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Περίληψη
Η ναυτιλία εξασφαλίζει τη μεταφορά ποσοστού μεγαλύτερου από 80% του παγκόσμιου εμπορίου σε όγκο και ευθύνεται για περίπου 3% των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (IMO) έχει θέσει στόχο μηδενικών καθαρών εκπομπών μέχρι το 2050, ενώ στην Ευρώπη στην ΄κατεύθυνση  αυτή έχουν τεθεί ήδη σε ισχύ το σύστημα MRV, το Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών (EU ETS) και ο κανονισμός FuelEU Maritime. Τα εναλλακτικά καύσιμα παραμένουν ακριβά και περιορισμένα σε διαθεσιμότητα, γι' αυτό η μείωση της κατανάλωσης καυσίμου έχει αναδειχθεί αναγκαία. Σε αυτό το πλαίσιο, η εργασία εξετάζει τα συστήματα αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης (WAPS), τα οποία αξιοποιούν τον άνεμο απευθείας ως ώση και μειώνουν την ισχύ που πρέπει να παρέχει η κύρια μηχανή. Σκοπός είναι η αξιολόγηση των WAPS ως μέσου βελτίωσης της ενεργειακής και περιβαλλοντικής επίδοσης των εμπορικών πλοίων, με βάση τη βιβλιογραφία και δημόσια διαθέσιμα δεδομένα. Η εργασία σε ένα πρώτο βήμα περιγράφει τους τύπους WAPS και τους παράγοντες που καθορίζουν την επίδοσή τους, και στη συνέχεια εξετάζει το κόστος, την εξοικονόμηση καυσίμου και τους οικονομικούς δείκτες. Ακολούθως παρουσιάζονται οι ευρωπαϊκές εκπομπές (144,9 εκατ. τόνοι CO₂ το 2024), οι κανονισμοί της Ευρώπης και του IMO και ενδεικτικοί υπολογισμοί της μεταβολής που προκαλείται στην αξία της εξοικονόμησης καυσίμου. Η εργασία ολοκληρώνεται με την αξιολόγηση των ευρημάτων, τα συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η εξοικονόμηση των WAPS είναι της τάξης μερικών ποσοστιαίων μονάδων (συνήθως 4–15% για ιστία-ρότορες) και εξαρτάται περισσότερο από τον άνεμο, τη διαδρομή, τον τύπο του πλοίου και την ταχύτητα πλεύσης παρά από την ίδια την τεχνολογία που εφαρμόζεται. Το ευρωπαϊκό πλαίσιο αυξάνει την αξία της εξοικονόμησης, όμως η συμβολή των WAPS σε επίπεδο στόλου παραμένει περιορισμένη και τα εμπόδια υιοθέτησης αυτής της τεχνολογίας είναι τόσο οργανωτικά όσο και τεχνικά. Επομένως τα WAPS αξιολογούνται ως συμπλήρωμα και όχι ως υποκατάστατο των εναλλακτικών καυσίμων.
Λέξεις Κλειδιά: αιολική υποβοήθηση της πρόωσης (WAPS), ιστία-ρότορες, εξοικονόμηση καυσίμου, τεχνοοικονομική αξιολόγηση, περίοδος αποπληρωμής, EU ETS, FuelEU Maritime, IMO, απανθρακοποίηση της ναυτιλίας.































