικι ςυνεργαςία των 
Eidesvik, DNV GL και Wärtsilä Norway και παρείχε πλθροφορίεσ για τθν πραγματικι 
λειτουργία του ςυςτιματοσ μπαταριϊν ςε καλάςςιο περιβάλλον. Θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ τθσ μπαταρίασ ιταν 450kWh.  

 Το MF Ampere (2012 – 2025 ), με ιςχφ 1040kWh, από τισ Norled AS, Fjellstrand 
Shipyard, Siemens AS και Corvus Energy AS που ιταν το πρϊτο θλεκτρικό ferry 
αυτοκινιτων ςτον κόςμο ςε εμπορικι  λειτουργία. 

 Το Sustainable Traffic Machines I (2012 – 2015) , με ενζργεια 17600kW και 
15200kW, από τισ Scandlines Danmark A/S και Scandlines Deutschland GmbH που 
αφοροφςε τθν εγκατάςταςθ υβριδικισ πρόωςθσ και ςυςτθμάτων κακαριςμοφ 
καυςαερίων  ςε δφο πλοία RoPax. 

 Το Sustainable Traffic Machines II (2013 – 2015) από τισ ίδιεσ εταιρίεσ με το μζροσ 1 
του project με αντίςτοιχεσ επιδιϊξεισ και εγκατεςτθμζνεσ μπαταρίεσ ιςχφοσ 
17600kW και 19860kW.  

 Το Zero Emission Ferries (2014 – 2017), από τισ HH Ferries Helsingör ApS, HH-Ferries 
Helsingborg AB και ABB, με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 4160kWh και ςτόχο τθν μεταςκευι 
δφο ςκαφϊν ROPAX ςε θλεκτροκίνθτα με μπαταρίεσ. 

 Το Motorway of the Sea link RodstockGedser (2014 – 2017), από τισ εταιρίεσ 
Scandlines Gedser-Rodstock ApS και Rodstock Port GmbH, με ιςχφ 1600kW και 
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αντικείμενο τθν μεταςκευι δφο πλοίων RoPax ςε υβριδικισ πρόωςθσ και τθν 
αναβάκμιςθ των λιμζνων Gedser και Rodstock 

 Το E-ferry (2015 – 2019), από τθν ςφμπραξθ των Dansk Brand og Sikringsteknisk 
Institut, Hellenic Institute of Transport, Leclanché, Rådgivende Skipsingenirører Jens 
Kristensen, Søby Verft, Søfartsbestyrelsen, TUCO yacht yard, Danfoss και Ærø 
Kommune, εγκατεςτθμζνθ αποκθκευτικι ικανότθτα 4300kWh και ςτόχο τθ 
δθμιουργία ενόσ θλεκτρικοφ ferry. 

 Το ELEMED (2016 – 2018), από τισ Hellenic Centre for Marine Research, Cyprus 
Ports Authority, Killini Port Authority, Protasis S.A., Spanopoulos Group, Piraeus 
Port Authority, National Tech. University of Athens, Hydrus Group, Port of Koper, 
Lloyd’s Register, που αποτζλεςε τθν πρϊτθ πιλοτικι εφαρμογι cold ironing ςτθν 
Μεςόγειο. 

 Το Yara Birkeland (2012 – 2020), από τισ Kongsberg Group, Marin Teknikk, Enova, 
Norwegian Maritime Authority, Kystverket, Ports of Grenland and Larvik, Herøya 
Industripark, Yara και SINTEF, με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μπαταριϊν 7-9000kWh και 
αντικείμενο τθ δθμιουργία του πρϊτου αυτόνομου και εξ’ ολοκλιρου θλεκτιρκοφ 
πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων.   

 Το Port-Liner (2017-2019), από τισ GVP Group of Logistics, Werkina Wekendam, 
Willemsen Interieurbouw, H2-Industries, Tesvolt και Van Oossanen Naval 
Architects, με αντικείμενο τθ δθμιουργία των πρϊτων φορτθγίδων 
εμπορευματοκιβωτίων ςτον κόςμο από ευρωπαϊκά λιμάνια με πλιρθ θλεκτρικι 
πρόωςθ και ενζργεια 1600kW. 

 Το SuperGreen (2019 – 2021), από τισ Ocean Finance Ltd, Public Gas Corporation 
S.A., S.G.V.L Supergreen Venture Ltd, για τθν ανάπτυξθ υποδομισ εναλλακτικϊν 
καυςίμων.  

 Το BB-Green (2011 – 2014) από τισ Lloyd’s Register EMEA, DIAB AS, Aqualiner, 
Amerjac Projects Ltd, Carbonia Composites AB, και SSPA Sweden AB, με μπαταρίεσ 
ιςχφοσ 200kWh, και ςκοπό τθν ανάπτυξθ τθν κακζλκυςθ μιασ καινοτόμου πλωτισ 
καταςκευισ μεταφορϊν.   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ΑΝΑΥΟΡΑ ΢ΣΑ ΕΠΙΛΕΓΜΕΝΑ PROJECTS ΕΡΕΤΝΑ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢ 
 

 SafeLiLife (2010 – 2016) , από τουσ φορείσ ABB, DNV GL, Rolls Royce, FMC Subsea, 
ZEM, IFE (Institute for Energy Technology), FFI (Norwegian Defense Research 
Establishment), NTNU (Norwegian University of Science and Technology, Dep. Of 
Chemistry) και HiST (Sør-Trøndelag University College) με αντικείμενο τθν 
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αξιολόγθςθ των ιδιοτιτων αςφάλειασ τθσ μπαταρίασ και τθ ςυςχζτιςθ με τθν 
υποβάκμιςθ και τθν γιρανςθ. 

 Maritime Battery Safety JDP (2017 – 2019) , από τισ DNV GL, FFI, NMA, DMA, 
MARAD, Corvus, Leclanche, Super B, Scandlines, Stena, Damen, ABB, Kongsberg, 
FIFI4MARINE, Nexceris και Marioff, με ςτόχο τισ δοκιμζσ και τθν ανάλυςθ ιδιοτιτων 
αςφάλειασ τθσ  μπαταρίασ για τθν ανάπτυξθ γνϊςεων  που απαιτοφνται για τθν 
αφξθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ των ρυκμίςεων. 

 MoZEES (2017 – 2024), από τισ IFE, SINTEF, NTNU, UiO, TØI, FFI, HSN, Akershus 
County Council, Sør Trøndelag fylkeskommune, Statens Vegvesen, Enova, 
Jernebanedirektoratet, Port of Oslo, Kystverket, ABB, AGA, ASKO, Baldur, BASF, 
Bellona, REEC, Dynatec, Hexagon Composites, Johnson Matthey Fuel Cells, 
VerPoTech, Maritim Forening Sogn og Fjordane, Elkem, Miba, Nel, Graphene 
Batteries, ZEM, Saft, ZEG Power, DNV GL, Selfa Arctic, Lloyd’s Register, Grenland 
Energy, Unibuss και PBES, για τθν ανάπτυξθ υλικϊν, φιλικϊν προσ το περιβάλλον, 
για  ενεργειακζσ τεχνολογίεσ που απευκφνονται ςτισ μεταφορζσ.  
 

ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

Αυτι θ ενότθτα περιγράφει βαςικζσ πτυχζσ ςχετικά με τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ τεχνολογίασ 
μπαταριϊν ςε ναυτιλιακζσ εφαρμογζσ. Αρχικά γίνεται μια αναςκόπθςθ των διαφορετικϊν 
αρχιτεκτονικϊν ςυςτθμάτων ιςχφοσ ι τοπολογιϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 
πλοία με μπαταρίεσ ςτο θλεκτρικό τουσ ςφςτθμα. Ακολουκεί μια αναςκόπθςθ του ςτόλου 
των πλοίων που λειτουργοφν ςιμερα με μπαταρίεσ. Ραρζχεται επίςθσ μια ολοκλθρωμζνθ 
αναςκόπθςθ διαφορετικϊν εφαρμογϊν για χριςθ ςε ςυςτιματα υβριδικά ι μπαταρίασ  
που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ οδθγόσ για αξιολόγθςθ τθσ ςκοπιμότθτασ ι του κατά 
πόςον τα ςυςτιματα μπαταριϊν χρειάηεται να εξεταςτοφν με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ. 
 

ΣΟΠΟΛΟΓΙΕ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΨΝ ΓΙΑ ΜΠΑΣΑΡΙΕ΢ ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

1. ΜΘΧΑΝΙΚΘ Ρ΢ΟΩΣΘ ΜΕ ΥΒ΢ΙΔΙΚΘ ΜΟΝΑΔΑ ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΘΣ ΕΝΕ΢ΓΕΙΑΣ ΑΡΟ 
ΜΡΑΤΑ΢ΙΑ  

Θ μπαταρία ςε μια τζτοια εφαρμογι είναι αποτελεςματικι για τθν εξομάλυνςθ των 
βθματικϊν αλλαγϊν και αιχμϊν ςτθν ενεργειακι ηιτθςθ των ςυνδεδεμζνων θλεκτρικϊν 
φορτίων.   Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, τα φορτία μπορεί να λειτουργιςει ςε αναγεννθτκι 
πζδθςθ, π.χ. λειτουργίεσ γερανϊν. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ θ μπαταρία μπορεί να είναι 
χρθςιμοποιείται για να αποκθκεφςει τθν παραγόμενθ ενζργεια. 
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Εικόνα 25: Μθχανικι Πρόωςθ Με Τβριδικι Μονάδα Ενζργειασ Από Μπαταρία 

 
 

2. ΥΒ΢ΙΔΙΚΘ Ρ΢ΟΩΣΘ ΜΕ ΜΡΑΤΑ΢ΙΑ 
Θ μπαταρία, ςε μια τζτοια εφαρμογι, παρζχει ιςχφ ςτουσ μεγάλουσ κινθτιρεσ πρόωςθσ. 
Αυτι είναι μια ευζλικτθ λφςθ όπου το ςκάφοσ μπορεί να λειτουργεί μόνο με τισ γεννιτριεσ, 
μόνο με μπαταρίεσ ι ςε παράλλθλθ λειτουργία χρθςιμοποιϊντασ τόςο τισ γεννιτριεσ όςο 
και τισ μπαταρίεσ. Θ υβριδικι λφςθ μειϊνει το επίπεδο κορφβου και κραδαςμϊν ςτο πλοίο. 
Συμπλθρωματικά, οι μπαταρίεσ κα εξομαλφνουν τισ διακυμάνςεισ φορτίου ςτισ γεννιτριεσ. 
Αυτι θ εφαρμογι  μπορεί για παράδειγμα να διευκολφνει τθ λειτουργία με μθδενικζσ 
εκπομπζσ κατά τθν είςοδο ςε λιμάνι. 

 
Εικόνα 26: Τβριδικι Πρόωςθ Με Μπαταρία 

 
3. ΥΒ΢ΙΔΙΚΘ Ρ΢ΟΩΣΘ ΜΕ ΚΑΤΑΝΕΜΘΜΕΝΕΣ ΜΡΑΤΑ΢ΙΕΣ 

 Θ προθγοφμενθ λφςθ δείχνει ότι το ςφςτθμα ζχει αρκετοφσ μετατροπείσ ιςχφοσ και 
κακζνασ από αυτοφσ αντιπροςωπεφει μια  απϊλεια ιςχφοσ (ςυνικωσ 2%). Για να μειωκοφν 
αυτζσ τισ απϊλειεσ, οι μπαταρίεσ κα μποροφςαν να διανεμθκοφν απευκείασ ςτουσ 
μετατροπείσ πρόωςθσ. Σε μια τζτοια εφαρμογι, θ κάκε μονάδα πρόωςθσ  ζχει τθ δικι τθσ 
ανεξάρτθτθ πθγι ενζργειασ, αυξάνοντασ τουσ δείκτεσ αξιοπιςτίασ του ςυνολικοφ 
ςυςτιματοσ πρόωςθσ του ςκάφουσ. 
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Εικόνα 11: Τβριδικι Πρόωςθ Με Κατανεμθμζνεσ Μπαταρίεσ 

 
4. ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΘ/ ΜΘΧΑΝΙΚΘ ΥΒ΢ΙΔΙΚΘ Ρ΢ΟΩΣΘ ΜΕ ΔΙΑΝΟΜΘ ΙΣΧΥΟΣ DC 

Μια εφαρμογι που περιλαμβάνει ζνα ςφςτθμα διανομισ DC μπορεί να προςαρμόςει τθν 
ταχφτθτα των κυρίων κινθτιρων για τισ γεννιτριεσ ςτθ βζλτιςτθ ςτάκμθ καυςίμου θ οποία 
εξαρτάται από το φορτίο. Αυτό κα μειϊςει τθν κατανάλωςθ καυςίμου και κα 
ελαχιςτοποιιςει το περιβαλλοντικό αποτφπωμα. Οι δφο δυνατζσ  διαμορφϊςεισ για 
τζτοιου είδουσ πρόωςθ είναι οι εξισ:  
Α) διαμόρφωςθ γεννιτριασ άξονα ι  PTO (Power Take Out) όπου θ θλεκτρικι / μθχανικι 
υβριδικι λφςθ επιτρζπει ςτθν θλεκτρικι ενζργεια να παραχκεί από τον κφριο κινθτιρα 
πρόωςθσ.  
Β) διαμόρφωςθ θλεκτρο-κινθτιρα άξονα  ι PTI (Power Take In), όπου θ θλεκτρικι / 
μθχανικι υβριδικι λφςθ επιτρζπει τθν πρόωςθ με ιςχφ που παράγεται από τισ πθγζσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ (γεννιτριεσ και μπαταρίεσ). Σε αυτιτθ διαμόρφωςθ είναι δυνατι θ 
λειτουργία ενιςχυτικισ πρόωςθσ, όπου ο κφριοσ κινθτιρασ (κφρια μθχανι πρόωςθσ) και ο 
κινθτιρασ PTI λειτουργοφν παράλλθλα. 

 
Εικόνα 28: Θλεκτρικι / Μθχανικι Τβριδικι Πρόωςθ Με Διανομι Ιςχφοσ DC 

 
5. ΘΛΕΚΤ΢ΙΚΘ Ρ΢ΟΩΣΘ  

Σε αυτζσ τισ εφαρμογζσ οι μπαταρίεσ φορτίηονται μζςω μετατροπζα AC / DC. Ο 
μετατροπζασ μπορεί είτε να βρίςκεται επί του ςκάφουσ ι ςτθν ακτι. Θ απεικονιηόμενθ ιδζα 
δείχνει δφο ανεξάρτθτα ςυςτιματα μπαταριϊν που παρζχουν ιςχφ ςτο προωκθτι. Αυτό 
ιςχφει ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ κατθγορίασ, οι οποίοι απαιτοφν τθν εγκατάςταςθ δφο 
ανεξάρτθτων ςυςτθμάτων μπαταρίασ παροχισ ιςχφσ πρόωςθσ ςε περίπτωςθ αποτυχίασ. 
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Εικόνα 29: Θλεκτρικι Πρόωςθ
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Τφποσ Ρλοίου Εξοικονόμθςθ 

Ενζργειασ(%) 
Χρόνοσ 

Αποπλθρωμισ 
(Χρόνια) 

Κφρια Λειτουργία 
Μπαταρίασ 

Ραράγοντεσ Ρου Μεγιςτοποιοφν 
Το Κζρδοσ 

Τεχνολογία 
Μπαταρίασ 

Ferry Εϊσ και 100 Λιγότερο από 5 Πλα θλεκτρικά όπου είναι εφικτό 

Χαμθλό κόςτοσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, Μεγάλθ παραμονι 
ςτο λιμάνι, Μικρι απόςταςθ 

ταξιδίου 

NMC, LFP, LTO 

OSV 5 – 20 2 – 5 
Δυναμικι Θεςικζτθςθ – Στρεφόμενθ 

εφεδρεία ιςχφοσ  
Χαμθλζσ ανάγκεσ ςε ενζργεια 
και ιςχφ εφεδρείασ ( backup) 

NMC, LFP, LTO 

Cruise < 5 Ροικίλλει Υβριδικι λειτουργία  
Δυνατότθτα πλιρουσ θλεκτρικισ 
λειτουργίασ για παρατεταμζνο 

διάςτθμα 
NMC, LFP 

Offshore Drilling Unit 10 – 15 1 – 3 
Στρεφόμενθ εφεδρεία ιςχφοσ and 

peak shaving 
Μεγάλο μζγεκοσ μπαταρίασ 

NMC, LFP, LTO, 
Υπερπυκνωτζσ 

Fishing Vessel 3 – 30 + 3 – 7 
Υβριδικόσ διαμοιραςμόσ φορτίου και 

Στρεφόμενθ εφεδρεία ιςχφοσ 
Μζγεκοσ Diesel ςε ςχζςθ με τα 

φορτία 
NMC, LFP, LTO 

Fish Farm Vessel 5 – 15 3 – 7 
Υβριδικόσ διαμοιραςμόσ φορτίου και 

Στρεφόμενθ εφεδρεία ιςχφοσ 
Μζγεκοσ Diesel ςε ςχζςθ με τα 

φορτία 
NMC, LFP, LTO 

Shuttle Tanker 5 – 20 2 – 5 
Δυναμικι Θεςικζτθςθ – Στρεφόμενθ 

εφεδρεία ιςχφοσ  
 

Χαμθλζσ ανάγκεσ ςε ενζργεια 
και ιςχφ εφεδρείασ ( backup) 

NMC, LTO 

Short Sea Shipping Ροικίλλει Ροικίλλει 
Ρλιρθσ θλεκτρικι ι υβριδικι 

λειτουργία 
Εξαρτϊμενοι από το ςκάφοσ και 

τον κφκλο λειτουργίασ 
NMC, LFP, LTO 

Deep Sea Vessels Ροντοπόρα 0 – 14 Ροικίλλει Συμπλιρωμα ςτο PTO 
Ροικίλουν, Λεπτομερισ ανάλυςθ 

κφκλου 
NMC, LFP, LTO 

Bulk Vessels with Cranes 0 – 30 0 – 3 Συςτιματα γερανϊν 
Ενςωμάτωςθ ςτο μζγεκοσ του 
ςυςτιματοσ των γεννθτριϊν  

NMC, LFP, LTO 

Tug Boats ρυμουλκά 5 – 15 2 – 8 
Ρλιρθσ θλεκτρικι ι υβριδικι 

λειτουργία 
Λεπτομερισ ανάλυςθ κφκλου NMC, LFP, LTO 

Yachts 5 – 10 Ροικίλλει 
Σιωπθλι λειτουργία, Στρεφόμενθ 

εφεδρεία ιςχφοσ 
Λεπτομερισ ανάλυςθ κφκλου NMC, LFP, LTO 

High Speed Ferry Εϊσ και 100 3 – 6 
Ρλιρθσ θλεκτρικι ι υβριδικι 

λειτουργία 
Λεπτομερισ ανάλυςθ κφκλου NMC, LFP, LTO 
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Wind Farm Supports Vessels 5 – 20 2 – 5 
Δυναμικι Θεςικζτθςθ – Στρεφόμενθ 

εφεδρεία ιςχφοσ  
Χαμθλζσ ανάγκεσ ςε ενζργεια 
και ιςχφ εφεδρειασ (backup) 

NMC, LFP, LTO 
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Εικόνα 30: Αρικμόσ Πλοίων Που Χρθςιμοποιοφν Μπαταρίεσ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΚΟΙΝΨΝΙΚΕ΢ ΠΣΤΦΕ΢  

ΚΤΚΛΟ΢ ΖΨΗ΢ ΣΗ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ 
  
Ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ αναλφςεισ κφκλου ηωισ (Life-Cycle Assessment=-LCA) για τθ 
διερεφνθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων των μπαταριϊν, κυρίωσ για τθν 
αυτοκινθτοβιομθχανία. Μια LCA ποςοτικοποιεί τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μιασ 
μπαταρίασ δεδομζνων όλων των πτυχϊν τθσ χρονικισ τθσ αλυςίδασ, από τθν παραγωγι ζωσ 
τισ διαδικαςίεσ ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ, όπωσ θ ανακφκλωςθ.  
 