Abstract
Shipping ensures transportation of more than 80% of world trade by volume and accounts for about 3% of anthropogenic greenhouse gas emissions. The International Maritime Organization (IMO) has set a target of net-zero emissions till 2050, while in Europe towards this perspective have already been applied the MRV system, the EU Emissions Trading System (EU ETS) and the FuelEU Maritime regulation. Alternative fuels remain expensive and limited in availability, and to that respect, reducing fuel consumption remains primary necessity. In this context, the thesis examines wind-assisted propulsion systems (WAPS), which use the wind directly as thrust in order to reduce the power provided by the main engine. The aim is to assess WAPS as a means of improving the energy and environmental performance of commercial ships, based on the literature and publicly available data. The thesis describes in a first step the types of WAPS and the factors determining their performance, and in a next step examines costs, fuel savings and the economic indicators used in the literature. Then, the European emissions (144.9 million tonnes of CO₂ in 2024), the European and IMO regulations are presented, while illustrative calculations of the resulting change of the value of fuel savings are undertaken. Finally, evaluation of the findings, conclusions and proposals for future research are reported. The results show that the fuel savings of WAPS are of the order of a relatively small percentage (typically 4–15% for rotor sails) and depend more on the wind, the trip trajectory, the ship type and the speed than on the technology implemented. The European framework increases the value of the savings, but the contribution of WAPS at fleet level remains limited, while the existing barriers to adopt such a technology are both organisational and technical. WAPS are therefore assessed rather as a complement than a substitute of alternative fuels.
Key words: wind-assisted ship propulsion (WAPS), rotor sails, fuel savings, techno-economic assessment, payback period, EU ETS, FuelEU Maritime, IMO, shipping decarbonisation.
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[bookmark: _Toc243355267]Η σημασία των θαλάσσιων μεταφορών για το παγκόσμιο εμπόριο
	Οι θαλάσσιες μεταφορές αποτελούν ακρογωνιαίο λίθο της παγκόσμιας οικονομίας, καθώς καθιστούν δυνατή τη διακίνηση μεγάλων ποσοτήτων πρώτων υλών, ενεργειακών πόρων και βιομηχανικών προϊόντων μεταξύ των διεθνών αγορών. Εκτιμάται ότι πάνω από το 80% του παγκόσμιου εμπορίου αγαθών, σε όρους όγκου, διακινείται δια θαλάσσης, γεγονός που αναδεικνύει τον καθοριστικό ρόλο της ναυτιλίας στις παγκόσμιες εφοδιαστικές αλυσίδες και στην οικονομική ανάπτυξη [1]. Το παγκόσμιο θαλάσσιο εμπόριο ανήλθε σε περίπου 12.3 δισεκατομμύρια τόνους το 2025, γεγονός που αντανακλά τη συνεχή ανάπτυξη των θαλάσσιων μεταφορών και τον κρίσιμο ρόλο τους στη στήριξη του διεθνούς εμπορίου [2]. Η αποδοτικότητα των θαλάσσιων μεταφορών, ιδίως ως προς το κόστος ανά το μίλι, τις καθιστά τον οικονομικότερο τρόπο μεταφοράς χύδην φορτίων και εμπορευματοκιβωτίων σε μεγάλες αποστάσεις. Καθώς το παγκόσμιο εμπόριο συνεχίζει να επεκτείνεται, ο ναυτιλιακός τομέας παραμένει απαραίτητος για την ομαλή λειτουργία των διεθνών εφοδιαστικών δικτύων και τη σταθερότητα των παγκόσμιων αγορών [3].
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Οι θαλάσσιες μεταφορές έχουν σημαντική επίδραση στην οικονομία της Ευρωπαϊκής Ένωσης και αποτελούν έναν από τους ενεργειακά αποδοτικότερους τρόπους μεταφοράς. Παρ’ όλα αυτά, εξακολουθούν να ευθύνονται για σημαντικό μερίδιο των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου (GHG), σύμφωνα με την έκθεση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής του 2024 για τις εκπομπές CO₂ από τις θαλάσσιες μεταφορές [4]. Σε παγκόσμιο επίπεδο, ο κλάδος ευθύνεται για περίπου το 3% των ανθρωπογενών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, σύμφωνα με μελέτες του Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισμού (IMO) [1]. Πέρα από αυτές τις εκπομπές, οι θαλάσσιες μεταφορές απελευθερώνουν διάφορους επιβλαβείς ρύπους για το περιβάλλον. Τα πλοία παράγουν αρκετούς αέριους ρύπους ως αποτέλεσμα της καύσης υδρογονανθρακικών καυσίμων στις κύριες μηχανές, στις βοηθητικές μηχανές και στους λέβητες του πλοίου. Οι ρύποι αυτοί εκλύονται μέσω των καυσαερίων και συμβάλλουν σημαντικά στην ατμοσφαιρική ρύπανση, στην υποβάθμιση του περιβάλλοντος και στην κλιματική αλλαγή. Μεταξύ των σημαντικότερων εκπομπών των πλοίων συγκαταλέγονται τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα οξείδια του θείου (SOx), το διοξείδιο του άνθρακα (CO₂), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC) [5]. Το γεγονός αυτό έχει ωθήσει τις εταιρείες και τον ναυτιλιακό κλάδο στο σύνολό του προς αποδοτικότερη χρήση καυσίμων και καθαρότερους τρόπους μεταφοράς, με στόχο τη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της ναυτιλίας. Γενικά, οι ενεργειακές μεταβάσεις διαρκούν αρκετές δεκαετίες και εξαρτώνται από τη συνεχή τεχνολογική πρόοδο, από συντονισμένα πλαίσια πολιτικής και από μια ισορροπημένη προσέγγιση μεταξύ της ανάπτυξης καινοτομιών και της εφαρμογής πολιτικών. Ωστόσο, η ενεργειακή μετάβαση στη διεθνή ναυτιλία προχωρά ακόμη πιο αργά λόγω της μακράς διάρκειας λειτουργικής ζωής των πλοίων, και κατά συνέπεια η μείωση των παγκόσμιων εκπομπών αναμένεται να επιτευχθεί σταδιακά [6]. Παρά την εφαρμογή κανονιστικών μέτρων για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης, παραμένει αβεβαιότητα ως προς την αποτελεσματικότητά τους στη σημαντική μείωση των εκπομπών CO₂ της διεθνούς ναυτιλίας. Ο IMO θέσπισε τον Δείκτη Ενεργειακής Απόδοσης Σχεδίασης (Energy Efficiency Design Index, EEDI) για τη βελτίωση της ενεργειακής επίδοσης των νέων πλοίων και αργότερα, το 2023, εφάρμοσε τον Δείκτη Ενεργειακής Απόδοσης Υφιστάμενων Πλοίων (Energy Efficiency Existing Ship Index, EEXI) για πλοία άνω των 400 GT, επεκτείνοντας τις απαιτήσεις απόδοσης και στον υφιστάμενο στόλο.
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Ο ναυτιλιακός τομέας χαρακτηρίζεται από σημαντική κατανάλωση ενέργειας, λόγω της μεγάλης κλίμακας και των μεγάλων αποστάσεων στις οποίες δραστηριοποιούνται τα εμπορικά πλοία. Τα ναυτιλιακά καύσιμα, όπως το βαρύ μαζούτ (heavy fuel oil, HFO), το ναυτιλιακό πετρέλαιο (marine gas oil, MGO) και το μαζούτ πολύ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο (very-low-sulfur fuel oil, VLSFO), παραμένουν οι κύριες πηγές ενέργειας για την πρόωση των πλοίων. Η κατανάλωση καυσίμου επηρεάζεται από διάφορους λειτουργικούς και σχεδιαστικούς παράγοντες, όπως το μέγεθος του πλοίου, η ταχύτητα λειτουργίας, οι καιρικές συνθήκες, η αντίσταση της γάστρας, ο βαθμός απόδοσης του συστήματος πρόωσης και η αεροδυναμική αντίσταση του καταστρώματος του πλοίου, όπως η γέφυρα, τυχόν υπερκατασκευές και ο εξοπλισμός καταστρώματος [7]. Η αεροδυναμική αντίσταση γίνεται σημαντικότερη υπό συνθήκες αντίθετου ανέμου (όρτσα), καθώς αυξάνεται η σχετική ταχύτητα του ανέμου που δρα στο πλοίο. Δεδομένου ότι οι δαπάνες καυσίμου αποτελούν σημαντική συνιστώσα του λειτουργικού κόστους των ναυτιλιακών εταιρειών, η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης έχει καταστεί κρίσιμη προτεραιότητα για οικονομικούς και περιβαλλοντικούς λόγους. Κατά συνέπεια, ο ναυτιλιακός κλάδος επενδύει όλο και περισσότερο σε τεχνολογικές καινοτομίες και επιχειρησιακές στρατηγικές που αποσκοπούν στη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και στη βελτίωση της συνολικής επίδοσης των πλοίων [8].
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Χωρίς πρόσθετα μέτρα μετριασμού τους, οι εκπομπές προβλέπεται να αυξηθούν έως και κατά 50% έως το 2050, φθάνοντας περίπου στο 130% των επιπέδων του 2008, παρά την περαιτέρω βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης [1]. Για την αντιμετώπιση αυτής της πρόκλησης, η αναθεωρημένη Στρατηγική του IMO του 2023 για τη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από τα πλοία αντανακλά μια ενισχυμένη διεθνή δέσμευση για την επίτευξη μηδενικών καθαρών εκπομπών στη διεθνή ναυτιλία γύρω στο 2050. Η στρατηγική προωθεί επίσης την υιοθέτηση εναλλακτικών καυσίμων μηδενικών και σχεδόν μηδενικών εκπομπών έως το 2030 και θέτει ενδεικτικά ενδιάμεσα ορόσημα για το 2030 και το 2040 [9]. Οι κανονισμοί αυτοί, σε συνδυασμό με μέτρα όπως ο Περιορισμός Ισχύος Μηχανής (Engine Power Limitation, EPL) και η μετασκευή πλοίων με τεχνολογίες εξοικονόμησης ενέργειας, αποσκοπούν στη μείωση των εκπομπών CO₂ ανά μονάδα μεταφορικού έργου έως και κατά 30% έως το 2025. Ωστόσο, οικονομικοί παράγοντες, όπως οι ασταθείς τιμές καυσίμων, οι χαμηλοί ναύλοι και το πρόσθετο κόστος συμμόρφωσης με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς, ενδέχεται να αποθαρρύνουν τους πλοιοκτήτες από την επένδυση σε περαιτέρω βελτιώσεις της απόδοσης [6]. Τον Απρίλιο του 2025, κατά την 83η σύνοδο της Επιτροπής Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος (MEPC 83), ο IMO ενέκρινε σχέδιο τροποποιήσεων του Παραρτήματος VI της σύμβασης MARPOL (Διεθνής Σύμβαση για την Πρόληψη της Ρύπανσης από Πλοία), εισάγοντας το Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO (IMO Net-Zero Framework). Το πλαίσιο αποσκοπεί στην καθοδήγηση της διεθνούς ναυτιλίας προς μηδενικές καθαρές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου γύρω στο 2050. Οι προτεινόμενοι κανονισμοί συνδυάζουν υποχρεωτικά όρια εκπομπών με έναν παγκόσμιο μηχανισμό τιμολόγησης των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, γεγονός που τους καθιστά το πρώτο κανονιστικό σύστημα του είδους του που εφαρμόζεται σε ολόκληρο έναν κλάδο της βιομηχανίας. Εισάγουν ένα παγκόσμιο πρότυπο για τα ναυτιλιακά καύσιμα, το οποίο απαιτεί από τα πλοία να μειώνουν σταδιακά την ένταση αερίων θερμοκηπίου των καυσίμων τους, ενώ τα πλοία που υπερβαίνουν τα καθορισμένα όρια θα πρέπει να αντισταθμίζουν τις εκπομπές τους μέσω οικονομικών μέτρων [10]. Οι κανονισμοί αναμένεται να εφαρμόζονται σε πλοία άνω των 5.000 GT, τα οποία αντιστοιχούν περίπου στο 85% των εκπομπών CO₂ της διεθνούς ναυτιλίας, και προβλέπεται να τεθούν σε ισχύ το 2027.
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Τα τελευταία χρόνια, ο IMO και άλλες ναυτιλιακές αρχές έχουν θεσπίσει διάφορους κανονισμούς ελέγχου των εκπομπών, εντείνοντας περαιτέρω τις προκλήσεις βιωσιμότητας που αντιμετωπίζει ο ναυτιλιακός κλάδος. Κατά συνέπεια, η μείωση της κατανάλωσης καυσίμου μπορεί να περιορίσει σημαντικά το λειτουργικό κόστος, βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ενεργειακή απόδοση των πλοίων και μειώνοντας τις εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα [11]. Η ενεργειακή απόδοση στη ναυτιλία μπορεί να βελτιωθεί μέσω επιχειρησιακών, τεχνικών και εναλλακτικών τεχνολογικών μέτρων. Τα επιχειρησιακά μέτρα, όπως η πλεύση με μειωμένη ταχύτητα (slow steaming) και ο βελτιστοποιημένος σχεδιασμός του ταξιδιού (routing), μειώνουν την κατανάλωση καυσίμου μέσω της βελτιωμένης λειτουργίας του πλοίου. Τα τεχνικά μέτρα περιλαμβάνουν τροποποιήσεις στη σχεδίαση του πλοίου και στα συστήματά του, όπως διατάξεις εξοικονόμησης ενέργειας και βελτιστοποίηση της γάστρας. Επιπλέον, εναλλακτικές τεχνολογίες πρόωσης, όπως τα συστήματα αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης και τα καύσιμα χαμηλών εκπομπών άνθρακα, διερευνώνται όλο και περισσότερο για την περαιτέρω μείωση της κατανάλωσης καυσίμου των πλοίων και των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου [12]. Προκειμένου να μειωθεί η ένταση άνθρακα της διεθνούς ναυτιλίας κατά τουλάχιστον 40% έως το 2030 σε σύγκριση με τα επίπεδα του 2008, ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός έχει θεσπίσει διάφορα μέτρα ενεργειακής απόδοσης για τα πλοία. Σε αυτά περιλαμβάνονται ο EEDI, ο οποίος καθορίζει ελάχιστα πρότυπα ενεργειακής απόδοσης για τα νέα πλοία, και ο EEXI, ο οποίος αξιολογεί την ενεργειακή απόδοση των πλοίων που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία. Επιπλέον, τα πλοία υποχρεούνται να παρακολουθούν την επιχειρησιακή τους επίδοση ως προς τον άνθρακα μέσω δεικτών όπως ο Δείκτης Έντασης Άνθρακα (Carbon Intensity Indicator, CII), ο οποίος αξιολογεί την ετήσια ένταση άνθρακα συσχετίζοντας τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου με την ποσότητα φορτίου που μεταφέρεται σε δεδομένη απόσταση. Ένας ακόμη σημαντικός δείκτης είναι ο Επιχειρησιακός Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης (Energy Efficiency Operational Indicator, EEOI), ο οποίος επιτρέπει στους διαχειριστές να παρακολουθούν την αποδοτικότητα καυσίμου ενός πλοίου κατά την πραγματική λειτουργία του. Συνολικά, τα μέτρα αυτά ενθαρρύνουν την εφαρμογή βελτιώσεων της ενεργειακής απόδοσης και υποστηρίζουν την απανθρακοποίηση του ναυτιλιακού τομέα [12], [13]. Επιπρόσθετα, το Σχέδιο Διαχείρισης Ενεργειακής Απόδοσης Πλοίου (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) παρέχει ένα δομημένο πλαίσιο, μέσω του οποίου οι διαχειριστές των πλοίων εφαρμόζουν και βελτιώνουν συνεχώς μέτρα ενεργειακής απόδοσης κατά τη λειτουργία του πλοίου [14]. Το SEEMP αποτελείται από τρία μέρη. Το Μέρος I του SEEMP εφαρμόζεται σε πλοία ολικής χωρητικότητας 400 GT και άνω και παρέχει πλαίσιο για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης μέσω επιχειρησιακών μέτρων. Το Μέρος II του SEEMP εφαρμόζεται σε πλοία 5.000 GT και άνω και εστιάζει στην παρακολούθηση και την αναφορά της κατανάλωσης καυσίμου στο πλαίσιο του Συστήματος Συλλογής Δεδομένων (Data Collection System, DCS) του IMO. Το Μέρος III του SEEMP εφαρμόζεται επίσης σε πλοία 5.000 GT και άνω και καθορίζει διαδικασίες για την επίτευξη των απαιτούμενων στόχων του Δείκτη Έντασης Άνθρακα (CII) και για τη βελτίωση της επιχειρησιακής έντασης άνθρακα του πλοίου με την πάροδο του χρόνου [15].
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Η αμμωνία θεωρείται υποσχόμενο εναλλακτικό καύσιμο λόγω των χαμηλών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου (GHG), της σχετικά υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, του ανταγωνιστικού κόστους και της υφιστάμενης υποδομής για την παραγωγή, την αποθήκευση και τη διανομή της. Δεν εκπέμπει CO₂ κατά την καύση της και θεωρείται ισχυρός υποψήφιος για τα μεγάλα πλοία. Ωστόσο, η τοξικότητά της απαιτεί νέες υποδομές φιλτραρίσματος και αυστηρά μέτρα ασφαλείας. Οι μηχανές που λειτουργούν με αμμωνία έχουν προταθεί ως το πιθανότερο αρχικό σημείο εισόδου της αμμωνίας ως ναυτιλιακού καυσίμου, μια μετάβαση που έχει ήδη ξεκινήσει μέσα στη δεκαετία του 2020, σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα απανθρακοποίησης. Όταν χρησιμοποιείται απευθείας ως καύσιμο, δεν αποτελεί την αποδοτικότερη επιλογή· όταν όμως αξιοποιείται σε συστήματα κυψελών καυσίμου, μπορεί να προσφέρει βελτιωμένη απόδοση και να επιτρέψει περιβαλλοντικά φιλικότερη λειτουργία [16]. Η αμμωνία μπορεί να αξιοποιηθεί στα ενεργειακά συστήματα των πλοίων μέσω διαφόρων τεχνολογικών οδών, όπως η παραγωγή υδρογόνου με βάση την ηλεκτρόλυση, η χρήση σε κυψέλες καυσίμου PEM και SOFC (είτε απευθείας είτε μέσω διάσπασης), η απευθείας καύση σε μηχανές εσωτερικής καύσης (ICE) και η ενσωμάτωση σε υβριδικά συστήματα που περιλαμβάνουν συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (ESS), ανάκτηση απορριπτόμενης θερμότητας και βοηθητικές μονάδες ισχύος. Τα συστήματα παραγωγής αμμωνίας επί του πλοίου θα απαιτούσαν την ενσωμάτωση ηλεκτρολυτών για την παραγωγή υδρογόνου, μονάδων διαχωρισμού αέρα για την απομόνωση αζώτου και συμπαγών αντιδραστήρων σύνθεσης αμμωνίας, όπως αρθρωτά (modular) συστήματα Haber–Bosch ή αναδυόμενα ηλεκτροχημικά συστήματα. Ωστόσο, λόγω σημαντικών περιορισμών ως προς την ενέργεια, τον χώρο και την ασφάλεια, η αμμωνία παράγεται σήμερα κυρίως στην ξηρά και παρέχεται στα πλοία μέσω υποδομών εφοδιασμού καυσίμων (bunkering) [16], [17], [18]. Η αμμωνία έχει σημαντικά χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα (22.5 MJ/kg) σε σύγκριση με το υδρογόνο (142 MJ/kg), η οποία παραμένει πάντως υψηλότερη από εκείνη αρκετών συμβατικών καυσίμων [18], και αποθηκεύεται με τρόπο παρόμοιο με το προπάνιο, σε τάση ατμών περίπου 8 bar υπό συνθήκες θερμοκρασίας περιβάλλοντος [19]. Έχουν γίνει πολυάριθμες προσπάθειες αξιοποίησης της αμμωνίας ως βιώσιμου καυσίμου, όμως η διαδικασία παραγωγής της απέχει ακόμη πολύ από το να είναι περιβαλλοντικά καθαρή [17].
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Βραχυπρόθεσμα (5–10 έτη), ο κλάδος επιδιώκει να μειώσει τις εκπομπές μέσω ενός συνδυασμού τεχνολογικών και επιχειρησιακών βελτιώσεων, ενώ μακροπρόθεσμα ενδέχεται να απαιτηθεί μετάβαση σε εναλλακτικά καύσιμα. Μεταξύ αυτών των επιλογών, το υδρογόνο σε συστήματα κυψελών καυσίμου θεωρείται ευρέως υποσχόμενη μακροπρόθεσμη λύση [20]. Το υδρογόνο αναδεικνύεται σε βασική πηγή ενέργειας και κινητοποιεί παγκόσμιες ερευνητικές προσπάθειες για την επίτευξη εμπορικής βιωσιμότητας, χάρη στα φιλικότερα προς το περιβάλλον χαρακτηριστικά του σε σύγκριση με τα καύσιμα που χρησιμοποιούνται σήμερα. Η ταχεία ανάπτυξή του και το αυξανόμενο ενδιαφέρον από διάφορους τομείς αναδεικνύουν τη δυνατότητά του να αποτελέσει αποτελεσματική εναλλακτική λύση έναντι των ορυκτών καυσίμων και υποσχόμενη λύση για την ικανοποίηση των περιβαλλοντικών απαιτήσεων και των στόχων του IMO [21]. Το υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από δύο κύριες πηγές: από ορυκτά καύσιμα (φυσικό αέριο και αργό πετρέλαιο) και από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ηλεκτρόλυση νερού) [22]. Το δεύτερο αναφέρεται επίσης ως πράσινο υδρογόνο ή e-υδρογόνο. Η παραγωγή του βασίζεται κατά κύριο λόγο στο φυσικό αέριο (κυρίως CH₄), ενώ η φυσική του παρουσία σε καθαρή μορφή είναι περιορισμένη [16]. Σήμερα, οι κύριες εφαρμογές του αφορούν τις κυψέλες καυσίμου και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως καταλύτης με υψηλή παραγωγή θερμότητας, με σημαντική συμβολή και στις μηχανές εσωτερικής καύσης (ICE). Οι εταιρείες διερευνούν τη χρήση του υδρογόνου σε συστήματα κυψελών καυσίμου ή σε μπαταρίες κυψελών καυσίμου, υποστηρίζοντας τον εξυβριδισμό των υφιστάμενων τεχνολογιών ορυκτών καυσίμων. Χρησιμοποιείται συχνά σε υβριδικά συστήματα ή σε συστήματα βασισμένα σε κυψέλες καυσίμου, όπου η εφαρμογή του στις ναυτιλιακές δραστηριότητες —ιδίως σε διαδρομές μικρής απόστασης και σε τύπους πλοίων όπως τα επιβατηγά-οχηματαγωγά, τα ρυμουλκά και τα ιδιωτικά σκάφη— μπορεί να λειτουργήσει είτε ως κύρια πηγή ηλεκτρικής ενέργειας είτε ως υποστηρικτικό καύσιμο [21]. Το υδρογόνο κατηγοριοποιείται συνήθως ως γκρι, μπλε ή πράσινο, ανάλογα με την οδό παραγωγής του. Το γκρι υδρογόνο παράγεται από ορυκτά καύσιμα, κυρίως μέσω αναμόρφωσης με ατμό, η οποία αντιστοιχεί σήμερα σε πάνω από το 95% της παγκόσμιας παραγωγής υδρογόνου. Όταν οι εκπομπές άνθρακα που προκύπτουν δεσμεύονται, αποθηκεύονται ή αξιοποιούνται, γίνεται λόγος για μπλε υδρογόνο. Αντίθετα, το πράσινο υδρογόνο παράγεται με χρήση ανανεώσιμης ενέργειας και ανανεώσιμων πρώτων υλών. Παρά τις διακρίσεις αυτές, η παραγωγή γκρι και μπλε υδρογόνου εξακολουθεί να συνδέεται με σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς συμβάλλει σε εκπομπές περίπου 830 εκατομμυρίων τόνων CO₂ ετησίως [23]. Το πράσινο υδρογόνο μπορεί να παραχθεί από διάφορες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η αιολική, η ηλιακή, η πυρηνική, η υδροηλεκτρική, η γεωθερμική ενέργεια και η βιομάζα, με την αιολική και την ηλιακή να είναι σήμερα οι ευρύτερα χρησιμοποιούμενες. Το υδρογόνο θεωρείται ευρέως καύσιμο μηδενικών εκπομπών του μέλλοντος, αν και για την ευρεία υιοθέτησή του πρέπει να αντιμετωπιστούν οι προκλήσεις που σχετίζονται με το κόστος παραγωγής, την πολυπλοκότητα της αποθήκευσης και την περιορισμένη υποδομή εφοδιασμού [24].
Τα εναλλακτικά καύσιμα αποκτούν ολοένα μεγαλύτερη σημασία στον ναυτιλιακό τομέα, λόγω των αυστηρότερων περιβαλλοντικών κανονισμών και της αυξανόμενης ανάγκης για μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Ως αποτέλεσμα, η αναζήτηση βιώσιμων και ανανεώσιμων ναυτιλιακών καυσίμων έχει αναδειχθεί σε βασική προτεραιότητα του κλάδου [25]. Συνεπώς, τα καύσιμα χωρίς άνθρακα, ιδίως το υδρογόνο (H2) και η αμμωνία (NH3), φαίνεται να αποτελούν τις πλέον υποσχόμενες λύσεις για τον στόχο του IMO για τη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου έως το 2050 και  για την απανθρακοποίηση του τομέα των μεταφορών [16], [17]. Ειδικότερα, η πράσινη αμμωνία αποτελεί ιδιαίτερα εφικτή λύση για την απανθρακοποίηση της διεθνούς ναυτιλίας, καθώς παράγεται με χρήση ανανεώσιμης ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς εκπομπές αερίων θερμοκηπίου σε κανένα στάδιο του κύκλου ζωής της. Το Διεθνές Φόρουμ Μεταφορών (International Transport Forum, ITF) εκτιμά ότι, στην περίπτωση μείωσης του συντελεστή άνθρακα κατά 80%, το υδρογόνο και η αμμωνία θα καλύπτουν περίπου το 70% της αγοράς καυσίμων. Η αμμωνία έχει επίσης σχετικά χαμηλότερο κόστος σε σύγκριση με τις περισσότερες εναλλακτικές λύσεις, ενώ η υγροποίησή της προσφέρει υψηλότερη ογκομετρική ενεργειακή πυκνότητα από το υγροποιημένο υδρογόνο και απαιτεί λιγότερο πολύπλοκα συστήματα επί του πλοίου. Συγκεκριμένα, η αμμωνία μπορεί να υγροποιηθεί σε περίπου 25°C, ενώ το υδρογόνο απαιτεί εξαιρετικά χαμηλές θερμοκρασίες, περίπου −253°C, γεγονός που οδηγεί σε σημαντικά υψηλότερο κόστος επί του πλοίου. Το κόστος της αμμωνίας ανά μονάδα αποθηκευμένης ενέργειας είναι περίπου τρεις φορές χαμηλότερο από εκείνο του υδρογόνου. Όπως και το υδρογόνο, μπορεί να λειτουργήσει ως καθαρός φορέας και μέσο αποθήκευσης ενέργειας, καθώς μπορεί να καεί με περιβαλλοντικά ακίνδυνο τρόπο, παράγοντας κυρίως άζωτο και νερό [19].
Πέρα από αυτές τις εναλλακτικές λύσεις, άλλες πιθανές πηγές ενέργειας για την πρόωση των πλοίων είναι η μεθανόλη, το υγροποιημένο φυσικό αέριο (LNG), το συνθετικό φυσικό αέριο (SNG), τα βιοκαύσιμα, το υγραέριο (LPG), το συνθετικό ντίζελ, καθώς και η ηλιακή και η αιολική ενέργεια. Η μεθανόλη είναι ένα αλκοολικό καύσιμο καθαρής καύσης, το οποίο προσελκύει ολοένα μεγαλύτερο ενδιαφέρον ως εναλλακτικό ναυτιλιακό καύσιμο, τόσο για μετασκευές όσο και για νεότευκτα πλοία. Προσφέρει σχετικά ευκολότερη αποθήκευση και διαχείριση σε σύγκριση με πολλές άλλες εναλλακτικές λύσεις και μπορεί επίσης να παραχθεί από ανανεώσιμες πηγές. Ωστόσο, η διαθεσιμότητά της παραμένει περιορισμένη, και η ανάπτυξη εφοδιαστικών αλυσίδων πράσινης μεθανόλης είναι απαραίτητη για την ευρύτερη υιοθέτησή της στον ναυτιλιακό τομέα. Όταν χρησιμοποιείται ως καύσιμο μηχανών, η μεθανόλη οδηγεί σε χαμηλές εκπομπές και χαμηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις [24], [26]. Το LNG θεωρείται ευρέως μεταβατικό ναυτιλιακό καύσιμο, λόγω των χαμηλότερων εκπομπών CO₂ σε σύγκριση με το βαρύ μαζούτ. Επιπλέον, οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα κατά την καύση είναι περίπου 20% χαμηλότερες από εκείνες του συμβατικού HFO, γεγονός που προσφέρει ορισμένα πλεονεκτήματα όσον αφορά την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής [27]. Επωφελείται από σχετικά ανεπτυγμένη υποδομή και ευρεία διαθεσιμότητα· ωστόσο, η διαφυγή μεθανίου (methane slip) από τις μηχανές και η ορυκτή προέλευσή του εγείρουν ανησυχίες για τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητά του [24]. Το συνθετικό φυσικό αέριο (SNG), που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές, έχει ιδιότητες παρόμοιες με εκείνες του LNG. Αν και προσφέρει δυνητικά ουδετερότητα άνθρακα, η παραγωγή του παραμένει ενεργοβόρα, δαπανηρή και όχι ακόμη κλιμακώσιμη για ευρεία χρήση. Τα βιοκαύσιμα, που προέρχονται από βιομάζα, μπορούν να μειώσουν σημαντικά τις εκπομπές και συχνά απαιτούν ελάχιστες τροποποιήσεις στις μηχανές, αν και η κλιμάκωση της παραγωγής βιώσιμων πρώτων υλών παραμένει βασική πρόκληση. Το υγραέριο (Liquefied Petroleum Gas, LPG) καίγεται καθαρότερα από το βαρύ μαζούτ και αποκτά αυξανόμενο ρόλο στον ναυτιλιακό τομέα· λόγω της ορυκτής του προέλευσης, θεωρείται ευρέως μεταβατική και όχι μακροπρόθεσμη λύση. Το συνθετικό ντίζελ, που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές, είναι συμβατό με τις υφιστάμενες μηχανές· όπως και τα άλλα συνθετικά καύσιμα, αντιμετωπίζει προκλήσεις που σχετίζονται με το κόστος και την κλιμακωσιμότητα [24]. Το συνθετικό φυσικό αέριο (SNG) και το υγραέριο (LPG) δεν περιλαμβάνονται ρητά στην ανάλυση που ακολουθεί, καθώς αξιόπιστα δεδομένα τιμών ανά περιοχή για τα καύσιμα αυτά δεν είναι σταθερά διαθέσιμα στο σύνολο δεδομένων της Argus. Ειδικότερα, το SNG, αν και εννοιολογικά παρόμοιο με το LNG, δεν διαθέτει ακόμη επαρκώς ανεπτυγμένη ή ρευστή αγορά ναυτιλιακών καυσίμων που να επιτρέπει ουσιαστική συγκριτική αξιολόγηση τιμών. Παρομοίως, το LPG, παρά τις δυνατότητές του ως μεταβατικό καύσιμο, δεν εκπροσωπείται ευρέως στις αξιολογήσεις τιμών εφοδιασμού στους μεγάλους κόμβους. Αντίθετα, οι τιμές του LNG που παρουσιάζονται στην ανάλυση μπορούν να θεωρηθούν το πλέον αντιπροσωπευτικό συμβατικό ισοδύναμο του SNG, δεδομένων των παρόμοιων ιδιοτήτων και εφαρμογών τους. Επομένως, η απουσία του SNG και του LPG αντανακλά περιορισμούς ως προς την ωριμότητα της αγοράς και τη διαθεσιμότητα δεδομένων και όχι τεχνική αδυναμία εφαρμογής τους. Οι σημερινές εφαρμογές ανανεώσιμης ενέργειας στη ναυτιλία περιλαμβάνουν την ηλιακή ενέργεια, το υδρογόνο, τις κυψέλες καυσίμου και την αιολική ενέργεια. Βασικό πλεονέκτημα της αιολικής και της ηλιακής ενέργειας είναι η φυσική τους διαθεσιμότητα, καθώς, σε αντίθεση με το υδρογόνο και τις κυψέλες καυσίμου, δεν απαιτούν ενεργοβόρες διεργασίες παραγωγής, αποθήκευσης ή μετατροπής. Παραδοσιακά, οι ανανεώσιμες αυτές πηγές χρησιμοποιούνται κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας επί του πλοίου, ως βοηθητική ισχύς [28].
Τον Ιανουάριο του 2026, οι τιμές των εναλλακτικών καυσίμων, εκφρασμένες σε $/t και συγκρινόμενες με το VLSFO, διαφέρουν ανά περιοχή· κατά μέσο όρο, διαμορφώνονται ως εξής.[bookmark: _Ref225249754][bookmark: _Toc243077678][bookmark: _Toc243355366]Εικόνα 1: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή ARA


Στην περιοχή ARA (Άμστερνταμ–Ρότερνταμ–Αμβέρσα), Εικόνα 1, η οποία είναι αντιπροσωπευτική των ευρωπαϊκών τιμών, η μεθανόλη και το LNG αναδεικνύονται στις πλέον βιώσιμες βραχυπρόθεσμες εναλλακτικές λύσεις λόγω της σχετικά χαμηλής διαφοράς τιμής τους, ενώ το υδρογόνο και οι περισσότερες μορφές αμμωνίας (γκρι, μπλε και πράσινη) παραμένουν σημαντικά ακριβότερες. Τα βιοκαύσιμα, συμπεριλαμβανομένων των μειγμάτων βιοντίζελ B30 (FAME και UCOME), παρουσιάζουν μέτρια διαφορά τιμής, γεγονός που τα καθιστά μεταβατική λύση η οποία μπορεί να εφαρμοστεί χωρίς σημαντικές τροποποιήσεις των μηχανών. Αντίστοιχα, το bio-LNG έχει υψηλότερο κόστος σε σύγκριση με το συμβατικό LNG, γεγονός που αντανακλά το πρόσθετο κόστος των ανανεώσιμων πρώτων υλών. Η βιομεθανόλη, παρότι αποτελεί εναλλακτική λύση χαμηλών εκπομπών άνθρακα, παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής από τη συμβατική μεθανόλη, γεγονός που δείχνει ότι η οικονομική της ανταγωνιστικότητα παραμένει περιορισμένη υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Συνολικά, τα αποτελέσματα αναδεικνύουν μια σαφή ιεράρχηση κόστους, στην οποία τα συμβατικά και τα μεταβατικά καύσιμα (LNG, μεθανόλη και μείγματα βιοντίζελ) είναι οικονομικά ελκυστικότερα βραχυπρόθεσμα, ενώ τα καύσιμα μηδενικού άνθρακα, όπως το υδρογόνο και η αμμωνία, παραμένουν απαγορευτικά ακριβά.[bookmark: _Ref225249615][bookmark: _Toc243077679][bookmark: _Toc243355367]Εικόνα 2: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή του Χιούστον