 

Εικόνα 31: Ο Κφκλοσ Ηωισ Μιασ Μπαταρίασ Κατά Σθν LCA
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Τα πζντε ςτάδια τθσ ηωισ μιασ μπαταρίασ αποτελοφνται, όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω 
ςχιμα, από τθν εξόρυξθ και τθν επεξεργαςία των πρϊτων υλϊν, τθν καταςκευι και τθν 
παραγωγι τουσ, τθν μεταφορά και τθν παράδοςι τουσ, τθ χριςθ τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ 
λειτουργίασ και το τζλοσ τθσ, με πικανι ανακφκλωςθ. Το κφριο περιβαλλοντικό τουσ 
αποτφπωμα προζρχεται από τθν ενζργεια που χρθςιμοποιείται ςτθ διαδικαςία παραγωγισ. 
Το τμιμα τθσ εξόρυξθσ και δυίλιςθσ ζχει ςχετικά χαμθλι ςυμβολι ςτισ περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ, και υπάρχουν ςχετικά μικρζσ διαφορζσ μεταξφ των διαφορετικϊν χθμικϊν 
διαδικαςιϊν. Ωςτόςο, όταν καταςκευάηονται τα θλεκτρόδια και οι θλεκτρολφτεσ, θ επιλογι 
υλικοφ είναι πολφ ςθμαντικι μιασ και  οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ εξαρτϊνται κυρίωσ 
από το υλικό που χρθςιμοποιείται.Τα διάφορα εξαρτιματα πρζπει να ςυναρμολογθκοφν 
και θ μπαταρία να παραχκεί. Θ καταςκευι και θ ςυναρμολόγθςθ  των μπαταριϊν ζχει 
ςθμαντικι επίδραςθ ςτο περιβάλλον, κακϊσ θ παραγωγι μπαταριϊν  ιόντων λικίου είναι 
πολφ απαιτθτικι ςε ενζργεια. Ρροτοφ χρθςιμοποιθκεί θ μπαταρία, κα πρζπει να 
μεταφερκεί και να εγκαταςτακεί ςτο πλοίο. Θ διαδικαςία μεταφοράσ απαιτεί ενζργεια, θ 
οποία πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν εξζταςθ ενόσ κφκλου ηωισ. Ο αντίκτυποσ 
αυτισ τθσ φάςθσ εξαρτάται από τθν απόςταςθ που πρζπει να διανφςει θ μπαταρία πριν τθν 
εγκατάςταςθ τθσ. Πταν θ μπαταρία πρόκειται να εγκαταςτακεί ςε ζνα πλοίο, ςυνικωσ 
διαςταςιολογείται με βάςθ τθν προγραμματιςμζνθ λειτουργία του ςκάφουσ. Ππωσ 
περιγράφεται, ο δείκτθσ  C – rate, θ κατάςταςθ SOC και ο αρικμόσ κφκλων φόρτιςθσ-
εκφόρτιςθσ είναι παράγοντεσ που επθρεάηουν το μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ, και άρα το 
αντίςτοιχο περιβαλλοντικό αποτφπωμα. Μετά τθν υποβάκμιςθ τθσ μπαταρίασ ςε ςθμείο 
που δεν ταιριάηει πλζον με το προφίλ λειτουργίασ του ςκάφουσ, κα ζχει απομείνει κάποια 
αποκθκευτικι ικανότθτα και κα μπορεί να ανακαινιςτεί για επαναχρθςιμοποίθςθ και να 
αποκτιςει δεφτερθ ηωι. Σε γενικζσ γραμμζσ, οι μπαταρίεσ ιόντων λικίου κεωροφνται ότι 
βρίςκονται ςτο τζλοσ τθσ ηωισ τουσ όταν θ χρθςιμοποιοφμενθ  ενεργειακι τουσ ικανότθτα 
φτάνει το 80% τθσ αρχικισ τθσ αξίασ. Μετά από ζνα ςθμείο θ μπαταρία δεν είναι πλζον 
κατάλλθλθ και με ςυνεχιηόμενθ χριςθ το ποςοςτό απϊλειασ κατά τθν αποκικευςθ μπορεί 
να αυξθκεί μθ γραμμικά. Ζτςι, θ μπαταρία φτάνει ςτο «τζλοσ τθσ ηωισ» για  τθν εκάςτοτε 
εφαρμογι. Σε κάποιο ςθμείο θ μπαταρία δεν μπορεί πλζον να επαναχρθςιμοποιθκεί οπότε 
οδθγείται για ανακφκλωςθ. 
 

ΜΕΙΨ΢Η ΣΨΝ ΕΚΠΟΜΠΨΝ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟΔΟ΢Η ΢Ε ΤΒΡΙΔΙΚΑ ΚΑΙ 
ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΠΛΟΙΑ 
 

Θ θλεκτροπρόωςθ ενόσ ςκάφουσ μπορεί να μθδενίςει εντελϊσ τισ εκπομπζσ CO2, NOx, 
ςωματιδίων (PM), SOx και κορφβου (κόρυβοσ ανάλογα με τθ διάταξθ πρόωςθσ). Για ζνα 
υβριδικό ςκάφοσ, το αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ των εκπομπϊν κα εξαρτθκεί από το επίπεδο 
λειτουργίασ μόνο με μπαταρία. Στθν πραγματικότθτα, ωςτόςο, θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ 
για το περιβάλλον εξαρτάται από τισ εκπομπζσ που δθμιουργοφνται κατά τθν παραγωγι 
τθσ  θλεκτρικισ ενζργειασ. Για να μθδενίςουν αυτζσ τισ εκπομπζσ, τα ςκάφθ με μπαταρία 
πρζπει να φορτίηονται με θλεκτρικι ενζργεια που προζρχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ. Θ περιβαλλοντικι απόδοςθ των ςκαφϊν εκτιμάται με βάςθ τθν ετιςια 
κατανάλωςθ καυςίμου, τθν  ετιςια εξοικονόμθςθ καυςίμων, τθν  χωρθτικότθτα μπαταρίασ 
και τθν  GWP ανά χωρθτικότθτα μπαταρίασ (kWh). 
 
Ο Δείκτθσ Σχεδιαςμοφ Ενεργειακισ Απόδοςθσ (EEDI) ςτοχεφει ςτθν προϊκθςθ τθσ χριςθσ 
του πιο ενεργειακά αποδοτικοφ (λιγότερο ρυπογόνου) εξοπλιςμοφ και κινθτιρα. Είναι προσ 
το παρόν ο πρωταρχικόσ τρόποσ ενεργειακισ αξιολόγθςθσ  ενόσ ςκάφουσ και ωσ εκ τοφτου 
είναι ζνα ςθμαντικό τεχνικό μζτρο το οποίο κακορίηει τισ απαιτιςεισ όςον αφορά το 
ελάχιςτο επίπεδο ενεργειακισ απόδοςθσ ανά μίλι για διαφορετικοφ τφπου και μεγζκουσ 
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πλοία. Βελτιϊνοντασ τθν ενεργειακι απόδοςθ του ςκάφουσ, τόςο θ κατανάλωςθ καυςίμου 
όςο και το EEDI μποροφν να μειωκοφν.Το EEDI για ζνα ςκάφοσ υπολογίηεται με ζναν 
μακθματικό τφπο που λαμβάνει υπόψθ τθ κεωρθτικι κατανάλωςθ ενζργειασ του ςκάφουσ 
με βάςθ τουσ εγκατεςτθμζνουσ κινθτιρεσ, μζτρα για τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ κακϊσ και 
το μζγεκοσ και χωρθτικότθτα του ςκάφουσ. Μζχρι ςτιγμισ, οι παράγοντεσ τθσ αγοράσ ζχουν 
εκφράςει ότι οι ιςχφουςεσ διατάξεισ του EEDI δεν επαρκοφν, ϊςτε να μποροφν να 
προςφζρουν οι μπαταρίεσ ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 
 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 
 

Οι μπαταρίεσ ζχουν μεγάλο εφροσ τιμϊν ανάλογα με τισ εφαρμογζσ και τθ χθμεία τουσ. Για 
παράδειγμα, ενϊ οι μπαταρίεσ NCM και  LFP ςυνικωσ κυμαίνονται από 500 - 1000 USD / 
kWh, οι LTO ζχουν ςυνικωσ το διπλάςιο κόςτοσ. Θα γίνει αναφορά ςε δφο διαφορετικά 
μεγζκθ, το κόςτοσ κτιςθσ (CAPEX) και το λειτουργικό (OPEX). 
 

CAPEX 
 

Το επιχειρθςιακό κόςτοσ κτιςθσ για ζνα ςφςτθμα μπαταριϊν είναι ςυχνά ςθμαντικό και 
πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςε πρϊιμο ςτάδιο. Δεδομζνθσ τθσ τιμι αγοράσ του 
ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ο υπολογιςμόσ του  ςυνολικοφ κόςτουσ τθσ μπαταρίασ 
περιλαμβάνει τα εξισ : αλλαγζσ ςτθν αγορά (PMS / IAS / DP), εγκατάςταςθ ςτο ναυπθγείο, 
FMEA, τροποποιιςεισ πίνακα, κζςθ ςε λειτουργία και δοκιμζσ. Θ διάρκεια ηωισ των 
μπαταριϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον κφκλο λειτουργίασ για τον οποίο 
χρθςιμοποιοφνται, ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ. Οι τιμζσ των ςυςτθμάτων με 
βάςθ το λίκιο ζχουν μειωκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια και αναμζνεται να 
ςυνεχιςτοφν τα επόμενα χρόνια. Οι ναυτιλιακζσ απαιτιςεισ επθρεάηουν επίςθσ το κόςτοσ 
των μπαταριϊν που προορίηονται για καλάςςια χριςθ. Οι κφριοι οδθγοί κόςτουσ ςε 
ςφγκριςθ με τισ μπαταρίεσ που προορίηονται για θλεκτρονικά είδθ και θλεκτρικά οχιματα 
ςχετίηονται με βελτιωμζνεσ απαιτιςεισ αςφάλειασ και επιδόςεων και αυςτθρότερεσ 
απαιτιςεισ χρόνου ηωισ.  
 

OPEX 
 
Εκτόσ από τθν αποδοτικότθτα, το κόςτοσ λειτουργίασ κακορίηεται από τισ τιμζσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, οι οποίεσ ποικίλλουν ςθμαντικά από τθν περιοχι ςτθν περιοχι. Για παράδειγμα, 
οι τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθ Νορβθγία είναι ςυνικωσ περίπου 0,12 USD / kWh, ενϊ οι 
τιμζσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν ΕΕ κυμαίνονται από 0,09 ζωσ 0,30 USD / kWh. Το OPEX 
ενόσ θλεκτρικοφ πλοίου μπορεί να είναι χαμθλότερο από το ςυμβατικό του ιςοδφναμο. 
 

ΠΡΟΣΤΠΑ, ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ ΚΑΙ ΟΔΗΓΙΕ΢ ΓΙΑ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ 
ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ ΢ΣΗΝ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 

ΔΙΕΘΝΕΙ΢ ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ – IMO – ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ ΚΡΑΣΨΝ/΢ΗΜΑΙΨΝ   
 

Θ ναυτιλία είναι μια διεκνισ βιομθχανία και τα διεκνι πρότυπα περιβάλλοντοσ, 
προςταςίασ και αςφάλειασ αναπτφςςονται από τον Διεκνι Ναυτιλιακό Οργανιςμό (IMO). 
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Σε παγκόςμιο επίπεδο, ο ΙΜΟ είναι ο υπεφκυνοσ φορζασ για τθ ςφνταξθ, ςυηιτθςθ, 
ζγκριςθ, δθμοςίευςθ και τθ διατιρθςθ ρυκμιςτικϊν μζςων που παίηουν ςθμαντικό ρόλο 
ςτισ εγκαταςτάςεισ μπαταριϊν ςε πλοία. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, θ αςφάλεια και οι τεχνικζσ 
απαιτιςεισ για τθν εγκατάςταςθ τθσ μπαταρίασ κακορίηονται από το IMO 1455.  Αυτό 
ιςχφει ιδιαίτερα εάν δεν υπάρχουν ιςχφοντεσ ι ςχετικοί κανόνεσ κλάςθσ ι απαιτιςεισ για 
τθν κατάςταςθ τθσ ςθμαίασ. Κάποιοι από τουσ ςθμαντικότερουσ ιςχφοντεσ διεκνείσ 
κανονιςμοφσ είναι ο MARPOL Annex VI (2005) ο οποίοσ αφορά τθν πρόλθψθ τθσ 
ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ από τα πλοία και κζτει όρια ςτισ εκπομπζσ οξειδίου του κείου 
(SOx) και οξειδίου του αηϊτου (NOx) ενϊ κεςπίηει υποχρεωτικά τεχνικά και λειτουργικά 
μζτρα ενεργειακισ απόδοςθσ με ςτόχο τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου και ο 
SOLAS ο οποίοσ ορίηει ωσ διεκνι ςυμφωνθμζνθ ελάχιςτθ απαίτθςθ για τθν καταςκευι, τον 
εξοπλιςμό και τθ λειτουργία πλοίων ενϊ ςτο Κεφάλαιο II-1 προςδιορίηει μεταξφ άλλων  
απαιτιςεισ για μπαταρίεσ και γεννιτριεσ. Επίςθσ υπάρχουν ο MSC.1Circ.1455, ο οποίοσ  
χρθςιμεφει για να περιγράψει τθ μεκοδολογία για τθν ανάλυςθ και διαδικαςία ζγκριςθσ 
ενόσ εναλλακτικοφ και ιςοδφναμου ςχεδίου και ο IMDG Code. Θ χριςθ μπαταριϊν ςε πλοία 
δεν φαίνεται να περιλαμβάνεται ακόμθ ςτθν  διάταξθ του ΙΜΟ ι των υποεπιτροπϊν του. 
Ωςτόςο, υπάρχει κάποια πικανότθτα να αλλάξει κακϊσ ο IMO κα αρχίςει να ςυνεργάηεται 
με μζτρα GHG ωσ μζροσ τθσ παρακολοφκθςθσ των νζων ςτόχων μείωςθσ των εκπομπϊν 
αερίων του κερμοκθπίου. Μζχρι ςτιγμισ, εμφανίηεται ωσ το μεγαλφτερο μζροσ των 
αναπτυξιακϊν εργαςιϊν να γίνεται από τα μεμονωμζνα κράτθ. Με τθν εμφάνιςθ τθσ 
τεχνολογίασ μπαταρίασ ιόντων λικίου, οι χϊρεσ/ςθμαίεσ υποχρεϊκθκαν να ςχεδιάςουν 
απαιτιςεισ ςχετικά με το εν λόγω ηιτθμα. Θ προςζγγιςθ που ακολουκικθκε και θ 
ωριμότθτα των απαιτιςεων για τα διαφορετικά κράτθ/ςθμαίεσ διαφζρουν ςθμαντικά με 
τθν  ςυντριπτικι πλειονότθτα των εκνϊν να μθν ζχει δθλωμζνεσ απαιτιςεισ. Για 
παράδειγμα, οριςμζνεσ οδθγίεσ από τα ζκνθ με δθλωμζνεσ απαιτιςεισ προζρχονται από τθ 
Norwegian Maritime Authority (2016) με  απαιτιςεισ για τθν αποκικευςθ χθμικισ 
ενζργειασ ςε καλάςςια ςυςτιματα μπαταριϊν, τθ Danish Maritime Authority, τθ US Coast 
Guard και τθ UK Maritime and Coastguard Agency.  
 

ΚΨΔΙΚΕ΢ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΠΑ  
 

Υπάρχουν πολλοί οργανιςμοί που αναπτφςςουν κανόνεσ και πρότυπα για τθν κάλυψθ 
απαιτιςεων αςφάλειασ και δοκιμϊν, θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων και ςτατικϊν ςυςτθμάτων 
ιςχφοσ, όπωσ θ Διεκνισ Θλεκτροτεχνικι Επιτροπι (IEC), το Underwriter's Laboratory (UL) και 
ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Τυποποίθςθσ (ISO).  
 
 
 
 

 
Εικόνα 32: Απαραίτθτεσ Δοκιμζσ Για ΢υςτιματα Μπαταρίασ 
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Εικόνα 33: Παραδείγματα Προτφπων Για Εγκαταςτάςεισ Μπαταριών 
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 ΚΑΝΟΝΕ΢ ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ΢ DNV GL 
 

Οι κανόνεσ κατθγορίασ DNV GL αφοροφν τθ χριςθ μπαταριϊν για τθν παροχι ιςχφοσ 
πρόωςθσ ςε υβριδικά ςκάφθ ι ςε αμιγϊσ θλεκτρικά ςκάφθ με μπαταρία. Θ DNV GL 
δθμοςίευςε δοκιμαςτικοφσ κανονιςμοφσ για τθ χριςθ μπαταρίασ ιόντων λικίου το 2012. 
Αυτοί οι κανόνεσ ενθμερϊκθκαν και δθμοςιεφκθκαν τον Οκτϊβριο του 2015 κάτω από το 
κοινό ςφνολο κανόνων του DNV GL. Θ τελευταία ζκδοςθ των κανόνων DNV GL είναι από τον 
Ιανουάριο του 2018, με τροποποιιςεισ τον Ιοφλιο του 2018 (DNV GL, 2018). Οι απαιτιςεισ 
ςτουσ Κανόνεσ Τάξθσ DNV GL βαςίηονται ςτθ λειτουργία και ιςχφουν για όλα τα πλοία 
ταξινόμθςθσ DNV GL. Το επίκεντρο των κανόνων είναι θ αςφάλεια τθσ ολοκλθρωμζνθσ 
εγκατάςταςθσ μπαταρίασ και οι ειδικζσ απαιτιςεισ δοκιμισ για ζνα τζτοιο ςφςτθμα. Οι δφο 
ςυμβολιςμοί ςτουσ κανόνεσ μπαταρίασ DNV GL είναι α) Μπαταρία – Ρθγι Ανάγκθσ και β) 
Μπαταρία- Ρθγι Ιςχφοσ. Ο πρϊτοσ είναι υποχρεωτικόσ  για όλα τα DNV GL κατθγορίασ 
ςκάφθ όπου θ εγκατάςταςθ χρθςιμοποιείται ωσ πρόςκετθ πθγι ιςχφοσ και ζχει ςυνολικι 
χωρθτικότθτα άνω των 20 kWh, με κανονιςμοφσ για τθν αποφυγι κερμικϊν ςυμβάντων και 
τον περιβαλλοντικό ζλεγχο ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ και του εξαεριςμοφ 
ςτον χϊρο τθσ μπαταρίασ ενϊ ο δεφτεροσ είναι υποχρεωτικόσ για ςκάφθ όπου θ ιςχφσ τθσ 
μπαταρίασ χρθςιμοποιείται ωσ προωςτικι ιςχφσ κατά τθ διάρκεια τθσ κανονικισ 
λειτουργίασ ι όταν θ μπαταρία πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ωσ πλεονάηουςα πθγι ιςχφοσ 
για κφριουσ ι και πρόςκετουσ λόγουσ. Οι κανονιςμοί DNV GL εμπλουτίςτθκαν από το 
Handbook for Maritime and Offshore Battery Systems του οποίου κφριοσ ςτόχοσ του ιταν 
να βελτιϊςει τα ςυςτιματα, τα εργαλεία και τα κριτιρια για αςφαλι και αποτελεςματικι 
ειςαγωγι τεχνολογίασ μπαταριϊν ιόντων λικίου ςε υβριδικά και θλεκτρικά επιβατθγά 
πλοία. 