Για την περιοχή του Χιούστον,  Εικόνα 2, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το LNG και η μεθανόλη αναδεικνύονται στις οικονομικά ανταγωνιστικότερες επιλογές, με τη χαμηλότερη διαφορά τιμής, και επομένως αποτελούν τις πλέον εφικτές βραχυπρόθεσμες εναλλακτικές λύσεις. Αντίθετα, η γκρι αμμωνία παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, γεγονός που υποδηλώνει περιορισμένη οικονομική βιωσιμότητα υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Τα μείγματα βιοντίζελ, όπως το B30 (30% βιοντίζελ / 70% συμβατικό καύσιμο), παρουσιάζουν μέτρια διαφορά τιμής, γεγονός που υποδηλώνει ότι μπορούν να λειτουργήσουν ως μεταβατικά καύσιμα με ελάχιστες τροποποιήσεις στις υφιστάμενες μηχανές. Ωστόσο, τα καύσιμα χαμηλών εκπομπών άνθρακα που παραδίδονται μέσω φορτηγίδας παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, η οποία αντανακλά το πρόσθετο κόστος της εφοδιαστικής αλυσίδας και της διακίνησης. Συνολικά, παρατηρείται παρόμοια ιεράρχηση κόστους, στην οποία τα συμβατικά και τα μεταβατικά καύσιμα (LNG, μεθανόλη και μείγματα βιοντίζελ) είναι οικονομικά ελκυστικότερα, ενώ τα καύσιμα χαμηλών εκπομπών άνθρακα και τα καύσιμα με βάση την αμμωνία παραμένουν σχετικά ακριβά.
[bookmark: _Ref225257920][bookmark: _Toc243077680][bookmark: _Toc243355368]Εικόνα 3: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή της Σιγκαπούρης


Για την περιοχή της Σιγκαπούρης, Εικόνα 3, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το LNG αναδεικνύεται στην οικονομικά ανταγωνιστικότερη επιλογή, με αμελητέα διαφορά τιμής, και επομένως αποτελεί την πλέον εφικτή βραχυπρόθεσμη εναλλακτική λύση. Η μεθανόλη και το βιοντίζελ (B24) παρουσιάζουν επίσης σχετικά χαμηλή διαφορά τιμής, γεγονός που τα καθιστά βιώσιμα μεταβατικά καύσιμα. Αντίθετα, τα καύσιμα με βάση την αμμωνία, και ιδίως η πράσινη αμμωνία, παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, γεγονός που δείχνει ότι η οικονομική τους βιωσιμότητα παραμένει περιορισμένη υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Η γκρι αμμωνία, αν και φθηνότερη από την πράσινη, εξακολουθεί να συνεπάγεται σημαντική αύξηση κόστους σε σύγκριση με τα συμβατικά καύσιμα. Το υδρογόνο παρουσιάζει επίσης υψηλή διαφορά τιμής, γεγονός που ενισχύει τη θέση του ως μακροπρόθεσμης και όχι άμεσης λύσης. Συνολικά, παρατηρείται σαφής ιεράρχηση κόστους, στην οποία το LNG, η μεθανόλη και τα μείγματα βιοντίζελ αποτελούν τις οικονομικά ελκυστικότερες επιλογές, ενώ τα καύσιμα μηδενικού άνθρακα, όπως η αμμωνία και το υδρογόνο, παραμένουν σημαντικά ακριβότερα.
[bookmark: _Ref225260724][bookmark: _Toc243077681][bookmark: _Toc243355369]Εικόνα 4: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή της Fujairah


Για την περιοχή της Fujairah, Εικόνα 4, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το βιοντίζελ (B24) παρουσιάζει μέτρια διαφορά τιμής, γεγονός που υποδηλώνει ότι μπορεί να λειτουργήσει ως μεταβατικό καύσιμο με ελάχιστες τροποποιήσεις στις υφιστάμενες μηχανές. Από την άλλη πλευρά, η γκρι αμμωνία παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, γεγονός που υποδηλώνει περιορισμένη οικονομική βιωσιμότητα υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Η διαφορά που παρατηρείται αναδεικνύει σαφή ανισότητα κόστους μεταξύ των μεταβατικών καυσίμων και των καυσίμων χαμηλών εκπομπών άνθρακα, καθώς το βιοντίζελ εμφανίζεται οικονομικά ελκυστικότερο βραχυπρόθεσμα, ενώ οι λύσεις με βάση την αμμωνία παραμένουν σχετικά ακριβές.
[bookmark: _Ref225262065][bookmark: _Toc243077682][bookmark: _Toc243355370]Εικόνα 5: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή του Zhoushan






Για την περιοχή του Zhoushan, Εικόνα 5, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το LNG αναδεικνύεται στην οικονομικά ανταγωνιστικότερη επιλογή, με πολύ χαμηλή διαφορά τιμής, και επομένως αποτελεί την πλέον βιώσιμη βραχυπρόθεσμη εναλλακτική λύση. Το βιοντίζελ (UCOME) και η βιομεθανόλη παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, γεγονός που δείχνει μειωμένη οικονομική ελκυστικότητα υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Από τα δύο, η βιομεθανόλη παρουσιάζει την υψηλότερη διαφορά τιμής, η οποία αντανακλά το πρόσθετο κόστος της παραγωγής ανανεώσιμων καυσίμων. Συνολικά, παρατηρείται σαφής ανισότητα κόστους: το LNG παραμένει η ανταγωνιστικότερη επιλογή, ενώ τα καύσιμα βιολογικής προέλευσης, όπως το UCOME και η βιομεθανόλη, εμφανίζονται σημαντικά ακριβότερα στην περιοχή αυτή.
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[bookmark: _Toc243355371]Εικόνα 6: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή του Λος Άντζελες
Για την περιοχή του Λος Άντζελες, Εικόνα 6, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το βιοντίζελ (B30) και το ανανεώσιμο ντίζελ παρουσιάζουν μέτρια διαφορά τιμής, γεγονός που υποδηλώνει ότι μπορούν να αποτελέσουν βιώσιμα μεταβατικά καύσιμα, τα οποία εφαρμόζονται με ελάχιστες τροποποιήσεις στις υφιστάμενες μηχανές. Αντίθετα, το υδρογόνο παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, γεγονός που αναδεικνύει την περιορισμένη οικονομική του σκοπιμότητα υπό τις τρέχουσες συνθήκες της αγοράς. Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν σαφή ανισότητα κόστους: τα καύσιμα άμεσης αντικατάστασης (drop-in), όπως το βιοντίζελ και το ανανεώσιμο ντίζελ, είναι οικονομικά ελκυστικότερα βραχυπρόθεσμα, ενώ το υδρογόνο παραμένει σημαντικά ακριβότερο και καταλληλότερο ως μακροπρόθεσμη λύση.[bookmark: _Ref225265117][bookmark: _Toc243077684][bookmark: _Toc243355372]Εικόνα 7: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή του Γιβραλτάρ