 

 

ΚΕΝΑ ΢ΣΟΤ΢ ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΤ΢ 
 

Τα τελευταία χρόνια ζχει αναπτυχκεί ευρφσ όγκοσ ςυςτθμάτων μπαταρίασ ςτον ναυτιλιακό 
τομζα με τουσ κανονιςμοφσ να υπάρχουν μόνο ωσ μζροσ των κοινϊν κανόνων που 
δθμοςιεφτθκαν  από το 2015 και μετά. Ζτςι, θ ςυντριπτικι πλειονότθτα των ρυκμιςτικϊν 
αρχϊν για τα ςυςτιματα μπαταριϊν ζχουν ιδθ αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε εμπλουτιςμό. 
Επομζνωσ, τα κενά που δθμιουργοφνται αντιπροςωπεφουν περιςςότερο προςκικεσ και 
βελτιϊςεισ ςτουσ υπάρχοντεσ κανονιςμοφσ. Τα κενά ζχουν ταξινομθκεί ςε τρεισ κατθγορίεσ. 
Τα κενά ςτθν νομοκεςία ,που αφοροφν κανονιςμοφσ και πρότυπα, τα κενά εναρμόνιςθσ 
μεταξφ κανονιςμϊν, διατάξεων, κατευκυντιριων γραμμϊν και προτφπων και τα γνωςιακά 
κενά. Τα παραπάνω εντοπίηονται ςυνδυαςτικά ι μεμονωμζνα ςε διάφορα ηθτιματα. Το 
ςφςτθμα Battery Management Systems (BMS) ζχει κενά εναρμόνιςθσ, θ πιςτοποίθςθ 
αςφάλειασ και χρόνου ηωισ τθσ ποιότθτασ του κελιοφ μπαταρίασ ζχουν κενά γνϊςθσ, οι 
δοκιμαςίεσ κερμικισ διαφυγισ ζχουν κενά γνϊςθσ και εναρμόνιςθσ, οι άδειεσ τθσ backup 
χριςθσ τθσ μπαταρίασ ςυναντοφν νομικά κενά και κενά εναρμόνιςθσ, ενϊ θ πιςτοποίθςθ 
για διαφορετικά ςυςτιματα κατάςβεςθσ μπαταρίασ ςυναντά κενά και ςτα τρία ςθμεία.  
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Α΢ΥΑΛΗ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ 
 

Θ μπαταρία όπωσ και οποιαδιποτε πθγι ιςχφοσ, εξ οριςμοφ, αποκθκεφει ενζργεια. Σε ζνα 
οποιοδιποτε τζτοιο ςφςτθμα, υπάρχει ο κίνδυνοσ να απελευκερωκεί αυτι θ ενζργεια με 
τρόπο διαφορετικό από αυτόν που προορίηεται, ςυχνά με πικανζσ ςυνζπειεσ για τθν 
αςφάλεια του ςυςτιματοσ. Σε αυτό το ςθμείο, γίνεται αναφορά ςε ζνα υπόβακρο κεμάτων 
αςφάλειασ και απαιτιςεων που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ όςον αφορά ςυςτιματα 
μπαταρίασ ιόντων λικίου, ςυνοδευόμενα από ςυγκεκριμζνεσ ςυςτάςεισ που πρζπει να 
ακολουκθκοφν όςον αφορά τθν εγκατάςταςθ τουσ ςε πλοίο. 

ΖΗΣΗΜΑΣΑ Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢ ΢Ε ΜΠΑΣΑΡΙΕ΢ ΙΟΝΣΨΝ ΛΙΘΙΟΤ 
 

Οι ανθςυχίεσ για τθν αςφάλεια των μπαταριϊν ιόντων λικίου προζρχονται από δφο πθγζσ - 
θ μία είναι θ παρουςία εφφλεκτου, αςτακοφσ θλεκτρολφτθ και θ δεφτερθ είναι θ παρουςία 
μεταλλικϊν θλεκτροδίων που μποροφν να καοφν και ςυχνά να απελευκερϊςουν οξυγόνο. Θ 
ανάφλεξθ και θ πικανότθτα φπαρξθσ ηθτιματοσ αςφαλείασ ςυνδζεται ςε μεγάλο βακμό με 
τον εφφλεκτο θλεκτρολφτθ, ενϊ θ υψθλι κερμοκραςία και θ δφςκολθ κατάςβεςθ τθσ 
πυρκαγιάσ  ςυνδζεται με τα θλεκτρόδια. Με βάςθ αυτά τα ςτοιχεία, υπάρχουν δφο βαςικοί 
τρόποι αποτυχίασ που μπορεί να προκφψουν από τθν κακι λειτουργία μιασ μπαταρίασ 
ιόντων λικίου. Θ υπερχείλιςθ κερμικισ διαφυγισ και θ απελευκζρωςθ τοξικϊν και 
εφφλεκτων αερίων. Θ κερμικι διαφυγι είναι θ εξϊκερμθ αντίδραςθ που ςυμβαίνει όταν 
μια μπαταρία ιόντων λικίου αρχίηει να καίγεται. Το κερμικό ςυμβάν ξεκινά ςυχνά από ζναν 
μθχανιςμό που προκαλεί επαρκι εςωτερικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, μζςα ςε ζνα 
ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο, ϊςτε να αναφλεγεί ο θλεκτρολφτθσ. Αυτι θ επικείμενθ φλόγα, εν 
ςυνεχεία, ενζχει ςθμαντικό κίνδυνο ανάφλεξθσ και των μεταλλικϊν  θλεκτροδίων που 
περιζχονται ςτο ςτοιχείο τθσ μπαταρίασ, παράγοντασ υψθλισ κερμοκραςίασ φωτιά. 
Επιπλζον, αυτά τα μζταλλα μπορεί να περιζχουν οξυγόνο, το οποίο κα απελευκερϊνεται 
κακϊσ αυτά καίγονται.  Ζνα ναυτικό ςφςτθμα μπαταρίασ αποτελείται ςυνικωσ από 
χιλιάδεσ ςτοιχεία. Ζτςι, θ αςτοχία που κα τθν ακολουκιςει απευλεκζρωςθ κερμότθτασ 
μόνο από ζνα ςτοιχείο είναι μια ςχετικά μικρι απειλι. Θ μεγαλφτερθ απειλι προζρχεται 
όταν αυτό το κερμικό ςυμβάν παράγει επαρκι κερμότθτα που διαδίδεται και  ςε άλλα 
ςτοιχεία, οδθγϊντασ τα ςε κερμικι διαφυγι. Ζτςι, υπάρχει ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ 
ολόκλθρθσ τθσ μπαταρίασ. Για αυτόν τον λόγο, οι μονάδεσ και τα ςυςτιματα μπαταριϊν 
πρζπει να καταςκευάηονται με αρχι τθν προςταςία ζναντι τθσ μετάδοςθσ κερμότθτασ που 
διαφεφγει από ςτοιχείο ςε ςτοιχείο. Ταυτόχρονα, ο θλεκτρολφτθσ που περιζχεται εντόσ 
ενόσ κελιοφ αποτελείται από ζναν οργανικό διαλφτθ, εφφλεκτο, με τα  τα αζρια που 
παράγονται κατά τθ διάρκεια ενόσ ςεναρίου αςτοχίασ να είναι επίςθσ εφφλεκτα και να 
παρουςιάςουν κίνδυνο ζκρθξθσ. Αυτά τα αζρια μπορεί να είναι επίςθσ τοξικά. Επομζνωσ, 
απαιτείται επιπλζον προςοχι όςον αφορά τισ πθγζσ ανάφλεξθσ και τον εξαεριςμό ςτον 
χϊρο τθσ μπαταρίασ. 

Επιλζον ηθτιματα αςφαλείασ για μια μπαταρία ιόντων λικίου αποτελοφν τα εξισ: θ 
υπερφόρτιςθ, δθλαδι θ φόρτιςι τθσ ςε ςθμείο όπου θ τάςθ τθσ ξεπερνάει τθν ονομαςτικι 
τθσ,  θ υπερβολικι εκφόρτιςι τθσ, δθλαδι θ εκφόρτιςι τθσ ςε ςθμείο οποφ θ τάςθ 
ξεπερνάει τα κατϊτατα όρια, το υπερβολικό ρεφμα, που προζρχεται από τθν εκφόρτιςθ ςε 
πολφ υψθλό επίπεδο ιςχφοσ και μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάφλεξθ των θλεκτρολυτϊν, θ 
υπερ-κζρμανςθ, θ υπο-κζρμανςθ, το εξωτερικό βραχυκφκλωμα,θ μθχανικι βλάβθ, θ 
εξωτερικι ανάφλεξθ  και το εςωτερικό ςφάλμα που μπορεί να οδθγιςει ςε εςωτερικό 
βραχυκφκλωμα με τθν πικανότθτα ανίχνευςισ του να είναι ςχεδόν μθδενικι. Σχεδόν όλα τα 
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παραπάνω ηθτιματα, προβλζπονται και υπολογίηονται από το BMS, το οποίο αναφζρεται 
ςτθ ςυνζχεια.  

BATTERY MANAGEMENT SYSTEM – BMS 
 
Θ μπαταρία είναι τόςο ιςχυρι όςο το πιο αδφναμο ςτοιχείο τθσ. Το ςφςτθμα BMS κα είναι 
ςε κζςθ να ελαχιςτοποιεί αυτζσ τισ παραλλαγζσ, διατθρϊντασ τισ  μπαταρίεσ ςε ιςορροπία. 
Το BMS είναι υπεφκυνο για τον υπολογιςμό των τρεχόντων ορίων, SOC και State of Health 
(SOH) τθσ μπαταρίασ.  Ζνα υψθλισ ποιότθτασ ςφςτθμα BMS αποτελεί βαςικό ςυςτατικό 
ενόσ αςφαλοφσ και πλιρωσ αποτελεςματικοφ ςυςτιματοσ μπαταρίασ.Το BMS είναι επίςθσ 
ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν αποτροπι τθσ υπερφόρτιςθσ του μετατροπζα φόρτιςθσ ςτο 
ςφςτθμα μπαταρίασ. Τζτοιεσ αςτοχίεσ μπορεί να οδθγιςουν ςε περιςςότερα από ζνα 
ςτοιχεία ι λειτουργικζσ μονάδεσ να αςτοχιςουν ταυτόχρονα. Σθμειϊνεται ότι το πιο 
πικανό ςενάριο για τζτοιεσ αςτοχίεσ προκφπτει από οποιαδιποτε πυρκαγιά ι εκκζνωςθ 
αερίου ξεκινιςει ςτο πιο αδφναμο ςτοιχείο ι μονάδα, πριν εξαπλωκεί ςτο υπόλοιπο 
ςφςτθμα. Επιπλζον για τθν αςφάλεια μιασ μπαταρίασ παίηουν ςθμαντικό ρόλο πζρα από το 
BMS, θ χθμικι ςφςταςθ των κελιϊν  και ο ςχεδιαςμόσ τθσ.  
 

ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢  
 

Ο ςτόχοσ τθσ αξιολόγθςθσ αςφάλειασ, με τθ μεκοδολογία HAZID, είναι να εντοπιςτοφν οι 
βαςικοί κίνδυνοι που υπάρχουν  ςτο ςφςτθμα μπαταριϊν ωσ αυτοί που αφοροφν διάφορεσ 
ρυκμίςεισ και τεχνολογίεσ εγκατάςταςθσ. Θ προςζγγιςθ είναι να αξιολογθκεί πϊσ πικανζσ 
παραλλαγζσ ςχεδιαςμοφ ςτο ςφςτθμα μπαταριϊν ναυτικοφ τφπου επθρεάηουν τθν 
αςφάλεια ςτο πλοίο. Ζχουν γίνει οι ακόλουκεσ αξιολογιςεισ: 
I. Ραροχι μιασ ανάλυςθσ διακινδφνευςθσ ενόσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ μπαταρίασ 
ναυτικοφ τφπου που χρθςιμοποιείται μαηί με το diesel θλεκτρικι πρόωςθ. 
ΙΙ. Ραροχι μιασ ανάλυςθσ διακινδφνευςθσ ενόσ ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ μπαταρίασ 
ναυτικοφ τφπου που χρθςιμοποιείται μαηί με τθν κυψζλθ καυςίμου. 
III. Αξιολόγθςθ του τρόπου με τον οποίο κα επθρεαςτοφν οι διαφορετικζσ παραλλαγζσ 
ςχεδιαςμοφ του ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ μπαταρίασ ναυτικοφ τφπου τθν εικόνα κινδφνου. 
 

Θ προςζγγιςθ τθσ ανάλυςθσ διακινδφνευςθσ εφαρμόηεται με τθ μεκοδολογία τθσ 
Αναγνϊριςθσ Κινδφνου (HAZID) και τθν Αξιολόγθςθ του ΢ίςκου. Θ μζκοδοσ HAZID ςτοχεφει 
ςτον εντοπιςμό κινδφνων και επικίνδυνων ςυμβάντων που μπορεί να προκαλζςουν ςοβαρό 
και άμεςο κίνδυνο ςε προςωπικό, περιβαλλοντικό και ιδιοκτθςιακό επίπεδο, ςτον 
εντοπιςμό αιτιϊν και ςυνεπειϊν επικίνδυνων ςυμβάντων, ςτον εντοπιςμό προλθπτικϊν 
μζτρων, ςτθν   εκτίμθςθ των κινδφνων θμι-ποςοτικά χρθςιμοποιϊντασ μια μιτρα κινδφνου 
και ςτθν πρόταςθ πικανϊν νζων μζτρων που κα εφαρμοςτοφν ςτο ςχεδιαςμό ι / και κατά 
τθ λειτουργία. 
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Εικόνα 34: Θ Διαδικαςία HAZID 

Θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ του ρίςκου περιλαμβάνει τθν αξιολόγθςθ δφο παραμζτρων: Τθσ 
πικανότθτασ να ςυμβεί το ανεπικφμθτο ςυμβάν και των ςυνεπειϊν του. Ανάλογα τα 
αποτελζςματα προκφπτουν τρεισ κατθγορίεσ οι οποίεσ μασ υποδεικνφουν και τθ 
ςοβαρότθτα τθσ κατάςταςθσ: 

 Θ κατθγορία υψθλοφ ρίςκου, όπου το ςυμβάν κρίνεται άκρωσ επικίνδυνο και πρζπει να 
λθφκοφν τα απαραίτθτα μζτρα,  

 θ κατθγορία ALARP (As Low As Reasonably Practicable), θ οποία αποτελεί οριακι 
κατάςταςθ και απαιτεί κάποια περαιτζρω μζτρα για τθν προςταςία του ςυςτιματοσ 

 θ κατθγορία χαμθλοφ ρίςκου, όπου επικυρϊνεται θ αςφάλεια.  
 

Θ δομι τθσ διαδικαςίασ αξιολόγθςθσ ρίςκου παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτο κάτω ςχιμα. 
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Εικόνα 35: Πίνακασ Αξιολόγθςθσ Ρίςκου 
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ΟΡΙΟΘΕΣΙ΢Η ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ΢ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ, είναι θ δθμιουργία μια γενικισ μεκοδολογίασ, θ οποία 
εξετάηει τθν τεχνικι ςχεδίαςθ τθσ ανακαταςκευισ ενόσ Επιβατθγοφ/Οχθματαγωγοφ πλοίου, 
από ςυμβατικό ςε πλιρωσ θλεκτρικό. Θα προςφερκοφν τόςο θ τεχνικι, όςο και θ 
οικονομικι πλευρά αυτισ τθσ ανακαταςκευισ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ αναγκαίασ 
προςαρμογισ τθσ ςτεριάσ (λιμάνια). Ζχει αναπτυχκεί μια μεκοδολογία ςχεδίαςθσ 
εξθλεκτριςμοφ, προκειμζνου να εκτιμθκοφν οι επιλογζσ τθσ ανακαταςκευισ. Επίςθσ, αξίηει 
να ςθμειωκεί ότι ζχει λθφκεί υπόψθ το οικολογικό και περιβαλλοντικό όφελοσ.  

Ππωσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε, ο εξθλεκτριςμόσ τζτοιων τόςο ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενων πλοίων, ίςωσ είναι απαιτθτικόσ ωσ προσ το κόςτοσ, όμωσ μπορεί να 
προςφζρει μεγάλο πλεονζκτθμα ςτισ τοπικζσ κοινωνίεσ, ςυμβάλλοντασ ςθμαντικά προσ ζνα 
κακαρότερο περιβάλλον και προσ μια πιο βιϊςιμθ ναυτιλία. Το ςφςτθμα των μπαταριϊν, 
κα αποτελεί τθ μοναδικι πθγι ιςχφοσ του πλοίου. Θ πρόωςθ και θ λειτουργία του πλοίου 
κα παρζχονται αποκλειςτικά από τισ μπαταρίεσ, επομζνωσ κα πρζπει να δοκεί πολφ μεγάλθ 
προςοχι κατά τον υπολογιςμό εγκατάςταςθσ αυτϊν.  

Για τθν ςφνταξθ τθσ οριοκζτθςθσ τθσ μεκοδολογίασ, ςυλλζχκθκαν επίςθσ ςτοιχεία από τθν 
διπλωματικι εργαςία του Χρίςτου Μπακιρτηόγλου (Bakirtzoglou, 2017). 

 

ΕΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η ΣΟΤ ΕΡΓΟΤ ΜΕΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
 

Στθν παροφςα τουσ κατάςταςθ, το μεγαλφτερο ποςοςτό των Ε/Γ Ο/Γ πλοίων που 
εξυπθρετοφν προκακοριςμζνεσ γραμμζσ δρομολογίων μεγαλφτερα των 10-15 μιλίων, είναι 
κλειςτοφ τφπου και φτιαγμζνα με μία πλϊρθ, δθλαδι ζχουν μια τυπικι ςχεδίαςθ πλοίου. 
Τα Ε/Γ Ο/Γ εξυπθρετοφν κατά κφριο λόγο δρομολόγια από/προσ τα νθςιά, και ανάλογα με 
το μζγεκοσ και τθν μεταφορικι τουσ ικανότθτα, προςδιορίηεται και θ απόςταςθ και τα 
δρομολόγια τα οποία πραγματοποιοφν. Τζτοιου είδουσ, μεγζκουσ και κατθγορίασ πλοία 
φαίνονται ςε φωτογραφίεσ παρακάτω. 

 

Εικόνα 36: Φωτογραφία Συπικών Ε/Γ Ο/Γ Πλοίων, Σα Οποία Εξυπθρετοφν Ελλθνικζσ Ακτογραμμζσ 
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Ππωσ προκφπτει από τθν μορφι τθσ γάςτρασ τουσ, το ςφςτθμα πρόωςθσ τουσ αποτελείται 
ςυνικωσ από μία ι δφο προπζλεσ, εγκατεςτθμζνεσ ςτθν πρφμνθ του ςκάφουσ, και 
κατάλλθλα ςυνδεδεμζνεσ με τισ κφριεσ μθχανζσ (diesel engines), ςε αντίςτοιχο αρικμό, οι 
οποίεσ είναι ικανζσ να παράγουν τθν ηθτοφμενθ ιςχφ που χρειάηεται το ςκάφοσ. Θ τυπικι 
ςχεδίαςθ των Ε/Γ Ο/Γ περιλαμβάνει ζνα μθχανοςτάςιο, ςτθν πρφμνθ, και τισ δεξαμενζσ 
καυςίμου κοντά ι μζςα ςε αυτό.  

Τα κφρια μθχανιματα των τωρινϊν Ε/Γ Ο/Γ πλοίων που καλφπτουν τισ ανάγκεσ των 
δρομολογίων, αναλυτικότερα είναι:  

• Ζνασ ι δυο μεςόςτροφοι κινθτιρεσ ντίηελ, εγκατεςτθμζνοι ςτο μθχανοςτάςιο, για τθν 
παροχι τθσ απαραίτθτθσ ιςχφοσ ςε αντίςτοιχο αρικμό προπελϊν, εγκατεςτθμζνων ςτθν 
πρφμνθ του πλοίου.  

• Δφο ι τρία θλεκτροπαραγωγά ηεφγθ (θλεκτρογεννιτριεσ), για τθν παροχι τθσ 
απαραίτθτθσ ιςχφοσ των λειτουργικϊν αναγκϊν (hoteling) του πλοίου, εγκατεςτθμζνα ςτο 
μθχανοςτάςιο.  

• Μία θλεκτρογεννιτριασ ζκτακτθσ ανάγκθσ (emergency generator), για τθν παροχι τθσ 
απαραίτθτθσ ιςχφοσ για τα άκρωσ αναγκαία ςυςτιματα του πλοίου, εγκατεςτθμζνθ 
τουλάχιςτον πάνω από το κφριο κατάςτρωμα.  

Τα πλοία αυτά, κατά κφριο λόγο, είναι ςχεδιαςμζνα να χρθςιμοποιοφν όλουσ τουσ 
εγκατεςτθμζνουσ κφριουσ κινθτιρεσ, και φυςικά και τισ προπζλεσ ςτισ οποίεσ είναι 
ηευγοποιθμζνοι (ςε περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότεροι από ζναν κινθτιρα 
ςυνδεδεμζνο με μία προπζλα), προκειμζνου να επιτφχουν τθν ταχφτθτα υπθρεςίασ τουσ (ι 
αλλιϊσ τθν VSERVICE). Σαφϊσ, ςε μερικά δρομολόγια όπου θ ςυχνότθτα είναι υψθλι, και 
όπου τα λιμάνια είναι ςχετικά ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ, είναι αποδεκτι θ πλεφςθ 
ςε μικρότερεσ ταχφτθτεσ, χρθςιμοποιϊντασ μερικζσ φορζσ ζωσ και ςχεδόν τθ μιςι από τθν 
Μζγιςτθ Συνεχόμενθ Ιςχφ (Maximum Continuous Rating, ι MCR) που είναι εγκατεςτθμζνθ 
ςτο πλοίο. Σε δρομολόγια με μικρό ζωσ μεςαίο χρόνο διαδρομισ, 30-100 λεπτά, μια μικρι 
κακυςτζρθςθ των 2-5 λεπτϊν, είναι ςχεδόν μθ παρατθριςιμθ για τουσ επιβάτεσ, αλλά 
μπορεί να αποτελεί τεράςτιο οικονομικό  ςυμφζρον για τουσ πλοιοκτιτεσ. Είναι προφανζσ, 
ότι ςε οποιαδιποτε περίπτωςθ ανάγκθσ, όλθ θ υπόλοιπθ ιςχφσ των κφριων κινθτιρων 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, εφόςον χρειαςτεί. Φυςικά, κα πρζπει να δοκεί μεγάλθ προςοχι 
ςτο μζγεκοσ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν που κα εγκαταςτακεί, προκειμζνου αυτό να 
διατθρθκεί ταυτόχρονα αρκετό ςε ιςχφ αλλά και οικονομικό. 

 

Εικόνα 37: Κφρια Χαρακτθριςτικά Πλοίων Ε/Γ Ο/Γ Που Εξυπθρετοφν Ελλθνικοφσ Πλόεσ 
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Το θλεκτρικό δίκτυο διανομισ των πλοίων αυτϊν δουλεφει με εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC) 
ςτα 60 Hz.  

Για τθν παροφςα μελζτθ του εξθλεκτριςμοφ ςυμβατικϊν πλοίων, κα χρειαςτεί να 
εγκαταςτακοφν μπαταρίεσ, ςε κατάλλθλο αρικμό, οι οποίεσ κα παρζχουν τθν απαραίτθτθ 
ιςχφ για τισ ανάγκεσ του πλοίου ςε πρόωςθ (propulsion) αλλά και λειτουργία (hoteling). Οι 
μπαταρίεσ αυτζσ κα επαναφορτίηονται μόλισ το πλοίο πιάνει λιμάνι, μζςω κατάλλθλθσ 
ςφνδεςθσ με τθν ξθρά. Είναι ευνόθτο λοιπόν, ότι κα χρειαςτοφν μετατροπζσ όχι μόνο πάνω 
ςτα καράβια, αλλά και ςτθν περιοχι τθσ ξθράσ των λιμανιϊν. 

 Ριο αναλυτικά, θ μεταςκευι ι ο εξθλεκτριςμόσ, των πλοίων κα πρζπει να αποτελείται από: 
• Εγκατάςταςθ απαραίτθτου αρικμοφ μονάδων μπαταριϊν, οι οποίεσ κα ςχθματίηουν με τθ 
ςειρά τουσ ομάδεσ μπαταριϊν, ςτθ κζςθ των τωρινϊν δεξαμενϊν καυςίμου.  

• Κατάλλθλθ διάταξθ των ομάδων μπαταριϊν ςε ςυςτοιχίεσ, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 
απαραίτθτθ τάςθ (Voltage) και χωρθτικότθτα (Ah), με βάςθ το επιλεγμζνο επιχειρθςιακό 
προφίλ και το ρυκμιςτικό πλαίςιο.  

• Θ τοποκζτθςθ του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν πρζπει να γίνεται ςφμφωνα με τθν εκνικι 
και διεκνι νομοκεςία.  

• Εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ των μπαταριϊν (Battery Management System).  

• Αντικατάςταςθ των υφιςτάμενων κφριων κινθτιρων ντίηελ εςωτερικισ καφςθσ, με 
θλεκτροκινθτιρεσ τθσ ίδιασ ιςχφοσ και ςτροφϊν, που κα είναι υπεφκυνοι για τθν παροχι 
ιςχφσ ςτισ ζλικεσ (εάν είναι περιςςότερεσ από μία).  

• Τροποποιιςεισ ςτον άξονα και τθν προπζλα για τθν ςφνδεςθ τουσ με τουσ νζουσ 
θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ.  

• Κατάλλθλθ τροποποίθςθ του δικτφου διανομισ του πλοίου.  

• Απεγκατάςταςθ των υφιςταμζνων θλεκτρικϊν γεννθτριϊν, εφόςον πλζον θ απαιτοφμενθ 
θλεκτρικι ιςχφσ κα παρζχεται κατευκείαν από το ςφςτθμα μπαταριϊν.  

• Εγκατάςταςθ ενόσ ςθμείου ςφνδεςθσ με τθν πλευρά τθσ ξθράσ, για τθν επαναφόρτιςθ 
των μπαταριϊν.  

Κατάλλθλεσ μετατροπζσ και εγκαταςτάςεισ κα χρειαςκοφν και από τθν πλευρά τθσ ξθράσ, 
ςτα λιμάνια, οι οποίεσ κα πρζπει να αποτελοφνται από:  

• Υπόγεια καλϊδια.  

• Τουλάχιςτον ζνα υποςτακμό που κα περιζχει: α) μετατροπείσ ςυχνότθτασ ι/και 
ανορκωτζσ (converters, rectifiers), β) μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ, γ) όλο τον απαραίτθτο 
εξοπλιςμό προςταςίασ και αςφάλειασ.  

• Εξοπλιςμό διαςφνδεςθσ που κα περιζχει: α) βφςματα και πρίηεσ, β) καλϊδια και ρολά 
καλωδίων, γ) ςτροφάλουσ, δ) ςφςτθμα πρόςδεςθσ (mooring system).  
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Το ζργο τθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ διάταξθσ, του μεγζκουσ και των τροποποιιςεων, τόςο 
ςτθν ξθρά όςο και πάνω ςτο πλοίο, είναι ζνα πρόβλθμα με πολλοφσ παράγοντεσ. Ρολλζσ 
παράμετροι πρζπει να λθφκοφν υπόψθ τόςο από τθν τεχνικι/ςχεδιαςτικι πλευρά, όςο και 
από τισ επιχειρθςιακζσ απαιτιςεισ τθσ διαδρομισ και τθσ αςφάλειασ, ϊςτε να 
βελτιςτοποιθκεί το ζργο. Οι κφριεσ προτεραιότθτεσ ενόσ ςυςτιματοσ μπαταριϊν για 
καλάςςιεσ εφαρμογζσ, είναι θ αςφάλεια και θ αξιοπιςτία των επιβατϊν και του ςκάφουσ, 
κακϊσ επίςθσ και θ επαρκισ ηωι προκειμζνου να είναι οικονομικά εφικτό το ςφςτθμα. 

 

 

ΡΤΘΜΙ΢ΣΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙ΢ΣΙΚΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ 
 

Ρροκειμζνου να προχωριςουμε ςτθν τεχνικι ςχεδίαςθ, τθσ μεταςκευισ του πλοίου με 
μπαταρίεσ και το ςφςτθμα φόρτιςθσ από πλευράσ ξθράσ, χρειάηεται πρϊτα να ζχουμε μια 
εικόνα και να διαςφαλίςουμε τθν ςυμμόρφωςθ με τισ ιςχφουςεσ νομοκεςίεσ, οι οποίεσ 
κζτουν τισ προχποκζςεισ για το ξεκίνθμα τθσ πιςτοποίθςθσ ενόσ πλοίου με μπαταρίεσ και οι 
οποίεσ δθμοςιεφονται από τισ αρχζσ τθσ ςθμαίασ (flag state authorities), τον Διεκνι 
Οργανιςμό Ναυτιλίασ (International Maritime Organization, ι I.M.O.) και από τουσ 
διάφορουσ νθογνϊμονεσ, είτε με τθ μορφι υποχρεωτικϊν κανόνων είτε με τθ μορφι 
κατευκυντιριων γραμμϊν.  

Σφμφωνα με τουσ κανονιςμοφσ του I.M.O. (EUROSOLAS – οδθγία 98/18/EΚ), με τουσ 
οποίουσ ςυμμορφϊνεται θ Ελλάδα ωσ κράτοσ-μζλοσ και ωσ αρχι ςθμαίασ, αναφζρονται τα 
ακόλουκα για τα Ε/Γ Ο/Γ πλοία υπό ανακαταςκευι, που ανικουν ςτθν «Κατθγορία Γ»: 

 • Επιβατθγά πλοία που εκτελοφν εςωτερικά δρομολόγια ςε καλάςςιεσ περιοχζσ όπου θ 
πικανότθτα υπζρβαςθσ των 2,5 μζτρων ςθμαντικοφ φψουσ κφματοσ είναι μικρότερθ από 
10% ςε περίοδο ενόσ ζτουσ, προκειμζνου για εκτζλεςθ δρομολογίων κακϋ όλθ τθν διάρκεια 
του ζτουσ.  

• Κατά τθ διάρκεια των δρομολογίων, ουδζποτε απομακρφνονται περιςςότερο από 15 
μίλια από καταφφγιο οφτε περιςςότερο από 5 μίλια από τθν ακτογραμμι.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι νομοκεςία από τον I.M.O. ι από τθν Ελλθνικι πολιτεία ςχετικά με 
ςκάφθ με μπαταρίεσ ωσ μοναδικι πθγι ιςχφοσ, δεν υπάρχει και βρίςκεται υπό εξζλιξθ. Το 
ςκάφοσ μετά τθ μεταςκευι πρζπει να εξαςφαλίηει τθν ίδια αςφάλεια και το ίδιο επίπεδο 
ακεραιότθτασ όπωσ και πριν, όταν δθλαδι τροφοδοτοφνταν από ςυμβατικοφσ κινθτιρεσ 
εςωτερικισ καφςεωσ. Τα κεφάλαια τθσ SOLAS (I.M.O. International Convention for Safety of 
Life at Sea), για τθν θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ και τθν πυροπροςταςία, είναι τα πλζον 
κατάλλθλα για τθν ανακαταςκευι αυτισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ.  

Σε ότι αφορά ςτισ περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ που ςχετίηονται με τθ γεννιτρια ζκτακτθσ 
ανάγκθσ και τισ πυροςβεςτικζσ τθσ ικανότθτεσ, δεν κα προβοφμε ςε καμία παρζμβαςθ. Θ 
απόφαςθ μασ είναι να διατθριςουμε τθ γεννιτρια ζκτακτθσ ανάγκθσ ωσ ζχει, αφοφ ζχει 
ιδθ διαςταςιολογθκεί και εγκρικεί. Είναι ςθμαντικό επίςθσ να αναφζρουμε ότι το φάςμα 
τθσ διακζςιμθσ χθμείασ των ςτοιχείων, κακιςτά ανζφικτθ τθν φπαρξθ ενόσ κανονιςτικοφ 
πλαιςίου κανονιςμϊν για όλεσ τισ διακζςιμεσ μπαταρίεσ ςτθν αγορά.  

Το επόμενο βιμα ςτθν μελζτθ, είναι θ επιλογι ενόσ νθογνϊμονα για τθν κατθγοριοποίθςθ 
(classification) του ςκάφουσ με μπαταρίεσ, ϊςτε να πιςτοποιθκεί ωσ “battery – ready”, 
δθλαδι ζτοιμο για πλεφςθ με χριςθ μπαταριϊν. Δεδομζνου ότι αυτι θ επιλογι είναι ζνα 
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πολφ λεπτό ηιτθμα, προτιμιςαμε να κοιτάξουμε ςε περιςςότερουσ από ζναν νθογνϊμονα, 
και να παρουςιάςουμε τα πιο ςθμαντικά ςθμεία που προζκυψαν και ςχετίηονται με το 
ςχεδιαςμό μασ. 

Θ τεχνικι ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν και θ διάταξθ του ςτο ςκάφοσ, γίνεται με 
βάςθ τισ ακόλουκεσ δθμοςιεφςεισ:  

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

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

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

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

• IEC61508: Functional Safety  

• SOLAS: ChII‐1: Electrical Installation 

 • SOLAS: ChII‐2: Fire Protection  

• IEC 62619 9.2.3  

• IEC 62620  

• IEC 61508: Functional Safety  

• IEC 62619  

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

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

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

 

΢Τ΢ΣΗΜΑ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

Το ςφςτθμα μπαταριϊν είναι θ καρδιά του ςκάφουσ μασ. Ο ρόλοσ του είναι να παρζχει τθν 
απαραίτθτθ ενζργεια για κάκε λειτουργία του πλοίου. Τα κφρια ςυςτατικά ενόσ γενικοφ 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν είναι τα ςτοιχεία (cells), το υλικό (hardware) που απαιτείται για τθν 
καταςκευι των μονάδων μπαταριϊν, των υπο-ςυςτοιχιϊν και των ςυςτοιχιϊν, τα 
απαιτοφμενα εξαρτιματα για τθ κερμικι διαχείριςθ, τα χαρακτθριςτικά αςφαλείασ όπωσ 
είναι οι επαφζσ και οι αςφάλειεσ, οι καλωδιϊςεισ και τα καλϊδια υψθλισ τάςθσ, τα 
θλεκτρονικά, οι αιςκθτιρεσ τάςθσ και κερμοκραςίασ και τα καλϊδια και οι υποδοχζσ 
χαμθλισ τάςθσ. 
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Εικόνα 38: ΢φςτθμα Μπαταριών Και Σα ΢υςχετιηόμενα Τπο-ςυςτιματα 

 

Το ςτοιχείο (cell) είναι θ μικρότερθ θλεκτροχθμικι μονάδα. Μια ςυνδεςμολογία από 
ςτοιχεία, ςυμπεριλαμβάνοντασ και κάποιο επίπεδο θλεκτρονικοφ ελζγχου, αποτελεί τθν 
μονάδα (module). Οι μονάδεσ ςυνδζονται ςε ςειρά και παράλλθλα, ϊςτε να ςχθματίςουν 
μια υπο-ςυςτοιχία (sub-pack). Ανάλογα με τθν αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ, κάκε υπο-
ςυςτοιχία μπορεί να ζχει εςωτερικά ρελζ/διακόπτεσ που μποροφν να διακόψουν τθν κφρια 
ςφνδεςθ ιςχφοσ.  

Μια ςυςτοιχία μπαταριϊν (battery pack) αποτελείται από μερικζσ, παράλλθλα 
ςυνδεδεμζνεσ, υπο-ςυςτοιχίεσ. Το ςφςτθμα μπαταριϊν μπορεί να αποτελείται από μερικζσ 
ςυςτοιχίεσ μπαταριϊν. Οι θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ μεταξφ των διαφορετικϊν επιπζδων του 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν γίνονται ςυνικωσ με καλϊδια, ρευματοφόρουσ αγωγοφσ ι με 
ςυνδυαςμό αυτϊν. Το ςφςτθμα μπαταριϊν αποτελείται από μία ι περιςςότερεσ ςυςτοιχίεσ 
μπαταριϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των απαιτοφμενων ςυςτθμάτων, οι οποίεσ 
μποροφν να λειτουργιςουν για τον επικυμθτό ςκοπό και ωσ αυτόνομεσ μονάδεσ. 

 Πλα τα εξαρτιματα του ςυςτιματοσ μπαταριϊν πρζπει να είναι ςωςτά τοποκετθμζνα, 
διαςυνδεδεμζνα και υπό επιτιρθςθ, κακϊσ είναι πολλοί οι κίνδυνοι που μποροφν να 
προκφψουν ςτα διάφορα επίπεδα του ςυςτιματοσ, και οι οποίοι μποροφν να οδθγιςουν ςε 
επικίνδυνεσ καταςτάςεισ. Ραρακάτω αναφζρονται μερικοί από τουσ πιο ςθμαντικοφσ 
κινδφνουσ, ανά τα διάφορα επίπεδα ενόσ ςυςτιματοσ μπαταριϊν: 

Κίνδυνοι ςτοιχείων 

 • Υψθλι αντίςταςθ  

• Εςωτερικό βραχυκφκλωμα  

• Σφάλμα μόνωςθσ  

• Διαρροι θλεκτρολφτθ  

Κίνδυνοι μονάδασ  

• Βραχυκυκλϊματα  
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• Βλάβθ ςυςτιματοσ ελζγχου  

• Βλάβθ αιςκθτιρων κερμοκραςίασ, τάςθσ  

• Εςωτερικό ανοιχτό κφκλωμα, υψθλι αντίςταςθ 

 • Εςωτερικό βραχυκφκλωμα  

• Σφάλμα μόνωςθσ  

• Διαρροι ςυςτιματοσ ψφξθσ  

• Απϊλεια ψφξθσ  

Κίνδυνοι υπο-ςυςτοιχίασ  

• Θ επαφι (contactor) δεν ανοίγει/κλείνει όταν απαιτείται  

• Σφάλμα μζτρθςθσ του αιςκθτιρα ρεφματοσ  

• Υψθλι αντίςταςθ ςφνδεςθσ  

• Διαρροι τθσ διαςφνδεςθσ ψφξθσ  

• Διαρροι/ηθμιά ςτο περίβλθμα υπο-ςυςτοιχίασ  

• Κακομεταχείριςθ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν  

Κίνδυνοι ςυςτοιχίασ  

• Σφάλμα αιςκθτιρων υψθλοφ επιπζδου 

 • Ανιςορροπία τάςθσ και κερμοκραςίασ  

• Μικρι διάρκεια ηωισ μπαταρίασ  

• Θ επαφι δεν ανοίγει/κλείνει όταν απαιτείται  

• Αναςτροφι τθσ προςταςίασ πολικότθτασ  

• Απενεργοποίθςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

Μερικζσ ςυςτάςεισ για τθν ποιοτικι και αςφαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ μπαταριϊν, 
παρατίκενται παρακάτω: 

• Εάν θ θλεκτρικι αρχιτεκτονικι μιασ υπο-ςυςτοιχίασ περιζχει ανεξάρτθτα ελεγχόμενεσ 
παράλλθλεσ ςειρζσ, θ κάκε μια από αυτζσ πρζπει να περιλαμβάνει ανεξάρτθτθ μζτρθςθ 
ρεφματοσ.  