Για την περιοχή του Γιβραλτάρ, Εικόνα 7, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Το βιοντίζελ (B24 UCOME) παρουσιάζει μέτρια διαφορά τιμής, γεγονός που ενισχύει τον ρόλο του ως εφικτού μεταβατικού καυσίμου. Αντίθετα, το bio-LNG παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη διαφορά τιμής, η οποία αντανακλά το πρόσθετο κόστος της παραγωγής ανανεώσιμων καυσίμων και των σχετικών εφοδιαστικών αλυσίδων. Αυτό υποδηλώνει ότι, παρά τα περιβαλλοντικά του οφέλη, το bio-LNG είναι επί του παρόντος λιγότερο ανταγωνιστικό από το βιοντίζελ. Συνολικά, το βιοντίζελ παραμένει η οικονομικά ελκυστικότερη επιλογή βραχυπρόθεσμα, ενώ το bio-LNG αντιμετωπίζει προκλήσεις κόστους.
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Εικόνα 8: Διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO στην περιοχή της Νότιας Βραζιλίας
Για την περιοχή της Νότιας Βραζιλίας, Εικόνα 8, παρουσιάζει τη διαφορά τιμής των εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων έναντι του VLSFO. Όλα τα καύσιμα που εξετάζονται είναι μείγματα βιοντίζελ B24 που προέρχονται από διαφορετικές πρώτες ύλες, γεγονός που επιτρέπει την άμεση σύγκρισή τους υπό ενιαίες συνθήκες ανάμειξης. Από αυτά, το B24 FAME παρουσιάζει τη χαμηλότερη διαφορά τιμής και, επομένως, την υψηλότερη οικονομική ανταγωνιστικότητα. Ακολουθεί το B24 Soya OME (Soyabean Oxymethylene Ether) με ελαφρώς υψηλότερο κόστος, ενώ το B24 UCOME παρουσιάζει την υψηλότερη διαφορά τιμής από τα τρία. Η διακύμανση αυτή αναδεικνύει την επίδραση του τύπου της πρώτης ύλης και της οδού παραγωγής στην τιμολόγηση του καυσίμου, ακόμη και για ίδιες αναλογίες ανάμειξης. Συνολικά, τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι το συμβατικό βιοντίζελ (FAME) παραμένει η οικονομικά αποδοτικότερη επιλογή στην περιοχή αυτή, ενώ εναλλακτικές λύσεις με μεγαλύτερο βαθμό επεξεργασίας ή προερχόμενες από απόβλητα, όπως το UCOME και το OME, συνδέονται με υψηλότερο κόστος παρά τα περιβαλλοντικά τους οφέλη.
Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση αυτή προέρχονται από την Argus Media και συγκεκριμένα από το σύνολο δεδομένων «Argus Alternative Marine Fuels», με αξιολογήσεις τιμών της 28ης Ιανουαρίου 2026 [29], το οποίο παρέχει αξιολογήσεις τιμών βάσει αγοράς για συμβατικά και εναλλακτικά ναυτιλιακά καύσιμα στους μεγαλύτερους κόμβους εφοδιασμού καυσίμων παγκοσμίως. Η Argus Media είναι ευρέως αναγνωρισμένη στους τομείς της ναυτιλίας και της ενέργειας για την παραγωγή αξιόπιστων και αντιπροσωπευτικών δεικτών τιμών, οι οποίοι αντανακλούν τις πραγματικές συνθήκες της αγοράς. Οι αναφερόμενες τιμές προκύπτουν από συνδυασμό πραγματικών συναλλαγών, προσφορών αγοράς και πώλησης και πληροφοριών της αγοράς, που συλλέγονται από ευρύ φάσμα συμμετεχόντων του κλάδου, όπως παραγωγούς, εμπόρους και μεσίτες. Επιπλέον, η Argus εφαρμόζει μια διαφανή μεθοδολογία, η οποία επανεξετάζεται τακτικά και έχει σχεδιαστεί ώστε οι αξιολογήσεις τιμών να είναι συνεπείς, αμερόληπτες και να αντανακλούν τη ρευστότητα της αγοράς και τις πρακτικές συναλλαγών. Ως εκ τούτου, το σύνολο δεδομένων μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη και αποδεκτή από τον κλάδο βάση για τεχνικοοικονομικές συγκρίσεις εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων, με την επιφύλαξη ότι η περιορισμένη διαθεσιμότητα δεδομένων στις αναδυόμενες αγορές καυσίμων ενδέχεται να επηρεάζει την πληρότητά του. Λόγω διαφορών στη συχνότητα δημοσίευσης, τα δεδομένα πρέπει να θεωρούνται ενδεικτικά και όχι άμεσα συγκρίσιμα. Ορισμένες τιμές αξιολογούνται σε ημερήσια βάση, ενώ άλλες δημοσιεύονται ως εβδομαδιαίες αξιολογήσεις, εβδομαδιαία στιγμιότυπα ή μηνιαίοι μέσοι όροι. Επιπλέον, οι αναφερόμενες τιμές βασίζονται σε διαφορετικές βάσεις τιμολόγησης και όρους παράδοσης, όπως FOB (Free on Board), παράδοση επί του πλοίου (delivered-on-board, DOB), παράδοση με φορτηγίδα ή CFR (Cost and Freight). Οι διακρίσεις αυτές αντανακλούν διαφορές ως προς το αν περιλαμβάνονται το κόστος μεταφοράς, διακίνησης και τα συναφή κόστη, γεγονός που καθιστά λιγότερο απλή την άμεση σύγκριση των τιμών. Επομένως, οι τιμές που παρουσιάζονται στα διαγράμματα είναι ενδεικτικές και δεν πρέπει να θεωρούνται ακριβείς τιμές αναφοράς.
Δεν είναι όλα τα εναλλακτικά καύσιμα διαθέσιμα σε όλες τις περιοχές, καθώς η παρουσία τους εξαρτάται από παράγοντες όπως η τοπική παραγωγική ικανότητα, οι υποδομές εφοδιασμού και η ωριμότητα της αγοράς. Σε αρκετές περιπτώσεις, η απουσία συγκεκριμένων καυσίμων δεν σημαίνει ότι αυτά δεν υπάρχουν, αλλά ότι δεν υπάρχει επαρκώς ανεπτυγμένη ή ρευστή αγορά που να επιτρέπει αξιόπιστη τιμολόγηση. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει την άνιση γεωγραφική ανάπτυξη των αγορών εναλλακτικών ναυτιλιακών καυσίμων και τις προκλήσεις που συνδέονται με την παγκόσμια υιοθέτησή τους.
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Η ζήτηση για ναυτιλιακές υπηρεσίες (διαχείριση πλοίων, μεταφορά φορτίων και επιβατών) εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την κατάσταση της παγκόσμιας οικονομίας. Σε περιόδους οικονομικής αβεβαιότητας, οι ναυτιλιακές υπηρεσίες είναι γνωστό ότι παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις. Η κατάσταση της οικονομίας επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες. Πρώτον, υπάρχουν γεωπολιτικά ζητήματα, όπως οι εν εξελίξει πόλεμοι —για παράδειγμα η σύγκρουση Ρωσίας-Ουκρανίας—, η πολιτική αναταραχή σε περιοχές της Μέσης Ανατολής (τον Μάρτιο του 2026) και τα προβλήματα που προκάλεσε η πανδημία COVID-19. Επιπλέον, έχουν σημειωθεί επιθέσεις σε σημαντικές ναυτιλιακές οδούς, σε περιοχές όπως η Ερυθρά Θάλασσα, ο Ινδικός Ωκεανός και τα στενά του Ορμούζ (τον Φεβρουάριο του 2026). Όλα αυτά έχουν συμβάλει σε ένα σοβαρό πλήγμα για τη ναυτιλία [30]. Τα ναύλα μετρούν το κόστος της θαλάσσιας μεταφοράς εμπορευμάτων και αποτελούν βασικό δείκτη της πορείας της ναυτιλιακής δραστηριότητας. Η παγκόσμια οικονομία έχει μεταβληθεί σημαντικά τις τελευταίες δεκαετίες, με παράγοντες όπως η τεχνολογία, η καταναλωτική συμπεριφορά και οι νέες αγορές. Σε αυτούς προστίθενται τα θεμελιώδη μεγέθη: ο όγκος του εμπορίου, οι συναλλαγματικές ισοτιμίες και οι τιμές των βασικών εμπορευμάτων. Όλοι αυτοί οι παράγοντες προκαλούν διακυμάνσεις των ναύλων [31]. Η αγορά ορυκτών καυσίμων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε μείζονες παγκόσμιες επιδράσεις, όπως η γεωπολιτική, οι αιφνίδιες μεταβολές της ζήτησης και άλλα σημαντικά ζητήματα, τα οποία τελικά αυξάνουν ή μειώνουν τις τιμές του πετρελαίου και επηρεάζουν αμέσως τις αγορές φυσικού αερίου και άνθρακα [32]. Τα ναύλα επηρεάζονται από τους προαναφερθέντες παράγοντες και είναι ιδιαίτερα ευμετάβλητα κατά την τρέχουσα περίοδο, λόγω των παγκόσμιων γεωπολιτικών εξελίξεων. Η συσχέτιση μεταξύ των τιμών καυσίμων και των ναύλων μπορεί να οφείλεται στην παγκόσμια ζήτηση ή στη δυνατότητα των πλοιοκτητών να μετακυλίουν το αυξημένο κόστος καυσίμων στους αγοραστές των μεταφορικών υπηρεσιών ή στις εταιρείες που ναυλώνουν τα πλοία. Εάν η σχέση αυτή δεν ληφθεί κατάλληλα υπόψη, παραβιάζεται η παραδοχή ότι οι τιμές καυσίμων είναι εξωγενείς ως προς την ταχύτητα του πλοίου και τις λοιπές ερμηνευτικές μεταβλητές [33].
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Τα συστήματα αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης του πλοίου (Wind-Assisted Propulsion Systems, WAPS) φαίνεται να αποτελούν μια ελπιδοφόρα ευκαιρία για μια πιο «πράσινη» ναυτιλία [28]. Η τεχνολογία αυτή αξιοποιεί την αιολική ενέργεια για την πρόωση των πλοίων, γεγονός που μπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα καυσίμου και να μειώσει τις εκπομπές στο περιβάλλον. Αν και η τεχνολογία δεν είναι νέα, έχει αποκτήσει εκ νέου δημοτικότητα στο πλαίσιο της προσπάθειας για μείωση της εξάρτησης από τα καύσιμα και του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. Μεγάλες εταιρείες του κλάδου, όπως οι Vale, Maersk, Berge Bulk και Mitsui O.S.K, έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για την τεχνολογία αυτή και έχουν ήδη μετασκευάσει υφιστάμενα πλοία ή προετοιμάζουν νέες ναυπηγήσεις. Από την εξέταση μιας έκθεσης εμπλεκόμενων φορέων προέκυψε ότι οι τεχνολογίες WASPT μπορούν να καλύψουν το 5-20% των ενεργειακών αναγκών πρόωσης, ενώ η αιολική πρόωση μπορεί ακόμη και να κυριαρχήσει, καλύπτοντας πάνω από το 50% της συνολικής ενέργειας, όταν χρησιμοποιείται ως κύρια πηγή πρόωσης και ο άνεμος είναι ευνοϊκός [34]. Οι τεχνολογίες αυτές αποτελούν πολύ καλύτερη λύση από όλα τα άλλα εναλλακτικά καύσιμα, λόγω του σταθερού και βιωσιμότερου μέλλοντός τους. Ένα διαφοροποιημένο ενεργειακό χαρτοφυλάκιο θεωρείται συχνά η ορθότερη στρατηγική για την απανθρακοποίηση της ναυτιλίας, με την αιολική ενέργεια να λειτουργεί συμπληρωματικά και όχι ως εναλλακτική λύση [24]. Τα WAPS έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν την αποδοτικότητα των ναυτιλιακών δραστηριοτήτων αξιοποιώντας τον άνεμο ως ανεξάντλητη, δωρεάν πηγή ενέργειας μηδενικών εκπομπών άνθρακα [35]. Πλοιοκτήτες και διαχειριστές πλοίων έχουν ήδη αναφέρει εξοικονόμηση καυσίμου που κυμαίνεται έως 9% και μπορεί να αυξηθεί σε περίπου 25% με βελτιστοποίηση της διαδρομής, όταν η τεχνολογία εγκαθίσταται ως μετασκευή. Τα νεότευκτα πλοία ενδέχεται να επιτύχουν δυνητικά μεγαλύτερη εξοικονόμηση, καθώς σχεδιάζονται ειδικά για να φέρουν συστήματα ιστίων σε συνδυασμό με την κύρια μηχανή, που τις περισσότερες φορές θα λειτουργεί με άλλα ονομαστικά μεγέθη. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις WAPS πραγματοποιήθηκαν μετά το 2018, ενώ αυξάνεται ο αριθμός των πλοίων υπό παραγγελία που ενσωματώνουν τέτοιες τεχνολογίες. Ο πρώτος σύγχρονος ρότορας Flettner εγκαταστάθηκε το 2010 στο E-Ship, ενώ τα περισσότερα άλλα συστήματα —όπως τα ιστία αναρρόφησης, τα άκαμπτα ιστία και τα ιστία-χαρταετοί— αναπτύχθηκαν και εφαρμόστηκαν κυρίως από το 2020 και μετά [36].
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Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση των δυνατοτήτων των συστημάτων αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης (WAPS) ως μέσου βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης και της περιβαλλοντικής επίδοσης των εμπορικών πλοίων. Η μελέτη διενεργεί αρχικά τεχνοοικονομική αξιολόγηση των τεχνολογιών WAPS με βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία και δημόσια διαθέσιμα δεδομένα, εξετάζοντας τις αρχές λειτουργίας τους, την αναφερόμενη εξοικονόμηση καυσίμου, το κόστος εγκατάστασης και την οικονομική τους επίδοση υπό διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας και αγοράς. Στη συνέχεια, η αξιολόγηση αυτή εντάσσεται στο κανονιστικό της πλαίσιο: εξετάζονται το ευρωπαϊκό (MRV, EU ETS, FuelEU Maritime) και το διεθνές πλαίσιο του IMO, ενώ ενδεικτικοί υπολογισμοί ποσοτικοποιούν τον τρόπο με τον οποίο τα εργαλεία αυτά μεταβάλλουν την αξία της εξοικονόμησης καυσίμου, την περίοδο αποπληρωμής μιας εγκατάστασης και τη δυνητική συμβολή των WAPS στη μείωση των εκπομπών των ευρωπαϊκών θαλάσσιων μεταφορών.
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Τα μεγάλα εμπορικά πλοία μπορούν να λαμβάνουν βοηθητική ώση από τα σύγχρονα WAPS, μια ολοκληρωμένη τεχνολογική λύση που αξιοποιεί την αιολική ενέργεια. Τα WAPS χρησιμοποιούν τη δύναμη του ανέμου απευθείας για την πρόωση, αποφεύγοντας ενδιάμεσες μετατροπές ενέργειας, σε αντίθεση με συστήματα που μετατρέπουν την αιολική ενέργεια σε ηλεκτρική για χρήση στα πλοία (όπως οι ανεμογεννήτριες ή οι ανεμογεννήτριες κατακόρυφου άξονα) [37]. Κύριος στόχος τους είναι η μείωση της εξάρτησης από την πρόωση με ορυκτά καύσιμα, η οποία θα οδηγήσει σε μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Τα WAPS λειτουργούν σε συνδυασμό με το κύριο σύστημα πρόωσης του πλοίου (όπως οι πετρελαιοκινητήρες ντίζελ), με σκοπό την αύξηση της συνολικής ενεργειακής απόδοσης και τη μείωση της ρύπανσης, μετατρέποντας την αιολική ενέργεια σε ώση μέσω εξειδικευμένου εξοπλισμού [28].
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Ο άνεμος αποτελεί το κύριο μέσο πρόωσης των εμπορικών πλοίων ήδη από την 5η χιλιετία π.Χ. Τα ιστιοφόρα πλοία χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά από τους Αιγυπτίους για το εμπόριο και τη μεταφορά φορτίων, αλλά μόνο στα ήρεμα νερά του Νείλου. Οι Αιγύπτιοι δεν διέθεταν την τεχνολογία για να κατασκευάσουν σκάφη αρκετά ανθεκτικά ώστε να αντέχουν τα μεγάλα κύματα του ωκεανού. Μεταξύ των πολλών αρχαίων σκαφών, η ιστορική ελληνική τριήρης, Εικόνα 9, αποτελεί αξιοσημείωτο πλοίο. Διέθετε τρεις σειρές κουπιών και χρησιμοποιούνταν κυρίως σε ναυμαχίες. Η τριήρης είχε εκτόπισμα περίπου 70 έως 90 τόνων, επανδρωνόταν από 170 κωπηλάτες και διέθετε δύο ιστούς: έναν μεγάλο («ιστός μέγας») και έναν μικρότερο πλωριό ιστό («ιστός ακάτειος» ή «αρτέμων»), αμφότεροι με ορθογώνια ιστία. Οι τυπικές διαστάσεις του μεγάλου ιστίου ήταν 22 επί 8 μέτρα, ενώ οι διαστάσεις των μικρότερων ιστίων διέφεραν ανάλογα με τον απαιτούμενο βαθμό ευελιξίας. Το μικρότερο ιστίο χρησιμοποιούνταν για ελιγμούς και βοηθητική ιστιοπλοΐα, συχνά ενώ ο κύριος ιστός ήταν κατεβασμένος ή αποθηκευμένος, ιδίως κατά τη διάρκεια ναυμαχίας ή κατά την προετοιμασία της. Η τριήρης έφθανε κατά μέσο όρο τους 8 κόμβους με τα ιστία και τους 12 κόμβους σε μάχη, χρησιμοποιώντας τη δύναμη των 170 κουπιών σε συνδυασμό με το μικρότερο ιστίο [37].
[image: Ελληνική Τριήρης (GREEK TRIREME), 1/72]Αργότερα, γύρω στον 5ο αιώνα μ.Χ., οι Κινέζοι αξιοποίησαν την καινοτομία του τροχού για να κατασκευάσουν πλοία με πτερυγοφόρους τροχούς, Εικόνα 10, τα οποία μπορούσαν να ταξιδεύουν σε ποτάμια και παράκτια ύδατα, και με τη βοήθεια του ανέμου.[bookmark: _Ref226129368][bookmark: _Ref226129350][bookmark: _Ref226129361][bookmark: _Toc243077686][bookmark: _Toc243355374]Εικόνα 9: Αναπαράσταση αρχαίας ελληνικής τριήρους, όπου φαίνεται η συνδυασμένη χρήση ιστίων και κουπιών για την πρόωση.
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[bookmark: _Ref226131806][bookmark: _Toc243077687][bookmark: _Toc243355375]Εικόνα 10: Αρχαίο κινεζικό πλοίο με πτερυγοφόρους τροχούς


[image: ]Την ίδια περίπου εποχή, η Βυζαντινή Αυτοκρατορία άρχισε να επεκτείνεται πολιτικά και οικονομικά μέσω του εμπορίου. Ως αποτέλεσμα, οι Βυζαντινοί κατασκεύασαν το δικό τους πλοίο, τον δρόμωνα, Εικόνα 11, ο οποίος κινούνταν με τριγωνικά ιστία.[bookmark: _Ref226131746][bookmark: _Toc243077688][bookmark: _Toc243355376]Εικόνα 11: Ο δρόμων της Βυζαντινής Αυτοκρατορίας


Επειδή το πλοίο μπορούσε, με τους κατάλληλους χειρισμούς, να πλέει κόντρα στον άνεμο και όχι μόνο με ευνοϊκό άνεμο (πρύμα), θεωρήθηκε η σημαντικότερη εφεύρεση της εποχής. Η ίδια αρχή εξακολουθεί να ισχύει έως σήμερα, Εικόνα 12.
[image: Heavy weather dynamics: the behaviour of yachts sailing upwind in high winds  | Nordkyn Design]





[bookmark: _Ref227057336][bookmark: _Toc243077689][bookmark: _Toc243355377]Εικόνα 12: Σύγχρονο ιστιοφόρο που πλέει προς τον άνεμο (όρτσα), χρησιμοποιώντας τριγωνικά ιστία



Μεταξύ του πέμπτου και του δέκατου πέμπτου αιώνα μ.Χ. κατασκευάστηκαν ορισμένα αξιοσημείωτα ιστιοφόρα, όπως τα «μακρά πλοία» (long ships) των Βίκινγκ, οι βενετικές γαλέρες, το βορειοευρωπαϊκό «kogge» και το σκανδιναβικό «knar». Για όλους αυτούς τους τύπους, ο άνεμος ήταν το κύριο μέσο πρόωσης τόσο για το εμπόριο όσο και για τη μάχη. Μέχρι την Αναγέννηση, η περίοδος αυτή είναι γνωστή ως η «Χρυσή Εποχή των ιστιοφόρων», όταν άρχισαν να κατασκευάζονται μεγαλύτερα πλοία με μεγαλύτερη μεταφορική ικανότητα και υψηλότερες ταχύτητες. Παραδείγματα τέτοιων πλοίων είναι το Preussen, που κατασκευάστηκε στη Γερμανία, και το Thomas W. Lawson, που κατασκευάστηκε στις ΗΠΑ. Τα πλοία αυτά, με συνολική επιφάνεια ιστίων 6806 τετραγωνικά μέτρα και 4.000 τετραγωνικά μέτρα αντίστοιχα, είχαν μήκος περίπου 150 μέτρα και πλάτος 15 μέτρα. Το Preussen, ειδικότερα, είχε εκτόπισμα περίπου 11.150 τόνων και, σε μια διαδρομή του από τη Γερμανία προς τη Χιλή, ανέπτυσσε ταχύτητα περίπου 20,5 κόμβων υπό ευνοϊκές συνθήκες ανέμου. Καθώς έληγε η 2η Βιομηχανική Επανάσταση και τα ατμόπλοια επικρατούσαν, τα ιστιοφόρα άρχισαν να αποσύρονται από το διεθνές εμπόριο τον 20ό αιώνα μ.Χ. Ο άνεμος αποτέλεσε επίσης κύρια πηγή ενέργειας για αιώνες κατά την Εποχή των Ιστιοφόρων, όμως η άνοδος των ατμομηχανών και των πετρελαιοκινητήρων στα τέλη του 19ου και στις αρχές του 20ού αιώνα οδήγησε στη σταδιακή παρακμή των εμπορικών ιστιοφόρων [38]. Το πλοίο Buckau, που αρχικά είχε κατασκευαστεί το 1920 ως βοηθητική ιστιοφόρος σκούνα, μετατράπηκε το 1925 στο πρώτο πλοίο με ρότορες Flettner. Τότε διαπιστώθηκε ότι οι ρότορες παρήγαν μεγαλύτερη αιολική ώση από τα συμβατικά ιστία. Παρότι το Buckau πέρασε με επιτυχία τις απαραίτητες δοκιμές και η ιδέα κέρδισε κάποια απήχηση, η κατάρρευση των ναύλων στις αρχές της δεκαετίας του 1920 δεν ευνόησε την κατασκευή περισσότερων τέτοιων πλοίων. Μόνο μετά την πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του 1970 η περαιτέρω έρευνα κατέστησε δυνατή την εφαρμογή αυτών των τεχνολογιών σε μεγαλύτερα πλοία. Μεταξύ όλων των διαθέσιμων τεχνολογιών, οι ρότορες αυτοί θεωρούνται σήμερα από τις καλύτερες επιλογές για μετασκευές αιολικής υποβοήθησης σε όλους τους τύπους σύγχρονων πλοίων.
[image: The century-old ship sail technology finally catching on - BBC News] 
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[bookmark: _Toc243077690][bookmark: _Toc243355378]Εικόνα 13: Το Buckau, το πρώτο πλοίο με ρότορες Flettner

[bookmark: _Toc243355282]Τύποι WAPS
[bookmark: _Toc243355283]Ιστία-ρότορες (rotor sails)
Τα ιστία-ρότορες (rotor sails), γνωστά και ως ρότορες Flettner, αξιοποιούν το φαινόμενο Magnus για να παράγουν αεροδυναμική άντωση μέσω της περιστροφής μιας κυλινδρικής κατασκευής, δημιουργώντας διαφορά πίεσης που παράγει πρόσθετη ώση για την πρόωση του πλοίου [39]. Αν και κινούνται από ηλεκτροκινητήρες, η κατανάλωση ενέργειάς τους είναι σχετικά μικρή σε σύγκριση με την παραγόμενη ισχύ πρόωσης, γεγονός που τα καθιστά αποδοτική τεχνολογία αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης. Η επίδοσή τους εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα και τη διεύθυνση του φαινόμενου ανέμου, τις διαστάσεις του ρότορα, την ταχύτητα περιστροφής, την ταχύτητα του πλοίου και τη διαδρομή λειτουργίας· η υψηλότερη απόδοση επιτυγχάνεται γενικά με πλευρικό άνεμο, ενώ η επίδοση μειώνεται όταν το πλοίο πλέει με αντίθετους ανέμους [39], [40]. Τα ιστία-ρότορες είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για φορτηγά πλοία μεταφοράς χύδην ξηρού φορτίου, δεξαμενόπλοια και πλοία γενικού φορτίου, λόγω του διαθέσιμου χώρου στο κατάστρωμα και των λειτουργικών τους προφίλ, ενώ οι εφαρμογές σε πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων και πλοία RoRo περιορίζονται συχνά από τη διάταξη του φορτίου και από περιορισμούς ύψους πάνω από την ίσαλο (air draft) [39]. Από τις αρχές της δεκαετίας του 2010, η τεχνολογία των ιστίων αυτών έχει εξελιχθεί σημαντικά και καθίσταται αποδοτικότερη, κλιμακώσιμη και συμβατή με τα σύγχρονα συστήματα πρόωσης. Μετά από ορισμένες εμπορικές εγκαταστάσεις της τεχνολογίας αυτής, έχει αναφερθεί εξοικονόμηση καυσίμου που κυμαίνεται συνήθως από 4% έως 15%, με τιμές έως και 25% υπό ευνοϊκές συνθήκες λειτουργίας [39]. Ωστόσο, η συνολική τους αποτελεσματικότητα εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του πλοίου, την ύπραξη ανέμου, τη διάταξη των ροτόρων και τις αεροδυναμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ πολλαπλών ροτόρων, ενώ η οικονομική βιωσιμότητα κάθε εγκατάστασης επηρεάζεται από το κόστος επένδυσης, τις τιμές καυσίμων, την τιμολόγηση του άνθρακα και το λειτουργικό προφίλ του πλοίου [40].
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[bookmark: _Toc243077691][bookmark: _Toc243355379]Εικόνα 14: Το δεξαμενόπλοιο Alkyone, 50.000 DWT, μετασκευασμένο με 2 ιστία-ρότορες Norsepower