• Θ χαμθλι αντίςταςθ επαφισ για τισ θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ, είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, ϊςτε 
να αποφευχκεί θ υπερκζρμανςθ και να ελζγχεται ο κίνδυνοσ φωτιάσ. Χρθςιμοποιϊντασ 
πολλζσ παράλλθλεσ ςειρζσ, μπορεί να μειϊςει τον κίνδυνο υπερκζρμανςθσ από αυξθμζνθ 
αντίςταςθ επαφισ. Μπορεί επίςθσ να διευκολφνει τθν ανίχνευςθ υψθλϊν επιπζδων 
αντίςταςθσ επαφισ μζςα ςτισ θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ, με αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ 
αςφάλεια του ςυςτιματοσ. 

 • Το περίβλθμα τθσ μπαταρίασ, το οποίο καλφπτει τισ μονάδεσ και τα ςτοιχεία, κα πρζπει 
να είναι καταςκευαςμζνο από υλικό το οποίο να επιβραδφνει τθν εξάπλωςθ τθσ φωτιάσ.  
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• Οι απαιτιςεισ για τον Βακμό Ρροςταςίασ IP (Ingress Protection) των μπαταριϊν, 
εξαρτάται από τθν τοποκεςία. Ωσ ελάχιςτο, απαιτείται θ πιςτοποίθςθ IP44. Θ πιςτοποίθςθ 
IP44 απαιτείται ωσ ελάχιςτο, υπό τθ χριςθ ςυςτιματοσ πυρόςβεςθσ με νερό, ςτον χϊρο 
τον μπαταριϊν. Εάν χρθςιμοποιείται διαφορετικό ςφςτθμα πυρόςβεςθσ, τότε θ ελάχιςτθ 
απαιτοφμενθ πιςτοποίθςθ IP μπορεί να μειωκεί, όχι όμωσ χαμθλότερθ από IP2X για 
εγκαταςτάςεισ χαμθλισ τάςθσ (< 1500 VDC) ι IP32 για εγκαταςτάςεισ υψθλισ τάςθσ (> 
1500 VDC).  

• Τα εξερχόμενα κυκλϊματα ςε ζνα ςφςτθμα μπαταριϊν κα πρζπει, επιπλζον τθσ 
προςταςίασ από βραχυκφκλωμα και υπζρταςθ, να είναι εφοδιαςμζνα με διακόπτθ 
αποςφνδεςθσ για λόγουσ απομόνωςθσ, ζτςι ϊςτε θ απομόνωςθ για λόγουσ ςυντιρθςθσ να 
είναι εφικτι.  

• Συνίςταται να είναι εφικτι θ αποςφνδεςθ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν ςε κατάςταςθ 
ζκτακτθσ ανάγκθσ. Αυτό κα πρζπει να γίνει με τθν εφαρμογι ενόσ κυκλϊματοσ 
απενεργοποίθςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ το οποίο να αποςυνδζει τθν επαφι ι τον διακόπτθ τθσ 
μπαταρίασ. Αυτι θ απενεργοποίθςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ κα πρζπει να διευκετθκεί ωσ 
ξεχωριςτό ενςφρματο κφκλωμα. Θα πρζπει επίςθσ να είναι δυνατι θ απενεργοποίθςθ τθσ 
μπαταρίασ τοπικά, αλλά και από τθ γζφυρα του πλοίου. 

 

ΦΨΡΗΣΙΚΟΣΗΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

Θ απαιτοφμενθ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ (AmpereHour, Ah) εξαρτάται από το λειτουργικό 
προφίλ κακϊσ επίςθσ και από τουσ κανόνεσ αςφαλείασ, οι οποίοι παρουςιάηονται 
ακολοφκωσ:  

• Το μζγεκοσ των μπαταριϊν πρζπει να εξαςφαλίηει περίςςεια ιςχφοσ. Θ αξιοπιςτία και θ 
αςφάλεια ολόκλθρου του ςυςτιματοσ, πρζπει να είναι τουλάχιςτον τόςο καλι όςο με τα 
ςυμβατικά πλοία που χρθςιμοποιοφν κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ.  

• Ρρζπει να εγκαταςτακοφν τουλάχιςτον δφο εντελϊσ ανεξάρτθτεσ ςυςτοιχίεσ/ςυςτιματα 
μπαταριϊν. Θ διακζςιμθ ενζργεια προσ χριςθ πρζπει να είναι τζτοια, ϊςτε να κακίςταται 
δυνατι θ αςφαλισ επιςτροφι ςτο λιμάνι, με τθν μία ςυςτοιχία μπαταριϊν εκτόσ 
λειτουργίασ. 

 • Θ χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ μπαταριϊν πρζπει να είναι επαρκισ για τθν 
προβλεπόμενθ λειτουργία του ςκάφουσ. Θ φόρτιςθ κα είναι εφικτι κατά τθ διάρκεια τθσ 
αναμονισ ςτο λιμάνι, ϊςτε να διατθρείται ζνα αποδεκτό ποςοςτό φόρτιςθσ και να 
εγκρίνεται αυτό το ποςοςτό επαρκϊσ για το προγραμματιςμζνο ταξίδι πριν τθν αναχϊρθςθ. 
• Θ εγκατεςτθμζνθ χωρθτικότθτα των μπαταριϊν κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνθ με 
περικϊριο αςφαλείασ τουλάχιςτον 10% ι και υψθλότερο, για προςαρμογζσ τθσ 
κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε πρόωςθ λόγω καιρικϊν ςυνκθκϊν. Θ εγκατεςτθμζνθ 
χωρθτικότθτα των μπαταριϊν δεν είναι ςχεδιαςμζνθ να ανταπεξζλκει ςε ακραίεσ 
επιχειρθςιακζσ καταςτάςεισ που ςυναντϊνται μόνο μία ι δφο φορζσ τον χρόνο, όπωσ για 
παράδειγμα θ μετακίνθςθ του ςκάφουσ ςε ναυπθγείο για ςυντιρθςθ. Αντί αυτοφ, οι 
κινθτζσ ςυςτοιχίεσ ιςχφοσ κα πρζπει να είναι μια επιλογι για τζτοιου είδουσ 
προγραμματιςμζνεσ περιπτϊςεισ. 

 • Θ γεννιτρια ζκτακτθσ ανάγκθσ μπορεί να παραλθφκεί εάν οι εκνικζσ αρχζσ τθσ ςθμαίασ 
ςυμφωνιςουν.  
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• Θ αςτοχία κρίςιμων μονάδων δεν κα πρζπει να κζτει ςε κίνδυνο τθν ακεραιότθτα του 
ςκάφουσ, και για περιπτϊςεισ χωρίσ πρόωςθ θ απϊλεια ιςχφοσ των μπαταριϊν δεν κα 
πρζπει να επθρεάηει τισ κρίςιμεσ λειτουργίεσ του πλοίου.  

• Το εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα μπαταριϊν, κατά τθν κανονικι κακθμερινι χριςθ, δεν πρζπει 
να αποφορτίηεται ςε υψθλό ποςοςτό, αλλά οφτε και κατά τθν απαιτθτικότερθ εποχι τθσ 
περιόδου, εξαςφαλίηοντασ ζτςι ότι ο αρικμόσ θμεριςιων κφκλων των μπαταριϊν 
διατθρείται εντόσ των υπολογιςμζνων ορίων και επιτρζποντασ ζτςι τθ μακρά διάρκεια ηωισ 
των μπαταριϊν.  

• Το ποςοςτό αλλοίωςθσ (ageing, degradation) τθσ χωρθτικότθτασ των μπαταριϊν κα 
πρζπει να καταγράφεται, λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ πραγματικοφσ τρόπουσ λειτουργίασ.  

• Θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ χωρθτικότθτα των μπαταριϊν να είναι επαρκισ ϊςτε να 
απορροφά τθν ιςχφ φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ ςφμφωνα με τον θλεκτρικό ιςολογιςμό του 
ςκάφουσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ιςχφοσ λειτουργίασ (hoteling loads), χωρίσ να 
υπερβαίνει τισ ςυνιςτϊμενεσ κερμοκραςίεσ που παράγονται μζςα ςτισ μπαταρίεσ εξαιτίασ 
των θλεκτρικϊν φορτίων, κακϊσ αποκλίςεισ ςτθν κερμοκραςία κα οδθγιςουν ςε 
χαμθλότερθ διάρκεια ηωισ των μπαταριϊν. 

 • Θ εγκατεςτθμζνθ χωρθτικότθτα των μπαταριϊν πρζπει να είναι φυςιολογικά 
ιςορροπθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν επιλεγμζνθ μζγιςτθ ιςχφ φόρτιςθσ ςτο λιμάνι, κακϊσ 
υψθλότερθ ιςχφσ φόρτιςθσ κα εξοικονομιςει βάροσ μπαταρίασ, αλλά το αντίςτροφο κα 
οδθγιςει ςε υψθλζσ επενδφςεισ κόςτουσ του ςτακμοφ φόρτιςθσ ςτθν ξθρά διότι θ τιμι του 
εξαρτάται κυρίωσ από τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα ιςχφοσ. 

 • Θ εγκατεςτθμζνθ ςυςτοιχία μπαταριϊν κα πρζπει να είναι αυξθμζνθ, ϊςτε να 
εκμεταλλευτεί τισ χαμθλότερεσ τιμζσ νυκτερινισ χρζωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Φυςικά για 
μθ προγραμματιςμζνεσ περιπτϊςεισ αυτό δεν είναι εφικτι επιλογι. 

• Σε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ, ο κανονιςμόσ τθσ ΕΕ ςχετικά με τθ λειτουργία των 
πλοίων κατθγορίασ Γ ςτισ επιχειρθςιακζσ περιοχζσ, απαιτεί μόνο τθν ικανότθτα του πλοίου 
να πολεμιςει τθ φωτιά για τουλάχιςτον τρείσ ϊρεσ αποκλειςτικά με δικά του μζςα, δθλαδι 
τισ πυροςβεςτικζσ αντλίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ.  

• Δεδομζνου ότι το κζμα τθσ μελζτθσ αυτισ είναι θ ανακαταςκευι, το βάροσ και ο όγκοσ 
του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν πρζπει να είναι επαρκείσ από πλευράσ ευςτάκειασ.  

• Θ διάρκεια ηωισ των μπαταριϊν πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε το επιχειρθματικό ηιτθμα να 
είναι οικονομικά εφικτό. 

 

 

ΦΨΡΟ΢ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

Ο χϊροσ τον μπαταριϊν, είναι ο φυςικόσ χϊροσ εγκατάςταςθσ ι ο χϊροσ που περιλαμβάνει 
τοίχουσ, δάπεδο, οροφι, και όλα τα ςτοιχεία που ςυμβάλλουν ςτθν διατιρθςθ του 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν εντόσ προκακοριςμζνου χϊρου με προκακοριςμζνεσ 
περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (π.χ. κερμοκραςία, ςτάκμθ υγραςίασ κλπ.). Στθν προςπάκεια 
μασ να εξαςφαλίςουμε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ, κα πρζπει να εγκαταςτακοφν κατάλλθλοι 
ζλεγχοι και ςυναγερμοί. Είναι υποχρεωτικό να εκτιμιςουμε τουσ κινδφνουσ που μπορεί να 



66 
 

προκφψουν από τθ λειτουργία των μπαταριϊν, ιδθ από τθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ, και να 
αναπτφξουμε τρόπουσ για τθν εξάλειψθ αυτϊν των κινδφνων, με ςτόχο τθν αςφάλεια των 
επιβατϊν και του πλοίου. Ο μεγαλφτεροσ κίνδυνοσ, φυςικά, είναι θ υπερκζρμανςθ, θ οποία 
μπορεί να προκαλζςει φωτιά ι διαρροι αερίου. Ωσ εκ τοφτου, οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ 
που παρουςιάηονται παρακάτω, ςχετικά με το χειριςμό του χϊρου μπαταριϊν και με τουσ 
ελζγχουσ και ςυναγερμοφσ του περιβάλλοντοσ λειτουργίασ, κα πρζπει να ακολουκοφνται 
προςεκτικά. 

 

Εικόνα 39: Απεικόνιςθ Σου ΢υςτιματοσ Διαχείριςθσ Θερμοκραςίασ Μπαταριών 

 

ΔΙΑΣΑΞΗ ΦΨΡΨΝ 
 

Θ διάταξθ των χϊρων των μπαταριϊν πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ 
αςφάλεια των επιβατϊν, του πλθρϊματοσ και του πλοίου ςυνολικά. Για να γίνεται αυτό, 
πρζπει να εφαρμοςτοφν τα ςθμεία που παρουςιάηονται ακολοφκωσ : 

 • Οι χϊροι μπαταριϊν κα πρζπει να τοποκετοφνται πρφμνθκεν τθσ εγκάρςιασ φρακτισ 
ςφγκρουςθσ. Τα όρια των χϊρων των μπαταριϊν κα πρζπει να αποτελοφν μζροσ τθσ 
δοκιμισ καταςκευισ ι περιφράξεων με ιςοδφναμθ δομικι ακεραιότθτα. 

 • Δεδομζνου ότι το ςφςτθμα μπαταριϊν είναι θ κφρια πθγι ιςχφοσ (αντικακιςτά τισ 
προθγοφμενεσ πθγζσ ιςχφοσ), κα πρζπει να βρίςκεται ςτο χϊρο του μθχανοςταςίου. Ζνασ 
χϊροσ μπαταριϊν ςυνεχόμενοσ από τον χϊρο του μθχανοςταςίου μπορεί επίςθσ να 
εξεταςτεί.  

• Θ διάταξθ των χϊρων των μπαταριϊν πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε μια επικίνδυνθ 
κατάςταςθ, θ οποία μπορεί να προκλθκεί από βλάβθ των μπαταριϊν (π.χ. αζρια, ζκρθξθ, 
πυρκαγιά κλπ.), να μθν μπορεί να οδθγιςει ςε απϊλεια τθσ ιςχφοσ πρόωςθσ ι τθσ 
βοθκθτικισ ιςχφοσ για βαςικζσ ι κρίςιμεσ λειτουργίεσ. 
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 • Ο χϊροσ μπαταριϊν δεν πρζπει διαμορφϊνεται χωρίσ επαρκι προςταςία από τθ 
κερμότθτα, τισ πθγζσ ανάφλεξθσ, τθ ςκόνθ, τθ ρφπανςθ από λάδια/πετρζλαιο ι άλλθ 
πικανι περιβαλλοντικι επίδραςθ, ςτο ςφςτθμα και τα εξαρτιματα του. 

 • Οι χϊροι μπαταριϊν πρζπει, ςφμφωνα με SOLAS Reg. II-2/3.30, να ορίηονται ωσ χϊροι 
μθχανϊν. Με προςοχι ςτθ δομικι πυροπροςταςία, όπωσ αυτι αναφζρεται ςτον κανονιςμό 
SOLAS Reg. II-2/9.2.2.4, το δωμάτιο μπαταριϊν κα πρζπει να ορίηεται ωσ άλλοσ χϊροσ 
μθχανοςταςίου.  

• Θ αντιπυρικι ακεραιότθτα των χϊρων μπαταριϊν πρζπει να ςυνοδεφεται από 
πιςτοποίθςθ Α-0, και να ζχει επιπλζον πιςτοποίθςθ Α-60 ωσ προσ: Α) χϊρουσ 
μθχανοςταςίου κατθγορίασ Α, όπωσ ορίηονται ςτον SOLAS Reg. 11- 2/3 Β) κλειςτοφσ χϊρουσ 
φορτίου για τθ μεταφορά επικίνδυνων εμπορευμάτων Γ) ςτακμοί ςυγκζντρωςθσ και 
ςτακμοί εκκζνωςθσ  

• Τα ςυςτιματα μπαταριϊν εντόσ του χϊρου μπαταριϊν πρζπει να είναι διατεταγμζνα με 
επαρκι προςταςία (πλάκεσ διαχωριςμοφ ι επαρκισ απόςταςθ ςφμφωνα με τθ ςφςταςθ 
του καταςκευαςτι) ϊςτε να αποφευχκεί θ κλιμάκωςθ μεταξφ των μονάδων μπαταριϊν 
ςτθν περίπτωςθ κερμικισ διαφυγισ (thermal runaway).  

• Ο χϊροσ των μπαταριϊν δεν κα πρζπει να περιλαμβάνει άλλα ςυςτιματα που 
υποςτθρίηουν βαςικζσ υπθρεςίεσ του ςκάφουσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των αγωγϊν και 
των καλωδίων που εξυπθρετοφν τζτοια ςυςτιματα, προκειμζνου να αποφευχκεί θ απϊλεια 
τθσ πρόωςθσ ι τθσ πθδαλιουχίασ, ςε πικανά περιςτατικά (π.χ. υπερκζρμανςθ) ςτο ςφςτθμα 
μπαταριϊν.  

• Ο χϊροσ των μπαταριϊν δεν πρζπει να περιζχει πθγζσ κερμότθτασ ι αντικείμενα υψθλοφ 
κινδφνου πυρκαγιάσ. Τα αντικείμενα υψθλοφ κινδφνου πυρκαγιάσ είναι αντικείμενα 
παρόμοια με εκείνα που απαρικμοφνται ςτον κανονιςμό SOLAS II-2/3.31 (οι πθγζσ 
κερμότθτασ είναι πθγζσ με κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 220οC όπωσ ορίηεται ςτον SOLAS 
Reg. II-2/4.2.2.6.1).  

• Ο χϊροσ των μπαταριϊν πρζπει να είναι κατάλλθλα ρυκμιςμζνοσ ζτςι ϊςτε να 
διευκολφνεται θ πρόςβαςθ για επιςκευζσ και αντικατάςταςθ των ελαττωματικϊν 
τμθμάτων. 

 • Ο χϊροσ των μπαταριϊν πρζπει να επιδεικνφει ςτιβαρότθτα για μακροχρόνια ζκκεςθ ςε 
καλάςςιο περιβάλλον (κερμοκραςία, υγραςία, κλίςθ, διαγωγι, διατοίχιςθ, προνευταςμό 
κλπ.) και να παρζχει προςταςία από εξωτερικοφσ κινδφνουσ (π.χ. πυρκαγιά, μθχανικι 
πρόςκρουςθ, ειςροι νεροφ, διαρροι ςωλινων). 

 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 

Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν για βζλτιςτθ απόδοςθ, ο 
χϊροσ των μπαταριϊν πρζπει να ζχει τισ κακοριςμζνεσ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 
περιβάλλοντοσ. Μζςα ςτο χϊρο των μπαταριϊν μπορεί να προκφψουν διάφοροι κίνδυνοι 
και πρζπει να λάβουμε υπόψθ κάποιεσ απαιτιςεισ, προκειμζνου να εξαλειφκοφν αυτοί οι 
κίνδυνοι, οι οποίεσ παρουςιάηονται παρακάτω: 
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 • Το ςφςτθμα μπαταριϊν δεν κα πρζπει να τοποκετείται χωρίσ επαρκι προςταςία από τθ 
κερμότθτα, τισ πθγζσ ανάφλεξθσ, τθ ςκόνθ, τθ ρφπανςθ από λάδια/πετρζλαια, ι άλλθ 
πικανι επιβλαβι περιβαλλοντικι επίδραςθ ςε αυτό και τα εξαρτιματα του. 

 • Για τθ βζλτιςτθ απόδοςθ των μπαταριϊν, ο χϊροσ τουσ πρζπει να εξαςφαλίηει 
κατάλλθλεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ, οι οποίεσ ςχετίηονται με: Α) ΢φκμιςθ κερμοκραςίασ 
αζρα Β) Εξαεριςμόσ Γ) Ρυροπροςταςία Δ) Θερμικι διαχείριςθ  

• Τα ακόλουκα πρζπει να παρακολουκοφνται και να παρουςιάηονται ςε επανδρωμζνο 
ςτακμό ελζγχου: Α) Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ χϊρου μπαταριϊν Β) Ζνδειξθ λειτουργίασ 
εξαεριςμοφ  

• Κατά ςυνζπεια, πρζπει να ενεργοποιείται ςυναγερμόσ ςτο ςτακμό ελζγχου του 
μθχανοςταςίου αλλά και ςτθ γζφυρα, ςε περιπτϊςεισ : Α) Υψθλισ κερμοκραςίασ 
περιβάλλοντοσ ςτο χϊρο μπαταριϊν Β) Βλάβθ/ανεπάρκεια εξαεριςμοφ  

• Οποιαδιποτε αςυνικιςτθ κατάςταςθ ςτο ςφςτθμα μπαταριϊν κα πρζπει να ενεργοποιεί 
ζνδειξθ ςτον κφριο ςυναγερμό του πλοίου με ατομικι ι ομαδικι ζνδειξθ. Για ςκάφθ χωρίσ 
κεντρικό ςφςτθμα ςυναγερμοφ, οι ςυναγερμοί των μπαταριϊν κα πρζπει να 
παρουςιάηονται ςτθ γζφυρα.  

• Τα ςυςτιματα μπαταριϊν πρζπει να είναι διατεταγμζνα μζςα ςε χϊρο με εξαεριςμό ο 
οποίο κα μπορεί να παρζχει αζρα με ςφςτθμα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ του χϊρου. Το 
ςφςτθμα ελζγχου κερμοκραςίασ (ελάχιςτθ/μζγιςτθ κερμοκραςία) κα πρζπει να ακολουκεί 
τισ ςυςτάςεισ που δίνονται από τον καταςκευαςτι. Για ςυςτιματα μπαταριϊν με 
υδρόψυξθ, τζτοια ςυςτιματα εξαεριςμοφ δεν είναι απαραίτθτα.  

• Το ςφςτθμα εξαεριςμοφ για τουσ χϊρουσ μπαταριϊν, κα πρζπει να είναι ςφςτθμα 
αγωγϊν ανεξάρτθτο από οποιοδιποτε άλλο ςφςτθμα κλιματιςμοφ που εξυπθρετεί άλλουσ 
χϊρουσ, και να είναι διαρρυκμιςμζνο με μθχανικι παροχι αζρα.  

• Εάν οι αιςκθτιρεσ κερμοκραςίεσ είναι διατεταγμζνοι ςε κοντινι απόςταςθ, εντόσ τθσ 
μονάδασ μπαταριϊν, ζτςι ϊςτε θ απϊλεια λειτουργίασ ενόσ  ςπαςμζνου 
ςτοιχείου/κυκλϊματοσ του αιςκθτιρα να μετριαςτεί από ζναν άλλο κοντινό αιςκθτιρα, 
τότε το ςτοιχείο/κφκλωμα του αιςκθτιρα μπορεί να είναι κοινό για λειτουργίεσ ζνδειξθσ, 
ςυναγερμοφ, ελζγχου και αςφάλειασ. Τζτοιεσ διατάξεισ κα πρζπει να ςχεδιάηονται με μικρι 
ανοχι ςφάλματοσ ςτουσ επεξεργαςτζσ (CPUs) και ςε άλλα θλεκτρονικά μζρθ του 
ςυςτιματοσ. Ο ςτόχοσ είναι ότι καμία απλι αςτοχία/βλάβθ δεν κα πρζπει να προκαλεί 
ταυτόχρονα απϊλεια λειτουργιϊν αςφάλειασ και ςυναγερμοφ.  

• Ανάλογα με τθ χθμικι ςφςταςθ των μπαταριϊν, όπωσ ορίηεται από τθν περιγραφι 
αςφαλείασ, μπορεί να χρειαςτεί θ πιςτοποίθςθ του χϊρου μπαταριϊν, ςτον οποίο μπορεί 
να υπάρξουν εφφλεκτα αζρια, ςφμφωνα με τουσ οριςμοφσ των ηωνϊν που ορίηονται ςτο IEC 
60079-10-1. Αυτι θ πιςτοποίθςθ κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ωσ βάςθ για τθ διευκόλυνςθ 
ςτθ ςωςτι επιλογι και εγκατάςταςθ του εξοπλιςμοφ προσ χριςθ ςτθν επικίνδυνθ περιοχι. 
Το ςχζδιο επικίνδυνων περιοχϊν του χϊρου μπαταριϊν, κα πρζπει να αποτελεί μζροσ του 
πλιρουσ ςχεδίου επικίνδυνων περιοχϊν του ςκάφουσ.  

• Εάν χρθςιμοποιείται υδρόψυκτο ςφςτθμα ψφξθσ για τισ μπαταρίεσ, τότε απαιτείται 
ανεξάρτθτο ςφςτθμα εξαεριςμοφ για τθν εξαγωγι πικανϊν ατμϊν ςε κάποια μθ 
φυςιολογικι κατάςταςθ.  

• Εάν θ αςτοχία/βλάβθ των μπαταριϊν μπορεί να οδθγιςει ςε απελευκζρωςθ εφφλεκτων 
αερίων, τότε κα πρζπει να διευκετθκεί ςφςτθμα ανίχνευςθσ αερίων. Επίςθσ, κα πρζπει να 
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διευκετθκεί ζνασ επιπλζον μθχανικόσ ανεμιςτιρασ ζκτακτθσ ανάγκθσ, και θ είςοδοσ αζρα 
ζκτακτθσ ανάγκθσ να τροφοδοτείται κατευκείαν από ζξω.  

• Είναι απαραίτθτο να διαςφαλιςτεί θ ςωςτι ανίχνευςθ των αερίων που μπορεί να 
εκπζμπονται από το ςφςτθμα μπαταριϊν. Στθν περίπτωςθ ςοβαρισ βλάβθσ του 
κλιματιςμοφ, είναι υποχρεωτικι θ χριςθ βαλβίδασ ανακοφφιςθσ πίεςθσ και ο εξαεριςμόσ 
του χϊρου μπαταριϊν, ϊςτε να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ εκρθκτικισ ατμόςφαιρασ. Ο 
αζρασ ςτθν εξαγωγι κα πρζπει να παρακολουκείται και να ενεργοποιεί ςυναγερμό ςτο 
30% LEL (Lower Explosive Limit), ο οποίοσ κα διαςφαλίηει τθν αυτόματθ αποςφνδεςθ των 
μπαταριϊν. Ο ςυναγερμόσ κα πρζπει να απενεργοποιεί οποιοδιποτε θλεκτρικό κφκλωμα 
εντόσ του χϊρου κατά τθν ανίχνευςθ που υπερβαίνει το κατϊτατο όριο ζκρθξθσ (L.E.L.). Οι 
ςυνκικεσ L.E.L. κα πρζπει να ενεργοποιοφν ςυναγερμό ςτθ γζφυρα του πλοίου. Μια βλάβθ 
ςτο ςφςτθμα ανίχνευςθσ αερίων δεν πρζπει να οδθγιςει ςε αποςφνδεςθ ι 
απενεργοποίθςθ των μπαταριϊν.  

• Οι χϊροι των μπαταριϊν κεωροφνται ότι δεν είναι κανονικά επανδρωμζνοι κάλαμοι και θ 
πρόςβαςθ ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ κα πρζπει να πραγματοποιείται μζςα από κλειςτζσ πόρτεσ 
με ςυναγερμό, ι μζςα από αυτόματεσ πόρτεσ.  

• Οι χϊροι των μπαταριϊν πρζπει να προςτατεφονται από ςτακερό ςφςτθμα πυρόςβεςθσ, 
με χριςθ νεροφ, εγκεκριμζνο για χριςθ ςτουσ χϊρουσ μθχανοςταςίου κατθγορίασ Α όπωσ 
αναφζρονται ςτον κανονιςμό SOLAS και τον κϊδικα FSS. Ραρόλα αυτά, θ χθμικι ςφςταςθ 
των ςτοιχείων παίηει το ςθμαντικότερο ρόλο όταν επιλζγεται ςφςτθμα καταςτολισ 
πυρκαγιάσ. Χρθςιμοποιϊντασ νερό ςε μια μπαταρία λικίου κα προκαλζςει τθν δθμιουργία 
67 υδρογόνου. Εντοφτοισ, μια φωτιά κα μποροφςε να καταπολεμθκεί με αςφάλεια 
χρθςιμοποιϊντασ αλάτι. Ράντωσ, ο καταςκευαςτισ τθσ μπαταρίασ είναι αυτόσ που μπορεί 
να προςδιορίςει βζλτιςτα τζτοιεσ απαιτιςεισ.  

• Ωσ γενικό μζςο πυρόςβεςθσ κα μποροφςε επίςθσ να λθφκεί υπόψθ ο αφρόσ. Τα 
πλεονεκτιματα του είναι τα ακόλουκα: Α) μεγαλφτερθ διάρκεια ψφξθσ, κακϊσ ο αφρόσ 
μπορεί να ςχθματίςει ζνα «τοίχωμα» γφρω και μεταξφ των υπό-ςυςτοιχιϊν, με καλό 
αποτζλεςμα ψφξθσ (ανάλογα με τθ διάταξθ). Β) πικανό αζριο από διαρροι που είναι 
κερμότερο από τον αζρα μπορεί να εξαεριςτεί από υψθλι κζςθ ςτο χϊρο μπαταριϊν, ενϊ 
ο αφρόσ μπορεί να εγχυκεί από τθν κορυφι και να εξαπλωκεί αργά προσ τα κάτω. Γ) ο 
αφρόσ μπορεί να δεςμεφςει πικανϊσ εφφλεκτα ςτερεά ι υγρά προϊόντα, ενϊ τα αζρια 
μποροφν εξαεριςτοφν.  

• Οι χϊροι μπαταριϊν κα πρζπει να παρακολουκοφνται με ςυμβατικό ςφςτθμα εντοπιςμοφ 
καπνοφ, εντόσ των χϊρων. Το ςφςτθμα εντοπιςμοφ καπνοφ κα πρζπει να είναι 
ςυμμορφωμζνο με τον διεκνι κϊδικα ςυςτθμάτων πυραςφάλειασ (κϊδικασ FFS) και οι 
ςυναγερμοί φωτιάσ κα πρζπει να εμφανίηονται ςτθν γζφυρα.  

• Θ αποςφνδεςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν κα πρζπει να είναι 
διατεταγμζνθ ςτισ ακόλουκεσ κζςεισ: Α) δίπλα ςτο χϊρο (εκτόσ αυτοφ) των μπαταριϊν Β) 
ςτθ γζφυρα πλοιγθςθσ. 

 

΢Τ΢ΣΗΜΑ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η΢ ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ, ΕΛΕΓΦΟΙ ΚΑΙ ΢ΤΝΑΓΕΡΜΟΙ 
 

Θ λειτουργία του ςκάφουσ πρζπει να είναι τόςο απλι, όςο και παρόμοια, με το ςυμβατικό 
ςφςτθμα λειτουργίασ, όςο το δυνατόν περιςςότερο , απαιτϊντασ ζνα (αυτοματοποιθμζνο) 
ςφςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ, εκτόσ από αυτό τθσ διαχείριςθσ ιςχφοσ. Αυτόσ είναι ο 
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ρόλοσ του Συςτιματοσ Διαχείριςθσ Μπαταριϊν (Battery Management System, BMS). Το 
ςφςτθμα διαχείριςθσ μπαταριϊν είναι ο θλεκτρονικόσ ρυκμιςτισ που παρακολουκεί και 
ελζγχει όλεσ τισ λειτουργίεσ και λειτουργικζσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν. 
Είναι υπεφκυνο για τθν επικοινωνία με το Σφςτθμα Διαχείριςθσ Γενικισ Ιςχφοσ και παρζχει 
όλεσ τισ βαςικζσ πλθροφορίεσ των μπαταριϊν προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ αποδοτικι 
λειτουργία τουσ. Ρρζπει να είναι ςχεδιαςμζνο για τθν παρακολοφκθςθ τθσ κατάςταςθσ του 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν και τθ διατιρθςθ αυτοφ μζςα ςτα επιτρεπόμενα όρια, τον 
υπολογιςμό δευτερευόντων δεδομζνων, τθν αναφορά των δεδομζνων αυτϊν, τον ζλεγχο 
του περιβάλλοντοσ λειτουργίασ, τθν επικφρωςθ του εξοπλιςμοφ ι/και τθν εξιςορρόπθςθ 
αυτοφ. Θα πρζπει επίςθσ να ζχει μια λειτουργία υπερίςχυςθσ (override), θ οποία να 
εμποδίηει το ςφςτθμα διαχείριςθσ ενζργειασ από το να εκτελεί εργαςίεσ εκτόσ των ορίων 
αςφαλείασ του, κατά 68 τρόπο τζτοιο ϊςτε οι βλάβεσ/αςτοχίεσ ςτο προςτατευτικό ςφςτθμα 
αςφαλείασ, να ανιχνεφονται, να ςθμαίνουν ςυναγερμό, αλλά να μθν προκαλοφν διακοπι 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ μπαταριϊν.  

Τα παραπάνω ςυςτιματα διαχείριςθσ και ελζγχου μπαταριϊν, παρατίκενται 
αναλυτικότερα ωσ ακολοφκωσ: 

Ικανότθτα ΢υςτιματοσ Διαχείριςθσ Μπαταριών (BMS):  

• Να παρζχει όρια φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ ςτον φορτιςτι  

• Ρροςτατεφει από υπερζνταςθ, υπερβολικι τάςθ και χαμθλι τάςθ  

• Ρροςτατεφει από τθν υπερκζρμανςθ  

• Να ελζγχει τθν εξιςορρόπθςθ των ςτοιχείων  

• Ρροςτατεφει από υπερπίεςθ (μπαταρίεσ NiMH)  

Παράμετροι που πρζπει να μετροφνται:  

• Τάςθ των ςτοιχείων  

• Θερμοκραςία των ςτοιχείων  

• ΢εφμα ςυςτοιχίασ μπαταριϊν  

Παράμετροι όπου κα πρζπει να παρακολουκοφνται και να υποδεικνφονται, για τον 
διαχειριςτι, ςτουσ τοπικοφσ πίνακεσ ελζγχου ι ςτουσ απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ 
εργαςίασ:  

• Τάςθ του ςυςτιματοσ  

• Μζγιςτθ, ελάχιςτθ και μζςθ τάςθ των ςτοιχείων 

 • ΢εφμα ςυςτοιχίασ μπαταριϊν  

• Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ λειτουργίασ  

• Θλεκτρικι αντίςταςθ μόνωςθσ  

Παράμετροι όπου κα πρζπει να υπολογίηονται και να διατίκενται για το ΢φςτθμα 
Διαχείριςθσ Ενζργειασ (Energy Management System, EMS): 

 • Κατάςταςθ φόρτιςθσ μπαταριϊν (State Of Charge, SOC)  
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• Κατάςταςθ υγείασ των μπαταριϊν  

Τζλοσ, ςθμαντικοί παράμετροι τθσ μπαταρίασ κα πρζπει να καταγράφονται και να 
αποκθκεφονται ςε μθ πτθτικι μνιμθ (δεν χάνει τα δεδομζνα τθσ με τθ διακοπι τθσ 
τροφοδοςίασ ρεφματοσ). 

΢Τ΢ΣΗΜΑ ΔΙ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΞΗΡΑ΢ – ΠΛΟΙΟΤ  
 

Κατά κφριο λόγο, υπάρχουν δφο πικανά ςυςτιματα διαςφνδεςθσ:  

• Σφςτθμα διαςφνδεςθσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (Alternating Current, AC)  

• Σφςτθμα διαςφνδεςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (Direct Current, DC)  

Ο κανονιςμόσ IEC 80005-1 καλφπτει τα ςυςτιματα διαςφνδεςθσ ςτεριάσ εναλλαςςόμενου 
ρεφματοσ υψθλισ τάςθσ, ενϊ ο IEC 80005-3 καλφπτει τα ςυςτιματα διαςφνδεςθσ ςτεριάσ 
εναλλαςςόμενου ρεφματοσ χαμθλισ τάςθσ. Επί του παρόντοσ, δεν υπάρχει πρότυπο ι 
ςφςταςθ που να καλφπτει ςυςτιματα διαςφνδεςθσ ςτεριάσ με ςυνεχζσ ρεφμα, ςυνεπϊσ 
επιλζγεται το ςφςτθμα φόρτιςθσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, αν και το ςφςτθμα φόρτιςθσ 
ςυνεχοφσ ρεφματοσ μπορεί να παρουςιάηει μερικά ςθμαντικά πλεονεκτιματα. Οι επόμενεσ 
δφο παράγραφοι ςυνοψίηουν τισ απαιτιςεισ/πρότυπα ενόσ ςυςτιματοσ διαςφνδεςθσ 
εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, όπωσ περιγράφεται ςτο IEC 80005. 

ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΞΗΡΑ΢  
 

Αυτά τα πρότυπα αποςκοποφν ςτθν κζςπιςθ των απαιτιςεων για τθ διαςφάλιςθ 
ςυμβατότθτασ μεταξφ πλοίου και εξοπλιςμοφ διαςφνδεςθσ ξθράσ υψθλισ τάςθσ, 
κατάλλθλων διαδικαςιϊν λειτουργίασ, κακϊσ και ςτο να ενκαρρφνουν τθ ςυμμόρφωςθ με 
αυτά ϊςτε ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ πλοίων να μπορεί να χρθςιμοποιεί τον εξοπλιςμό 
διαςφνδεςθσ ξθράσ, ςε όςο το δυνατόν περιςςότερα λιμάνια. Τα πρότυπα εγγυϊνται μια 
απλι, άμεςθ ςφνδεςθ, εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για τα πλοία να κάνουν προςαρμογζσ ςτον 
εξοπλιςμό τουσ ανά τα διάφορα λιμάνια. Ρλοία τα οποία δεν ςυμμορφϊνονται με τα 
πρότυπα, ίςωσ ςυναντιςουν ςθμαντικζσ δυςκολίεσ ςτθ διαςφνδεςθ τουσ με ςυμβατοφσ 
ςτακμοφσ ξθράσ. Τα πρότυπα επίςθσ καλφπτουν τθν ποιότθτα τροφοδοςίασ, τισ θλεκτρικζσ 
απαιτιςεισ, περιβαλλοντικζσ και μθχανολογικζσ απαιτιςεισ, αςφάλεια, απαιτιςεισ 
θλεκτρικοφ εξοπλιςμοφ, απαιτιςεισ πλοίου, ςυμβατότθτα μεταξφ εξοπλιςμοφ ςφνδεςθσ 
ξθράσ και πλοίου, ςφνδεςθ πλοίου με τθν ξθρά, βφςματα και πρίηεσ, επαλικευςθ και 
δοκιμζσ. 
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Εικόνα 40: Διαμόρφωςθ Από Πλευράσ Λιμανιοφ Ενόσ ΢υςτιματοσ LVSC 

 

Τα πρότυπα προτείνουν παρόμοιεσ διαμορφϊςεισ τόςο για τα ςυςτιματα HVSC (High 
Voltage Shore Connection) όςο και για τα ςυςτιματα LVSC. Θ κφρια διαφορά μεταξφ των 
δφο διαμορφϊςεων, αποτελείται από τον εξοπλιςμό γείωςθσ και τισ ςχετικζσ ςυναρμογζσ 
του, που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα υψθλισ τάςθσ, για τθν αποφυγι 
υπολειπόμενων φορτίων. Τα κφρια εξαρτιματα του ςυςτιματοσ LVSC τθσ παραπάνω 
εικόνασ αναγράφονται παρακάτω:  

1. Σφςτθμα παροχισ από τθν ξθρά  

2. Μεταςχθματιςτισ από τθν ξθρά και ουδζτερθ αντίςταςθ ι/και πλθροφοριακό ςφςτθμα 
(IT system)  

3. ΢ελζ προςταςίασ από τθν ξθρά  

4. Διακόπτθσ προςταςίασ από τθν ξθρά  

5. Θλεκτρικοί διακόπτεσ τροφοδοςίασ από τθν ξθρά 

 6. Σφςτθμα ελζγχου από τθν ξθρά  

7. Σφνδεςθ και εξοπλιςμόσ διαςφνδεςθσ από ξθρά προσ πλοίο 

 8. Συςτιματα ελζγχου από το πλοίο  

9. ΢ελζ προςταςίασ από το πλοίο  

10. Ρίνακασ διαςφνδεςθσ επί ξθράσ  

11. Μεταςχθματιςτισ επί του ςκάφουσ (κατά περίπτωςθ)  
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12. Ρίνακασ διανομισ επί του ςκάφουσ 

Ζνα ςθμείο που ζχουν από κοινοφ, τόςο το ςφςτθμα HVSC όςο και το ςφςτθμα LVSC, είναι θ 
χριςθ ενόσ αποκλειςτικοφ μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ ωσ το τελευταίο εξάρτθμα ιςχφοσ, 
πριν από τθ διαςφνδεςθ μεταξφ πλοίου και ξθράσ (λιμανιοφ). Ο όροσ «αποκλειςτικόσ 
μεταςχθματιςτισ» ςθμαίνει μόνο μια ςφνδεςθ πλοίου με ζναν μεταςχθματιςτι, ϊςτε να 
ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ τθσ γαλβανικισ απομόνωςθσ, προκειμζνου να προςτατευτεί το 
ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ του πλοίου από ανωμαλίεσ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ τθσ ξθράσ. 