[bookmark: _Toc243355284]Πτέρυγες αναρρόφησης (suction wings)
Τα ιστία αναρρόφησης (suction sails) αποτελούν προηγμένη τεχνολογία αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης, η οποία παράγει πρόσθετη ώση χρησιμοποιώντας αεροδυναμική διατομή πτέρυγας σε συνδυασμό με αναρρόφηση του οριακού στρώματος του αέρα. Σε αντίθεση με τα συμβατικά ιστία, ένας ανεμιστήρας στο άνω άκρο του ιστίου ελέγχει ενεργά τη ροή του αέρα, αναρροφώντας αέρα μέσω μιας πορώδους επιφάνειας, γεγονός που καθυστερεί την αποκόλληση της ροής και διατηρεί τη ροή προσκολλημένη ακόμη και σε μεγαλύτερες γωνίες προσβολής. Έτσι, το ιστίο μπορεί να παράγει σημαντικά υψηλότερους συντελεστές άντωσης και να βελτιώνει την αεροδυναμική απόδοση σε ευρύτερο φάσμα συνθηκών ανέμου. Λόγω του υψηλού λόγου άντωσης προς μέγεθος, τα ιστία αναρρόφησης μπορούν να είναι σημαντικά μικρότερα από τα συμβατικά ιστία, προσφέροντας συγκρίσιμη προωστική επίδοση, γεγονός που τα καθιστά συμπαγή και υποσχόμενη λύση για τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου στην εμπορική ναυτιλία [41]. Σε αντίθεση με τους ρότορες Flettner, οι εξωτερικές επιφάνειες των πτερύγων αναρρόφησης παραμένουν ακίνητες. Ωστόσο, τα ιστία αυτά μπορούν να προσαρμόζονται αυτόματα ώστε να ευθυγραμμίζονται με την επικρατούσα διεύθυνση του ανέμου. Τα πτερυγοειδή ιστία είναι εξοπλισμένα με ενσωματωμένους ανεμιστήρες και ανοίγματα, που αξιοποιούν την αναρρόφηση του οριακού στρώματος για να ενισχύσουν την παραγόμενη αεροδυναμική δύναμη, επιπλέον της συμβατικής ώσης που οφείλεται στο σχήμα του ιστίου [42].
[image: suction sails on bulker][bookmark: _Toc243077692][bookmark: _Toc243355380]Εικόνα 15: Το πλοίο Panamax (bunker) Crimson Kingdom, 84.860 DWT, μετασκευασμένο με 4 ιστία αναρρόφησης Bound4blue

[bookmark: _Toc243355285]Άκαμπτα ιστία (rigid sails)
Τα άκαμπτα ιστία (rigid sails) αποτελούνται από μια σταθερή αεροδυναμική κατασκευή πτέρυγας, η οποία συνήθως περιλαμβάνει ένα κύριο ιστίο και ένα μικρότερο ελεγχόμενο πτερύγιο ουράς. Το κύριο ιστίο παράγει την κύρια προωστική δύναμη, ενώ το ουραίο πτερύγιο ρυθμίζει τη γωνία εκτροπής του ώστε να ελέγχει τον προσανατολισμό του κύριου ιστίου ως προς τον φαινόμενο άνεμο. Η αρχή ελέγχου αυτή, εμπνευσμένη από την τεχνολογία των πτερύγων αεροσκαφών, επιτρέπει την αποδοτική ρύθμιση της γωνίας προσβολής με ελάχιστη κατανάλωση ισχύος, καθώς μόνο το μικρότερο ουραίο πτερύγιο χρειάζεται κίνηση και άρα ενέργεια. Αισθητήρες ανέμου παρακολουθούν συνεχώς τις μεταβολές της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου, επιτρέποντας στο σύστημα ελέγχου να βελτιστοποιεί αυτόματα την επίδοση του ιστίου. Σε σύγκριση με τα συμβατικά υφασμάτινα ιστία, τα άκαμπτα ιστία προσφέρουν μεγαλύτερη δομική σταθερότητα, υψηλότερους συντελεστές άντωσης, βελτιωμένη αεροδυναμική απόδοση, μικρότερη παραμόρφωση υπό μεταβαλλόμενα φορτία ανέμου και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, γεγονός που τα καθιστά υποσχόμενη τεχνολογία αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης για την εμπορική ναυτιλία [43].
[image: Berge Bulk unveils the world's most powerful sailing cargo ship - Berge Bulk][bookmark: _Toc243077693][bookmark: _Toc243355381]Εικόνα 16: Το πλοίο Newcastlemax Berge Olympus, 210.000 DTW, μετασκευασμένο με 4 WindWings της BAR Technologies.

[bookmark: _Toc243355286]Ιστία-χαρταετοί (kite sails)
Παρά τη διαθεσιμότητα διαφόρων τεχνολογιών αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης, η χρήση ιστίων-χαρταετών στην εμπορική ναυτιλία παραμένει σχετικά περιορισμένη. Ανάλογα με το μέγεθος του πλοίου, τα ιστία-χαρταετοί έχουν συνήθως επιφάνεια από 100 έως 1.000 m² και λειτουργούν σε ύψη έως 400 m, όπου οι ταχύτητες του ανέμου είναι υψηλότερες και σταθερότερες λόγω της μειωμένης τριβής με την επιφάνεια της θάλασσας. Το σύστημα πρόωσης με χαρταετό ελέγχεται από τη γέφυρα του πλοίου μέσω ειδικής μονάδας ελέγχου. Ο χαρταετός συνδέεται με το πλοίο μέσω ενός τεντωμένου καλωδίου πρόσδεσης και, κατά τη λειτουργία, ελέγχεται από ενσωματωμένο σύστημα αυτόματου πιλότου, το οποίο βελτιστοποιεί συνεχώς την τροχιά πτήσης του ώστε να μεγιστοποιείται η προωστική δύναμη. Τόσο η απελευθέρωση όσο και η ανάκτηση του χαρταετού είναι σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιημένες και απαιτούν ελάχιστη παρέμβαση από το πλήρωμα. Κατ’ αρχήν, το σύστημα λειτουργεί με τρόπο παρόμοιο με τον χαρταετό του kiteboarding, με τη διαφορά ότι η παραγόμενη αεροδυναμική δύναμη χρησιμοποιείται για την πρόωση ενός πλοίου αντί ενός ατόμου. Υπό ευνοϊκές συνθήκες ανέμου, ορισμένα συστήματα χαρταετού μπορούν να παρέχουν ώση ισοδύναμη με περίπου 2 MW ισχύος της κύριας μηχανής [44].
[image: Kite Seawing auf der Ville de Bordeaux: Der Kite wird automatisch gestartet. (Bild: Airseas)]


[bookmark: _Toc243077694][bookmark: _Toc243355382]Εικόνα 17: Το πλοίο Ro/Ro Ville de Bordeaux, 5.200 DWT, εξοπλισμένο με χαρταετό Seawing 250 m2.