Ρολλά προβλιματα γείωςθσ του ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ, κακϊσ και το αςτακζσ ρεφμα 
που είναι ςχετιηόμενο με άλλεσ λιμενικζσ εγκαταςτάςεισ, είναι δυνατό να επθρεάςουν τθν 
προςταςία ςφάλματοσ τροφοδοςίασ του πλοίου, εκτόσ αν το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ 
τθσ ξθράσ ζχει τθ δικι του ηϊνθ γείωςθσ παρεχόμενθ από ζναν αποκλειςτικό 
μεταςχθματιςτι με ουδζτερθ γείωςθ.  

Για αυτό το λόγο, υπάρχουν μερικζσ προτάςεισ από το πρότυπο IEC/ISO/IEEE 80005-3, οι 
οποίεσ αναγράφονται παρακάτω:  

• Ο μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ κα πρζπει να είναι τφπου DYN (το D ςθμαίνει κατάλθξθ 
διαμόρφωςθσ δζλτα, το Υ ςθμαίνει κατάλθξθ διαμόρφωςθσ αςτζρα, το Ν ςθμαίνει ότι ο 
ουδζτεροσ αγωγόσ είναι προςβάςιμοσ ςτθν κατάλθξθ αςτζρα) με τθν κατάλθξθ 
διαμόρφωςθσ αςτζρα ςυνδεδεμζνθ ςτθν πλευρά του πλοίου.  

• Ο ουδζτεροσ αγωγόσ του μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ, που τροφοδοτεί τισ υποδοχζσ 
ιςχφοσ από τθν ξθρά προσ το πλοίο, κα πρζπει να είναι γειωμζνοσ μζςω μιασ ουδζτερθσ 
αντίςταςθσ γείωςθσ. Θ ουδζτερθ αντίςταςθ γείωςθσ μπορεί να παραλειφκεί εάν το 
ςφςτθμα LVSC τθσ ξθράσ χρθςιμοποιεί πλθροφοριακό ςφςτθμα (IT system).  

• Πταν απαιτείται μετατροπι ςυχνότθτασ τθσ τροφοδοςίασ από τθν ξθρά, τότε επιτρζπεται, 
εφόςον πλθροφνται οι λοιπζσ απαιτιςεισ που ιςχφουν, μια δευτερεφουςα κατάλθξθ δζλτα 
του μεταςχθματιςτι, ςε ςυνδυαςμό με ζναν μεταςχθματιςτι γείωςθσ με αντίςταςθ ςτθν 
πρωτεφουςα πλευρά, κατάλλθλοσ να αντιςτακμίςει τα πικανά κυκλοφοριακά ρεφματα.  

• Θ ςυνζχεια (continuity) τθσ ουδζτερθσ αντιςτάςεωσ γείωςθσ πρζπει να παρακολουκείται 
ςυνεχϊσ. Σε περίπτωςθ απϊλειασ ςυνζχειασ κα πρζπει να ενεργοποιθκεί ο διακόπτθσ 
προςταςίασ από τθν ξθρά.  

• Οι αγωγοί γείωςθσ του εξοπλιςμοφ που τερματίηουν ςτο κιβϊτιο υποδοχϊν τθσ εξόδου 
ιςχφοσ ξθράσ, κα πρζπει να είναι ςυνδεδεμζνοι με το πλοίο ϊςτε να δθμιουργοφν ζνα 
ιςοδφναμο δεςμό μεταξφ ξθράσ και πλοίου. Αυτό μπορεί να απαιτεί τθ ςφνδεςθ με το 
δίαυλο γείωςθσ του πλοίου ι/και τθ ςφνδεςθ ςτθ γάςτρα του πλοίου. 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό κζμα το οποίο καλφπτει το πρότυπο IEC/ISO/IEEE 80005-3 είναι ο 
αρικμόσ των καλωδίων που κα πρζπει να ενςωματωκοφν ςε ζνα ςφςτθμα LVSC. 
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Εικόνα 41: : Αρικμόσ Καλωδίων Σροφοδοςίασ Ωσ ΢υνάρτθςθ Σθσ Μζγιςτθσ Ηθτοφμενθσ Ιςχφοσ Και Σθσ Σάςθσ 
Σθσ ΢φνδεςθσ 

 

Εικόνα 12:  Μζγιςτο Αντίςτοιχο Ρεφμα Ανά Καλώδιο 

 

ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ ΔΙΑ΢ΤΝΔΕ΢Η΢ ΠΛΟΙΟΤ 
 

Για τθν διαςφάλιςθ τθσ καλισ και αςφαλοφσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ διαςφνδεςθσ από 
τθν πλευρά του πλοίου, κακϊσ για τθν αποφυγι ςφαλμάτων, το πρότυπο IEC/ISO/IEEE 
80005-3 προτείνει τισ ακόλουκεσ ενζργειεσ: 

• Για μια ςφνδεςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ με τθν ξθρά, το ςφςτθμα του πλοίου κα 
πρζπει να διακζτει το δικό του ςφςτθμα φόρτιςθσ μπαταριϊν.  

• Ο φορτιςτισ κα πρζπει να επικοινωνεί και να λειτουργεί εντόσ των ορίων που 
κακορίηονται από το ςφςτθμα διαχείριςθσ μπαταριϊν.  

• Το ςφςτθμα φόρτιςθσ και θ ςφνδεςθ ξθράσ, κα πρζπει να περιλαμβάνουν αιςκθτιρεσ 
κερμοκραςίασ, προκειμζνου να ανιχνεφςουν περιςτατικά αυξθμζνθσ αντίςταςθσ και 
κερμοκραςίασ όςο το δυνατόν ςτο αρχικό τουσ ςτάδιο. 

 • Θ διαδικαςία παραλλθλιςμοφ (ηευγοποίθςθσ) κατά τθ ςφνδεςθ ςτθν ξθρά, κα πρζπει να 
είναι κατά προτίμθςθ αυτόματθ. Εάν όχι, τότε κα πρζπει να γίνει μια εκτίμθςθ κινδφνου για 
το προςωπικό που κα εμπλζκεται ςτθ διαδικαςία αυτι. 
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 • Ο φορτιςτισ κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνοσ κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να αποφεφγονται 
πολφ υψθλά ρεφματα και τάςεισ φόρτιςθσ.  

• Ο φορτιςτισ κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνοσ ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ υπζρβαςθ τθσ 
κακοριςμζνθσ ςτάκμθσ ρεφματοσ (C – rate) και τάςθσ.  

• Θ αςτοχία φόρτιςθσ κα πρζπει να δίνει ςυναγερμό ςε επανδρωμζνο ςτακμό ελζγχου. 

 • Το ςφςτθμα φόρτιςθσ, κακϊσ και άλλα ςυναφι ςυςτιματα, κα πρζπει να ανιχνεφουν τθ 
ςφνδεςθ με τθν ξθρά και θ ενεργοποίθςθ τθσ πρόωςθσ κα πρζπει να παρεμποδίηεται ςτθν 
περίπτωςθ αυτι. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι οριςμζνεσ εφαρμογζσ κα χρειαςτοφν ιςχφ 
πρόωςθσ ακόμα και όταν υπάρχει ςφνδεςθ με τθν ξθρά, επομζνωσ ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ 
πρζπει να λαμβάνονται μζτρα αςφαλείασ ϊςτε να αποφευχκεί θ ακοφςια αποςφνδεςθ τθσ 
επαφισ φόρτιςθσ. 

Επιπλζον, το ςφςτθμα του ςκάφουσ κα πρζπει να πλθροί τισ ακόλουκεσ απαιτιςεισ:  

• Ππου απαιτείται αλλαγι των ρυκμίςεων τθσ ςυςκευισ, όταν αυτι ςυνδζεται ςε 
τροφοδοςία εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, κα πρζπει να παρζχονται τα μζςα ςτο προςωπικό 
ϊςτε να αλλάηει εφκολα τισ ρυκμίςεισ. Θα πρζπει να αναφζρονται με ςαφινεια οι 
ρυκμίςεισ προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςτο ςτακμό ελζγχου.  

• Θα πρζπει να υπάρχει εγκατεςτθμζνοσ πίνακασ ςφνδεςθσ ξθράσ επί του πλοίου, ςε 
κατάλλθλθ κζςθ, δθλαδι όςο το δυνατόν πλθςιζςτερθ προσ το ςθμείο 
παραλαβισ/υποδοχισ.  

• Θ απόςταςθ του ςθμείου παροχισ και του ςθμείου υποδοχισ κα πρζπει να είναι όςο το 
δυνατόν μικρότερθ. Θ πίνακασ ςφνδεςθσ ξθράσ κα πρζπει να είναι διαμορφωμζνοσ 
ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61439.  

• Ο πίνακασ κα πρζπει να περιλαμβάνει ζναν διακόπτθ προςταςίασ για τθσ προςταςία του 
θλεκτρικοφ εξοπλιςμοφ ςκάφουσ. Σε καμία περίπτωςθ δεν κα πρζπει να παραλειφκεί θ 
προςταςία ςτον πίνακα ςφνδεςθσ τθσ ξθράσ.  

• Για να απομονωκεί θ εγκατάςταςθ πριν ςυνδεκεί, κα πρζπει να παρζχεται ζνασ 
διακόπτθσ με ενςωματωμζνθ λειτουργία αποςφνδεςθσ.  

• Ο διακόπτθσ κα πρζπει να είναι διαμορφωμζνοσ ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 60947-2.74 
• Θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα καταςκευισ του διακόπτθ δεν κα πρζπει να είναι μικρότερθ 
από τθν ενδεικτικι μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ βραχυκυκλϊματοσ και υπολογίηεται 
ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61363-1.  

• Θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα διακοπισ βραχυκυκλϊματοσ του διακόπτθ δεν κα πρζπει να 
είναι μικρότερθ από το μζγιςτο πικανό ςυμμετρικό ρεφμα βραχυκυκλϊματοσ και 
υπολογίηεται ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61363-1.  

• Θα πρζπει να παρζχεται διακόπτθσ προςταςίασ μθχανιςμοφ μθχανισ (motoroperated 
circuit breaker).  

• Ο πίνακασ ςφνδεςθσ τθσ ξθράσ κα πρζπει να είναι εφοδιαςμζνοσ με: Α) βολτόμετρο : και 
τισ τρείσ φάςεισ Β) ςυςκευζσ βραχυκυκλϊματοσ : ενεργοποίθςθ και ςυναγερμόσ Γ) 
ςυςκευζσ υπερζνταςθσ (overcurrent) : ενεργοποίθςθ και ςυναγερμόσ Δ) ζνδειξθ ςφάλματοσ 
γείωςθσ : ςυναγερμόσ Ε) προςταςία ανιςορροπίασ για ςυςτιματα με περιςςότερα από ζνα 
καλϊδια  
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• Τα ςυςτιματα προςταςίασ κα πρζπει να διακζτουν εφεδρικι μπαταρία με επαρκι 
διάρκεια για τουλάχιςτον 30 λεπτά, όπωσ αναφζρεται IEC 60092-504: 2001, 9.6.2.5. Σε 
περίπτωςθ βλάβθσ τθσ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ ι τθσ ενεργοποίθςθσ του εφεδρικοφ 
ςυςτιματοσ, κα πρζπει να ενεργοποιείται ςυναγερμόσ που να προειδοποιεί το αρμόδιο 
προςωπικό.  

• Τα κριτιρια ενεργοποίθςθσ εφεδρικοφ ςυςτιματοσ και ενεργοποίθςθσ ςυναγερμοφ, για 
τον διακόπτθ, κα πρζπει να είναι: Α) βραχυκφκλωμα : ενεργοποίθςθ με ςυναγερμό Β) 
υπερζνταςθ, ςε δφο ςτάδια: 1) ςυναγερμόσ και 2) ενεργοποίθςθ με ςυναγερμό Γ) βλάβθ 
γείωςθσ, ςε δφο ςτάδια: 1) ςυναγερμόσ και 2) ενεργοποίθςθ εάν απαιτείται από τον τφπο 
του ςυςτιματοσ απομόνωςθσ που χρθςιμοποιείται Δ) υπζρταςθ/υπόταςθ, ςε δφο ςτάδια: 
1) ςυναγερμόσ και 2) ενεργοποίθςθ με ςυναγερμό Ε) υπερβολικι/ανεπαρκισ ςυχνότθτα, ςε 
δφο ςτάδια: 1) ςυναγερμόσ και 2) ενεργοποίθςθ με ςυναγερμό  

• Ο γαλβανικόσ διαχωριςμόσ μεταξφ ξθράσ και των ςυςτθμάτων επί του πλοίου κα πρζπει 
να παρζχεται ςτθν ξθρά. 

 • Μεταςχθματιςτισ επί του πλοίου μπορεί να μθν απαιτείται, εάν το δίκτυο του πλοίου 
είναι ςχεδιαςμζνο για τθν τάςθ τθσ τροφοδοςίασ από τθν ξθρά, θ μορφοποίθςθ του 
ουδζτερου αγωγοφ είναι ςφμφωνθ με τα ςυςτιματα του πλοίου και ο γαλβανικόσ 
διαχωριςμόσ γίνεται ςτθν ξθρά. 

 • Πταν είναι απαραίτθτο, κα πρζπει να παρζχονται τα μζςα για τθ μείωςθ ειςροισ του 
ρεφματοσ ςτον μεταςχθματιςτι, ι/και τθν παρεμπόδιςθ τθσ 75 εκκίνθςθσ μεγάλων 
κινθτιρων, ι τθ ςφνδεςθ άλλων μεγάλων φορτίων, όταν υπάρχει ςυνδεδεμζνο ςφςτθμα 
τροφοδοςίασ χαμθλισ τάςθσ.  

• Δεν κα πρζπει να υπάρχουν εφφλεκτα υλικά κοντά ςτο βφςμα τροφοδοςίασ ξθράσ, ϊςτε 
να αποφευχκεί θ διάδοςθ πικανισ φωτιάσ από το βφςμα ςτο περιβάλλον και ςτο ςκάφοσ. 
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ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η ΑΝΑΒΑΘΜΙ΢Η΢ ΜΕ ΜΠΑΣΑΡΙΕ΢ ΠΟΡΘΜΕΙΟΤ  
ΓΡΑΜΜΗ΢ ΠΑΡΟΤ – ΑΝΣΙΠΑΡΟΤ  
 

ΓΕΝΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ ΠΟΡΘΜΕΙΟΤ 
 

Στο παρόν εδάφιο κα διερευνθκεί θ αναβάκμιςθ με μπαταρίεσ πορκμείου που εκτελεί τθν 
γραμμι Ράροσ – Αντίπαροσ. Θ ςυγκεκριμζνθ γραμμι καλφπτεται από 4 όμοια επιβατθγά 
Ro-Ro πλοία, τα οποία χρειάηονται 7 λεπτά για να καλφψουν μια διαδρομι μικουσ 1450 
μζτρων. Τα πλοία ζχουν ναυπθγθκεί το 1994, το 2014 και το 2017, ενϊ ανικουν ςε 3 
εταιρίεσ με ίδια ςφνκεςθ που αποτελοφν άτυπθ κοινοπραξία. Θ ταχφτθτα τουσ κυμαίνεται 
ςτουσ 8-9 κόμβουσ ενϊ εκτελοφν δρομολόγια ανά 20 λεπτά. Τα πλοία κουβαλοφν μζχρι και 
22 αυτοκίνθτα και 120 τόνουσ ωφζλιμο φορτίο, ενϊ κόβουν 300000 ειςιτιρια ετθςίωσ. Στο 
ςυγκεκριμζνο ςθμείο κα αναφερκοφμε ςε ζνα από τα 4 πλοία, ςτο οποίο κα γίνει και θ 
διερζυνιςθ αναβακμιςισ του, το PANAGIA FANEROMENI με IMO No. 8745773.  

 

 

Εικόνα 43: Σα Πορκμεία Που Εκτελοφν Σθ Γραμμι Πάροσ – Αντίπαροσ 
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Εικόνα 44: Σα Πορκμεία Που Εκτελοφν Σθ Γραμμι Πάροσ – Αντίπαροσ 

 

 

Το εν λόγω πορκμείο ζχει μικοσ L = 32.5 m, πλάτοσ  B = 10.2 m και βφκιςμα T = 2.02 m. 
Κινείται με δφο κινθτιρεσ, καταςκευισ Daewoo, οχτακφλινδουσ και τετράχρονουσ. Το 
ςθμείο MCR για τον κάκε κινθτιρα είναι 272kW (370 HP). Επιπλζον ζχει 2 γεννιτριεσ των 
20-30 kVΑ θ κακεμία.  

 

 

 

Εικόνα 45: Σο Προφίλ Σου Εν Λόγω Πλοίου 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ 
 

Για ζνα ταξίδι πιγαινε – ζλα, ςτο δρομολόγιο Ράροσ – Αντίπαροσ, με εφεδρεία 50% ςε 
ενζργεια, το πορκμείο καταναλϊνει 204 kWh. Αναηθτοφμε ςτο site τθσ Lithion Battery τθν 
καταλλθλότερθ μπαταρία για να αναβακμιςτεί το πλοίο.Με δεδομζνθ τθν απαίτθςθ για 
τάςθ 500 V επιλζγουμε τθν μπαταρία P40 – 24 Power Module, με τα εξισ χαρακτθριςτικά. 

 

 

Εικόνα 46: Χαρακτθριςτικά Σθσ Μπαταρίασ Που Επιλζχκθκε 

 

Για να καλυφκεί θ ανάγκθ ςε τάςθ 500V επιλζγουμε να ςυνδζςουμε 20 μπαταρίεσ ςε ςειρά 
ενϊ με δεδομζνο τθν χωρθτικότθτα των 40 Ah και τθσ τάςθσ 25.6 V, κακϊσ και τθσ 
απαίτθςθσ για 204 kWh, για το κάκε ταξίδι πιγαινε – ζλα, εξαςφαλίηουμε ενεργειακι 
πλθρότθτα με ςφνδεςθ 12 μπαταρίων παράλλθλα. Επομζνωσ ςυνδζουμε ςυνολικά 240 
μονάδεσ μπαταριϊν. Το ςυνολικό βάροσ των μπαταριϊν ανζρχεται ςε 3960 kg ενϊ ό χϊροσ 
που καταλαμβάνουν ςε 2.53 m3. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΗΛΕΚΣΡΟΚΙΝΗΣΗΡΑ 
 

Επιπλζον κα τοποκετθκεί θλεκτροκινθτιρασ. Ο θλεκτροκινθτιρασ δεν είναι τίποτα 
περιςςότερο από μια μθχανι που δθμιουργεί κίνθςθ, καταναλϊνοντασ θλεκτριςμό. Σε ζναν 
απλό θλεκτρικό κινθτιρα, το θλεκτρικό ρεφμα διαρρζει μια ςυρμάτινθ περιζλιξθ, θ οποία 
βρίςκεται ανάμεςα ςτουσ πόλουσ ενόσ θλεκτρομαγνιτθ. Είναι γεγονόσ ότι κάκε φορά που 
ρευματοφόροσ αγωγόσ, που βρίςκεται μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο, δζχεται κάποια δφναμθ. 
Στθν περίπτωςθ αυτι οι δυνάμεισ οι οποίεσ αςκοφνται ςτθν περιζλιξθ, ςπρϊχνουν τθν μία 
πλευρά τθσ προσ τα πάνω, και τθν άλλθ προσ τα κάτω, με αποτζλεςμα αυτι να 
περιςτρζφεται. Για αυτό το λόγο το ςφρμα ονομάηεται δρομζασ ι ρότορασ (rotor), ενϊ ο 
θλεκτρομαγνιτθσ ςτάτθσ ι ςτάτορασ (stator). Ο ςτάτορασ αντιςτρζφει τθν φορά του 
ρεφματοσ δφο φορζσ ςε κάκε περιςτροφι, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται ςτακερι φορά 
περιςτροφισ του ρότορα. Οι ςτρεφόμενεσ θλεκτρικζσ μθχανζσ είτε είναι γεννιτριεσ, είτε 
είναι κινθτιρεσ, ζχουν μια ανάλογθ δομι, κακϊσ κατά κφριο λόγο ςυνιςτοφν ςτρεφόμενα 
πθνία ειδικισ καταςκευισ και ποικίλου μεγζκουσ. Οι θλεκτρικοί κινθτιρεσ παρά τθν αρκετά 
εκτεταμζνθ διάκριςι τουσ ςε διάφορεσ κατθγορίεσ και υποκατθγορίεσ, ζχουν κάποια κοινά 
ςτοιχεία δομισ. Ραρακάτω παρουςιάηεται μια παραδοςιακι δομι των θλεκτροκινθτιρων. 
Επειδι κζλουμε να κρατιςουμε μειωμζνθ τθ μαγνθτικι αντίςταςθ των δρόμων τθσ 
μαγνθτικισ ροισ, οι πυρινεσ του ςτάτορα και του ρότορα καταςκευάηονται από 
ςιδθρομαγνθτικό υλικό, ςε μορφι μονωμζνων μεταξφ τουσ ελαςμάτων. Αυτό αποςκοπεί 
ςτθν ελάττωςθ των απωλειϊν δινορρευμάτων. Κάνοντασ μια γενικι περιγραφι, μποροφμε 
να ποφμε πωσ ο ρότορασ είναι βαςικά ζνασ κφλινδροσ και ο ςτάτορασ είναι ζνασ κοφφιοσ 
κφλινδροσ. Ο ρότορασ και ο ςτάτορασ διαχωρίηονται από ζνα μικρό διάκενο αζρα. Το μικοσ 
του διακζνου αυτοφ είναι πολφ μικρό ςε ςφγκριςθ με τθ διάμετρο του ρότορα. Το τφλιγμα 
τυμπάνου βρίςκεται είτε ςτο ρότορα, είτε ςτο ςτάτορα. Το μαγνθτικό κφκλωμα 
ςυμπλθρϊνεται μζςα από το ςιδθρομαγνθτικό υλικό του άλλου κφριου μζλουσ τθσ 
μθχανισ. Στο μζλοσ αυτό τοποκετοφνται τα πθνία διζγερςθσ ι τυλίγματα πεδίου που 
ενεργοφν ωσ κφριεσ πθγζσ μαγνθτικισ ροισ. 
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Εικόνα 47: ΢χθματικό Διάγραμμα Θλεκτροκινθτιρα 

Θ λειτουργία τόςο των θλεκτρικϊν γεννθτριϊν όςο και των θλεκτρικϊν κινθτιρων 
ςτθρίηεται ςτθ θλεκτρομαγνθτικι επαγωγι. Με βάςθ λοιπόν το φαινόμενο τθσ επαγωγισ, 
όςον αφορά τισ θλεκτρογεννιτριεσ, όταν ζνασ αγωγόσ (δθλαδι ζνα θλεκτρικά αγϊγιμο 
υλικό) κινείται μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο, τότε μζςα ςτον αγωγό αναπτφςςεται 
θλεκτρεγερτικι δφναμθ από επαγωγι, δθλαδι θλεκτρικό δυναμικό το οποίο κακίςταται και 
το αίτιο εμφάνιςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτον αγωγό. Στουσ κινθτιρεσ αντίςτοιχα 
αξιοποιείται ζνα άλλο φαινόμενο τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ. Πταν ζνασ αγωγόσ που 
διαρρζεται από θλεκτρικό ρεφμα βρεκεί μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο, τότε ςτον αγωγό 
αυτό αςκείται από το μαγνθτικό πεδίο μια δφναμθ που τείνει να τον κινιςει. Θ δφναμθ 
αυτι είναι ανάλογθ με τθν ζνταςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ 
πεδίου, κακϊσ και το μικοσ του αγωγοφ. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ φορά τθσ αςκοφμενθσ 
δφναμθσ ςτον αγωγό αντιςτρζφεται είτε αν αντιςτραφεί θ πολικότθτα του μαγνθτικοφ 
πεδίου, είτε αν αλλάξει θ φορά του ρεφματοσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζγουμε 
δυο θλεκτροκινθτιρεσ των 300 kW, ο κακζνασ. 
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ΣΟΠΟΛΟΓΙΑ ΔΙΚΣΤΟΤ ΞΗΡΑ΢ ΚΑΙ ΢ΚΑΥΟΤ΢ 
 

 

Εικόνα 48: Σοπολογία Δικτφου Ξθράσ 
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Εικόνα 49: Σοπολογία Δικτφου ΢κάφουσ 

 

ΣΟΠΟΘΕΣΗ΢Η ΜΠΑΣΑΡΙΨΝ 
 

Σφμφωνα με τα ςχζδια του εν λόγω πλοίου αλλά και τα χαρακτθριςτικά των μπαταριϊν , θ 
τοποκζτθςθ τουσ μπορεί να γίνει είτε μζςα ςε ζνα φορτθγάκι το οποίο κα τοποκετθκεί 
εντόσ του πλοίου, κι ενϊ παράλλθλα ζνα άλλο φορτθγάκι με μπαταρία κα φορτίηει ςτο 
λιμάνι, είτε ςε ζνα ενδιάμεςο κατάςτρωμα μεταξφ του ςαλονιοφ και του χϊρου όπου κα 
τοποκετοφνται τα αυτοκίνθτα. 

 

Εικόνα 50: Σο Ενδιάμεςο Κατάςτρωμα ΢το Οποίο Μποροφν Να Σοποκετθκοφν Οι Μπαταρίεσ 
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ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΜΕΣΑ΢ΚΕΤΗ΢ 
 

ΜΕΛΕΣΗ ΜΕΣΑ΢ΚΕΤΗ΢  
Για τον υπολογιςμό του ςυνολικοφ κόςτουσ μεταςκευισ του πλοίου, χρθςιμοποιικθκαν 
ςτοιχεία τα οποία ςυντάχκθκαν από το διαδίκτυο, τον καταςκευαςτι των μπαταριϊν, τον 
καταςκευαςτι των θλεκτροκινθτιρων, κακϊσ και ζγινε αναδρομι, ςχετικά με τισ τιμζσ που 
επικρατοφν ςτον εμπόριο, ςτθν διπλωματικι εργαςία του Χρίςτου Μπακιρτηόγλου . Επίςθσ, 
ζγιναν και κάποιεσ προςαυξιςεισ τθσ τάξεωσ 50% ςτθν ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ 
χωρθτικότθτα, ϊςτε να υπάρχει περίςςεια ιςχφοσ ςτθν περίπτωςθ βλάβθσ ι/και 
κακοκαιρίασ, κακϊσ και εξαιτίασ τθσ πρόβλεψθσ ότι θ μπαταρίεσ κα υποςτοφν μια μικρι 
μείωςθ ςτο ποςοςτό τθσ ςυνολικισ τουσ χωρθτικότθτασ ζπειτα από κάποιο αρικμό κφκλων 
φορτίςεων. Ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ του κόςτουσ μεταςκευισ του εν λόγω πορκμείου, ο 
οποίοσ περιζχει τθν τιμι αγοράσ και εγκατάςταςθσ του νζου εξοπλιςμοφ και τθν πϊλθςθ 
του μεταχειριςμζνου μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ, ςφμφωνα με το ςενάριο κανονικισ 
λειτουργίασ του πλοίου, ςυντάςςεται ςτον Ρίνακα 8.6 παρακάτω: 

 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΜΕΣΑ΢ΚΕΤΘ΢ ΢ΚΑΦΟΤ΢ 
 

Κόςτοσ Μεταςκευισ ΢κάφουσ 
 

Αρικμόσ Μπαταριϊν 240 

Συνολικι Ενζργεια Ενόσ Ταξιδιοφ Ριγαινε - 
Ζλα 

204 kWh 

 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ 

Κόςτοσ Μπαταριϊν (500$/kWh) ανά μονάδα $ 24480000 

Σφςτθμα Διαχείριςθσ Μπαταριϊν (BMS) – 50% 
του κόςτουσ των μπαταριϊν  

$ 12240000 

 

Μετατροπείσ Μπαταριϊν (200$/kW)  

2 x Μετατροπείσ 1400 kW $ 560000 

 

Οδθγοί Θλεκτροκινθτιρα (250$/kW)  

2 x Motor Drives 1400 kW $ 700000 

 

Θλεκτροκινθτιρεσ (60/kW)   

2 x Θλεκτροκινθτιρεσ των 300 kW $ 18000 

  

Απρόβλεπτα Κόςτθ 10% $ 144100 
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Σφνολο Κόςτουσ Εγκατάςταςθσ $ 41797800 

  

Πώλθςθ Σων Τφιςτάμενων Κινθτιρων 

Μεταχειριςμζνεσ Κφριεσ Μθχανζσ (40$ / kW) $ 21760 

  

Σφνολο Χρθμάτων Ρωλιςεων $ 21760 

Τελικό Κόςτοσ Μεταςκευισ $ 41776040 

 

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢, ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 
Σε αυτό το ςθμείο υπολογιςμϊν, αξίηει ςθμειωκεί ότι λιφκθκαν υπόψθ όλα τα ςτοιχεία τα 
οποία ςυλλζχκθκαν από το πλοίο κατά τθν φυςιολογικι λειτουργία του. Οι τιμζσ του 
πετρελαίου ανά μονάδα τόνου κακϊσ και οι τιμζσ ςυντιρθςθσ των μπαταριϊν και του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ λιφκθκαν από το διαδίκτυο, τουσ καταςκευαςτζσ του 
εξοπλιςμοφ, κακϊσ επίςθσ ςυλλζχκθκαν ςτοιχεία και από τθν μελζτθ του Χρίςτου 
Μπακιρτηόγλου. Τα ζξοδα λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ του πλοίου με τον ςυμβατικό 
μθχανολογικό εξοπλιςμό, αλλά και αυτά με τισ μπαταρίεσ, τα οποία υπολογίςτθκαν ςε 
ετιςια βάςθ για το ςενάριο κανονικισ λειτουργίασ του πλοίου, ςυγκρίνονται ςτον 
παρακάτω πίνακα. 

ΚΟ΢ΣΟ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΢ΤΝΣΘΡΘ΢Θ΢ 

΢φγκριςθ Κόςτουσ Καυςίμου ΢ε 1 Ζτοσ Λειτουργίασ 

Θμζρεσ Λειτουργίασ Ανά Ζτοσ 365 

Κυκλικοί Ρλόεσ Ανά Θμζρα 4 

Με Μπαταρίεσ 

Ενζργεια Ανά Κυκλικό Ρλου  204 kWh 

Ενζργεια Ανά Ζτοσ  297840 kWh 

Τιμι Ανά KWh  $ 0.05 

Συνολικό Κόςτοσ Λειτουργίασ $ 14892 

Με Τφιςτάμενουσ Κινθτιρεσ Diesel 

Κατανάλωςθ Ανά Ϊρα 140 lt/h 

Κατανάλωςθ Ανά Κυκλικό Ρλου  35 lt/Κφκλο 

Κατανάλωςθ Ανά Ζτοσ 51100 lt/Ζτοσ 

Τιμι Ρετρελαίου 0.60 $/lt 

Συνολικό Κόςτοσ Λειτουργίασ  $ 30660 

Κζρδθ Ανά Ζτοσ Λειτουργίασ $ 15768 
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΢φγκριςθ Κόςτουσ ΢υντιρθςθσ ΢ε 1 Ζτοσ Λειτουργίασ 

Με Μπαταρίεσ 

Ράγιο Ζξοδο 2% Του Κόςτουσ Των Μπαταριϊν 
Ανά Ζτοσ 

$ 2040 

Μεταβλθτά Ζξοδα Συντιρθςθσ $/Kwh $ 1 

Κόςτοσ Μεταβλθτϊν Εξόδων Συντιρθςθσ  $ 204 

Συνολικό Κόςτοσ Συντιρθςθσ  $ 2244 

Με Τφιςτάμενουσ Κινθτιρεσ Diesel 

Κόςτοσ Συντιρθςθσ Κυρίων Μθχανϊν / HP $ 15 

Συνολικι Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ 740 HP 

Συνολικό Κόςτοσ Συντιρθςθσ $ 11100 

Κζρδθ Ανά Ζτοσ Συντιρθςθσ $ 8856 

Συνολικά Κζρδθ Του Κόςτουσ Συντιρθςθσ Και 
Λειτουργίασ Για Ζνα Χρόνο 

$ 24624 

 

Ετιςια Κζρδθ Από Ειςιτιρια 

Ετιςια Ρϊλθςθ Ειςιτθρίων 300000 

Κόςτοσ Ανά Ειςιτιριο $ 5 

Συνολικό Ετιςιο Κζρδοσ $ 15000000 
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NPV (ΚΑΘΑΡΑ ΠΑΡΟΤ΢Α ΑΞΙΑ) 
 

Ζςτω επιτόκιο r = 6% 

Για το πρϊτο ζτοσ λειτουργίασ 

Κόςτοσ Μεταςκευισ Κόςτθ Λειτουργίασ   Κόςτθ Συντιρθςθσ  Κζρδθ Από Ειςιτιρια 

$ 41776040 $ 14892  $ 2244 $ 15000000 

 

PV = C/(1+r)t  

Ππου PV θ παροφςα αξία για το ςυγκεκριμζνο ζτοσ, r το επιτόκιο και t το ζτοσ. 

Για το πρϊτο ζτοσ PV = (-14892 – 2244 + 15000000)/(1+0,06)1 = 14134777 

NPV = - 41776040 + 14134777 = - 27641263 $ 

Για το δεφτερο ζτοσ: 

PV = (-14892 – 2244 + 15000000)/(1+0,06)2 = 14983111 

NPV = -27641263 + 14983111 = - 12658152 $ 

Για το τρίτο ζτοσ: 

PV = (-14892 – 2244 + 15000000)/(1+0,06)3 = 12579901 

NPV = -12658152 + 12579901 = - 78251 $ 

Για το τζταρτο ζτοσ: 

PV = (-14892 – 2244 + 15000000)/(1+0,06)4 = 11867832 

NPV = -78251 + 11867832 = 11789581 $ 

 

Παρατθροφμε ότι θ κακαρά παροφςα αξία είναι κετικι ςτο τζταρτο ζτοσ επομζνωσ θ 
επζνδυςθ μασ ςυμφζρει και αποδίδει ςτα τζςςερα χρόνια λειτουργίασ. 

 

 

  



88 
 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Οι εκπομπζσ από τα πλοία ρυπαίνουν τθν ατμόςφαιρα, και μπορεί να είναι επιβλαβείσ για 
τθν ανκρϊπινθ υγεία, να προκαλζςουν όξινθ βροχι, κακϊσ και να ςυμβάλλουν ςτθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Θ ναυτιλιακι βιομθχανία αναλαμβάνει δράςθ για τθν 
ουςιαςτικι αντιμετϊπιςθ του κζματοσ αυτοφ εφαρμόηοντασ αυςτθροφσ κανονιςμοφσ.Με 
τθ μετάβαςθ ςτθν θλεκτρικι πρόωςθ, τα καλάςςια ςκάφθ εξαςφαλίηουν ενςωματωμζνθ 
ευελιξία θ οποία όχι μόνο μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ και να βελτιςτοποιιςει τθν 
κατανάλωςθ καυςίμων, αλλά κακίςταται ταυτόχρονα ελαφρφτερθ, καταλαμβάνει λιγότερο 
χϊρο, με χαμθλότερα επίπεδα κορφβου και κραδαςμϊν, και μειωμζνο κόςτοσ ςυντιρθςθσ. 
Θ βιομθχανία, τα τελευταία χρόνια, κινείται προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, και πρζπει να 
ςυμβάλουμε ςτθν ενίςχυςθ και εγκακίδρυςθ αυτισ τθσ τάςθσ. Σκοπόσ αυτισ είναι αρχικά θ 
διερεφνθςθ τθσ τεχνοοικονομικισ ςκοπιμότθτασ τθσ μεταςκευισ υφιςτάμενων Ε/Γ Ο/Γ 
πλοίων ςε πλιρωσ θλεκτρικά. Ραρατθροφμε πωσ υπάρχει πλικοσ τεχνολογιϊν μπαταρίασ 
με κάποιεσ από αυτζσ να είναι περιςςότερο επωφελείσ για τθν χριςθ τουσ ςτθν ναυτιλία. 
Επίςθσ, από τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα προκφπτουν διαφορετικζσ τεχνολογίεσ, με άλλα 
πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα για τθν κάκε περίπτωςθ, ςφνδεςθσ τθσ μπαταρίασ με 
τον κινθτιρα κακϊσ και διαφορετικζσ μζκοδοι ςφνδεςθσ των μπαταριϊν με τθν ξθρά για 
φόρτιςθ.Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ εγκατάςταςθ μπαταριϊν ςε επιβατθγό πλοίο μικρισ 
διαδρομισ - Ράροσ – Αντίπαροσ, ςτθν προκειμζνθ περιπτωςθ- είναι επικερδισ τόςο  
περιβαλλοντικά με λιγότερεσ εκπομπζσ, όπωσ φάνθκε και από το παράδειγμα του 
Κορεάτικου πλοίου, όςο και οικονομικά, με τθν ςυγκεκριμζνθ επζνδυςθ να είναι επικερδισ 
από τθν πρϊτθ κιόλασ χρονιά. Αυτό οφείλεται ςτο μικρότερο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 
ςυγκριτικά με τα ετιςια ζςοδα από τα ειςιτιρια. Καταλθκτικά, παρατθροφμε πωσ θ τάςθ 
τθσ μετατροπισ μικρϊν επιβατθγϊν πλοίων, ςε πρϊτο ςτάδιο, μπορεί να αποτελζςει μια 
πλιρωσ κερδοφόρα επζνδυςθ ςε πολλά επίπεδα και οφείλει να γίνει κυρίαρχθ τάςθ ςτο 
χϊρο τθσ ναυτιλίασ. 
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