[bookmark: _Toc243355287]Παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση των WAPS
[bookmark: _Toc243355288]Συνθήκες ανέμου
Η επίδοση κάθε συστήματος αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τις συνθήκες ανέμου που συναντά το πλοίο κατά μήκος της διαδρομής του, δηλαδή από την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου και από τον συνδυασμό τους με την ταχύτητα και την πορεία του ίδιου του πλοίου, ο οποίος διαμορφώνει τον φαινόμενο άνεμο. Επειδή τα WAPS αντλούν προωστική δύναμη από τον φαινόμενο και όχι από τον πραγματικό άνεμο, η αεροδυναμική ώση που αποδίδει ένα ιστίο-ρότορας, μια πτέρυγα αναρρόφησης, ένα άκαμπτο ιστίο ή ένας χαρταετός εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη γωνία και το μέτρο του φαινόμενου ανέμου, τα οποία μεταβάλλονται συνεχώς καθώς το πλοίο εκτελεί ελιγμούς και καθώς εξελίσσονται τα καιρικά συστήματα κατά τη διάρκεια του ταξιδιού [7]. Οι υψηλότερες ταχύτητες πραγματικού ανέμου αυξάνουν γενικά την ώση που παράγουν τα WAPS· ωστόσο, συνοδεύονται συχνά από δυσμενέστερη κατάσταση θάλασσας, η οποία αυξάνει την αντίσταση της γάστρας και μπορεί να αντισταθμίσει εν μέρει το προωστικό όφελος των ιστίων [7]. Γενικά, τα WAPS επιτυγχάνουν την υψηλότερη απόδοσή τους με πλευρικό άνεμο και με άνεμο από το πρυμναίο τεταρτημόριο, όπου η γωνία του φαινόμενου ανέμου επιτρέπει στις αεροδυναμικές διατάξεις να παράγουν σημαντική ώση μέσω άντωσης, ενώ η επίδοση υποβαθμίζεται σημαντικά με αντίθετο άνεμο και σε συνθήκες σχεδόν άπνοιας, οπότε σε ορισμένες περιπτώσεις, οι διατάξεις πρέπει να τεθούν σε θέση ελάχιστης αντίστασης, να αναδιπλωθούν ή να τεθούν πλήρως εκτός λειτουργίας, όπως με υπερβολικά δυνατό άνεμο, με σκοπό τον περιορισμό των αεροδυναμικών απωλειών και την προστασία των συγκεκριμένων διατάξεων από πιθανές ζημιές [39], [40].
Επειδή οι ευνοϊκές συνθήκες ανέμου κατανέμονται άνισα μεταξύ των ναυτιλιακών διαδρομών, το δυναμικό εξοικονόμησης καυσίμου των WAPS διαφέρει σημαντικά ανά εμπορική οδό και ανά εποχή. Οι διαδρομές που διασχίζουν τακτικά ζώνες σταθερών ανέμων μπορούν να επιτύχουν εξοικονόμηση καυσίμου σημαντικά πάνω από το τυπικό εύρος, ενώ οι διαδρομές όπου επικρατούν μεταβλητοί ή αντίθετοι άνεμοι ενδέχεται να αποφέρουν μόνο οριακό όφελος. Για τον λόγο αυτό, ο σχεδιασμός ταξιδιών με βάση τις μετεωρολογικές προγνώσεις και η βελτιστοποίηση της πορείας θεωρούνται όλο και περισσότερο απαραίτητα συμπληρώματα του εξοπλισμού WAPS, καθώς επιτρέπουν στους διαχειριστές να αξιοποιούν μέρη με ευνοϊκό άνεμο και να εκτιμούν αξιοπιστότερα την αναμενόμενη εξοικονόμηση πριν δεσμευτούν σε μια εγκατάσταση κάποιας τεχνολογίας [7], [36]. Κατά συνέπεια, η αναφερόμενη εξοικονόμηση καυσίμου από εγκατεστημένα συστήματα καλύπτει ευρύ φάσμα, από λίγες ποσοστιαίες μονάδες σε διαδρομές με ανεμολογικές συνθήκες που περιορίζουν την απόδοση των συστημάτων, έως 25% ή και περισσότερο σε διαδρομές με σταθερά ευνοϊκό άνεμο, γεγονός που υπογραμμίζει ότι οι συνθήκες ανέμου, και όχι μόνο η ίδια η τεχνολογία WAPS, συγκαταλέγονται στις παραμέτρους με τη μεγαλύτερη επίδραση στην επίδοση που επιτυγχάνεται τελικά [7], [39].
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Η καταλληλότητα και η αναμενόμενη επίδοση των WAPS επηρεάζονται επίσης έντονα από τα χαρακτηριστικά του πλοίου στο οποίο εγκαθίστανται και από τη διαδρομή του. Ο τύπος του πλοίου επηρεάζει τόσο τον διαθέσιμο χώρο για την εγκατάσταση συστημάτων αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης όσο και τον βαθμό στον οποίο η παραγόμενη ώση μεταφράζεται σε εξοικονόμηση καυσίμου. Τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου, τα δεξαμενόπλοια και τα πλοία γενικού φορτίου διαθέτουν συνήθως μεγάλες, ελεύθερες επιφάνειες καταστρώματος και σχετικά απλές διατάξεις διακίνησης φορτίου, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για ιστία-ρότορες, πτέρυγες αναρρόφησης και άκαμπτα ιστία. Αντίθετα, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων και τα πλοία RoRo περιορίζονται συχνά από τη στοίβαξη του φορτίου, τις εργασίες των γερανών και τους περιορισμούς ύψους (air draft) που επιβάλλουν οι λιμενικές υποδομές και οι γέφυρες, οι οποίοι περιορίζουν τόσο τον αριθμό όσο και το ύψος των διατάξεων που μπορούν να εγκατασταθούν [39]. Το μέγεθος του πλοίου και η μορφή της γάστρας επηρεάζουν επίσης τη σχετική συμβολή της αιολικής πρόωσης στο συνολικό ισοζύγιο ισχύος, καθώς τα μεγαλύτερα πλοία απαιτούν γενικά αναλογικά μεγαλύτερη επιφάνεια ιστίων για να επιτύχουν την ίδια ποσοστιαία μείωση της κατανάλωσης καυσίμου.
Τα χαρακτηριστικά της διαδρομής διαδραματίζουν εξίσου σημαντικό ρόλο. Τα πλοία που εκτελούν σταθερές εμπορικές διαδρομές μεγάλων αποστάσεων, με προβλέψιμα εποχικά πρότυπα ανέμου (συστήματα ανέμων σε ωκεανούς), είναι σε καλύτερη θέση να επωφεληθούν από τα WAPS σε σχέση με εκείνα που δραστηριοποιούνται στη ναυτιλία μικρών αποστάσεων (short-sea) ή στην ελεύθερη ναυτιλία (tramp) με ιδιαίτερα μεταβλητές διαδρομές, καθώς στην πρώτη περίπτωση οι διαχειριστές μπορούν να σχεδιάζουν τα ταξίδια, και σε ορισμένες περιπτώσεις τον ίδιο τον σχεδιασμό του πλοίου, με βάση το αναμενόμενο αιολικό κλίμα. Η ταχύτητα λειτουργίας αποτελεί έναν ακόμη παράγοντα, καθώς τα WAPS συνεισφέρουν γενικά σχετικά περισσότερο στην πρόωση σε χαμηλότερες ταχύτητες του πλοίου, όπου ο φαινόμενος άνεμος προσεγγίζει τον πραγματικό και η αεροδυναμική ώση αντιπροσωπεύει μεγαλύτερο μερίδιο της συνολικής απαιτούμενης ισχύος πρόωσης, ενώ σε υψηλότερες υπηρεσιακές ταχύτητες η αυξανόμενη συνιστώσα φαινόμενου αντίθετου ανέμου και η αυξανόμενη αντίσταση της γάστρας μειώνουν το σχετικό όφελος [7], [28].
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Όταν σε ένα πλοίο εγκαθίστανται πολλαπλές μονάδες αιολικής υποβοήθησης, η σχετική διάταξή τους και η αμοιβαία αεροδυναμική τους αλληλεπίδραση καθίστανται σημαντικές σχεδιαστικές παράμετροι. Ιστία ή ρότορες τοποθετημένοι σε σειρά κατά μήκος του καταστρώματος μπορούν, ανάλογα με τη γωνία του φαινόμενου ανέμου, να σκιάζουν εν μέρει ο ένας τον άλλον, μειώνοντας την ώση των μονάδων που βρίσκονται προς την κατεύθυνση της ροής και μεταβάλλοντας τις βέλτιστες ρυθμίσεις λειτουργίας σε σύγκριση με μια μεμονωμένη διάταξη. Κατά συνέπεια, η απόσταση μεταξύ των μονάδων, η διαμήκης θέση τους και, όπου εφαρμόζεται, ο έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής ή της γωνίας προσβολής κάθε μονάδας πρέπει να βελτιστοποιούνται από κοινού και όχι ανεξάρτητα, ώστε να μεγιστοποιείται η συνολική ώση και να αποφεύγονται δυσανάλογες απώλειες για ορισμένες διευθύνσεις ανέμου [39], [43]. Ο αριθμός των εγκατεστημένων μονάδων αποτελεί από μόνος του αντικείμενο συμβιβασμού, καθώς οι πρόσθετες διατάξεις αυξάνουν τη θεωρητική μέγιστη ώση, αλλά αυξάνουν επίσης το κεφαλαιουχικό κόστος, τις απαιτήσεις σε χώρο καταστρώματος και την πολυπλοκότητα του συστήματος ελέγχου που απαιτείται για τον συντονισμό της λειτουργίας τους, ενώ το οριακό όφελος εξοικονόμησης καυσίμου κάθε πρόσθετης μονάδας μειώνεται πέρα από μια ορισμένη πυκνότητα λόγω αεροδυναμικής παρεμβολής [28].
Η διάταξη της εγκατάστασης περιορίζεται περαιτέρω από ζητήματα αντοχής και ευστάθειας. Το ύψος και το βάρος των ιστίων-ροτόρων, των άκαμπτων ιστίων και των πτερύγων αναρρόφησης επηρεάζουν το κέντρο βάρους και το μετακεντρικό ύψος του πλοίου, τα οποία πρέπει να αξιολογούνται ώστε να διασφαλίζεται η συμμόρφωση με τις απαιτήσεις ευστάθειας πλοίου και ευστάθειας σε βλάβη, ιδίως στις μετασκευές πλοίων που δεν είχαν αρχικά σχεδιαστεί για να φέρουν πρόσθετες κατασκευές πάνω από το κατάστρωμα. Οι περιορισμοί ύψους (air draft) που απορρέουν από διελεύσεις κάτω από γέφυρες, από λιμενικούς γερανούς και από άλλες σταθερές υποδομές μπορούν επίσης να περιορίζουν το μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος των εγκατεστημένων διατάξεων σε ορισμένες διαδρομές, ευνοώντας σε ορισμένες περιπτώσεις αναδιπλούμενους ή ανασυρόμενους σχεδιασμούς [39], [42].
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Τα WAPS είναι βοηθητικά και όχι κύρια συστήματα πρόωσης, και η συνολική τους συμβολή στην εξοικονόμηση καυσίμου εξαρτάται από το πόσο αποτελεσματικά ενσωματώνεται η απόδοσή τους στη λειτουργία της κύριας μηχανής του πλοίου. Στην πράξη, η ώση που παράγουν τα ιστία χρησιμοποιείται είτε για τη διατήρηση της προγραμματισμένης ταχύτητας του πλοίου με μειωμένη ισχύ της κύριας μηχανής είτε για την αύξηση της ταχύτητας με σταθερή ισχύ, ενώ η βέλτιστη στρατηγική εξαρτάται από τις απαιτήσεις της ναύλωσης (χρονοδιάγραμμα), τις τιμές καυσίμων και τα κίνητρα που σχετίζονται με τις εκπομπές, όπως ο Δείκτης Έντασης Άνθρακα. Η πλήρης αξιοποίηση των WAPS απαιτεί επομένως ενσωμάτωση στα συστήματα διαχείρισης ισχύος και αυτοματισμού του πλοίου, ώστε η ισχύς της κύριας μηχανής να προσαρμόζεται δυναμικά στη μεταβαλλόμενη ώση των τεχνολογιών αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης, αντί τα δύο συστήματα να λειτουργούν ανεξάρτητα [7].
Το αν ένα WAPS εγκαθίσταται ως μετασκευή σε υφιστάμενο πλοίο ή ενσωματώνεται στον σχεδιασμό ενός νεότευκτου πλοίου έχει επίσης μετρήσιμη επίδραση στην επίδοση που μπορεί να επιτευχθεί. Τα νεότευκτα πλοία μπορούν να βελτιστοποιηθούν εξαρχής, με τη μορφή της γάστρας, τη διάταξη των ιστίων, τη διαρρύθμιση του καταστρώματος και τα περιθώρια ευστάθειας να σχεδιάζονται από κοινού, ώστε να μεγιστοποιείται το αεροδυναμικό όφελος των εγκατεστημένων τεχνολογιών. Αντίθετα, οι μετασκευές πρέπει να προσαρμόζονται στους περιορισμούς μιας υφιστάμενης γάστρας, διάταξης καταστρώματος και εύρους ευστάθειας, οι οποίοι μπορούν να περιορίσουν το μέγεθος, τον αριθμό και τη θέση των μονάδων και, επομένως, την εξοικονόμηση καυσίμου που μπορεί ρεαλιστικά να επιτευχθεί. Η αναφερόμενη εξοικονόμηση καυσίμου για εγκαταστάσεις μετασκευής κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 4–15%, ενώ για βελτιστοποιημένες διατάξεις και ευνοϊκές συνθήκες λειτουργίας έχει αναφερθεί εξοικονόμηση έως και 25% ή περισσότερο, γεγονός που δείχνει σε ποιον βαθμό ο σχεδιασμός του συγκεκριμένου πλοίου και η βελτιστοποίηση της διαδρομής επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα [7], [34], [39].
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Η αξιολόγηση των συστημάτων αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης (WAPS) απαιτεί να λαμβάνονται υπόψη τόσο η τεχνική τους επίδοση όσο και η οικονομική τους βιωσιμότητα. Αν και τα συστήματα αυτά μπορούν να μειώσουν την ισχύ πρόωσης που απαιτείται από την κύρια μηχανή και, κατά συνέπεια, την κατανάλωση καυσίμου και τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, η υιοθέτησή τους συνεπάγεται σημαντικές επενδυτικές και λειτουργικές παραμέτρους. Επομένως, τα δυνητικά οφέλη των WAPS δεν μπορούν να αξιολογηθούν αποκλειστικά με βάση την εξοικονόμηση καυσίμου που επιτυγχάνουν, αλλά πρέπει να συνυπολογίζεται και το κόστος εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησής τους καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής τους. Η έλλειψη αξιόπιστων δεδομένων κόστους για τα WAPS καθιστά δύσκολο τον προσδιορισμό της οικονομικής τους αποδοτικότητας. Παρ’ όλα αυτά, η σκοπιμότητα της μετασκευής ή της ενσωμάτωσης τέτοιων συστημάτων σε νέες ναυπηγήσεις μπορεί να αξιολογηθεί εξετάζοντας το κόστος επένδυσης σε συνδυασμό με τους κανονισμούς και τα μέτρα του IMO, τα οποία ενδέχεται να επηρεάσουν σημαντικά την οικονομική τους βιωσιμότητα. Ειδικότερα, οι τιμές καυσίμων, οι μηχανισμοί τιμολόγησης του άνθρακα, οι κανονιστικές απαιτήσεις και το λειτουργικό προφίλ ενός πλοίου μπορούν να επηρεάσουν ουσιωδώς τη χρηματοοικονομική επίδοση μιας εγκατάστασης WAPS. Οι παράγοντες αυτοί εισάγουν έναν βαθμό αβεβαιότητας στις επενδυτικές αποφάσεις και αναδεικνύουν την ανάγκη για μια συστηματική μεθοδολογία αξιολόγησης. Μια ολοκληρωμένη τεχνοοικονομική αξιολόγηση συνδυάζει επομένως τεχνικές, περιβαλλοντικές και οικονομικές παραμέτρους για τον προσδιορισμό της συνολικής επίδοσης μιας εγκατάστασης WAPS. Οι τεχνικοί δείκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ποσοτικοποίηση της μείωσης της κατανάλωσης καυσίμου και της συμβολής της αιολικής ενέργειας στην πρόωση του πλοίου, ενώ οι περιβαλλοντικοί δείκτες επιτρέπουν την αξιολόγηση της επακόλουθης μείωσης των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Οι οικονομικοί δείκτες, όπως η ετήσια εξοικονόμηση κόστους, η περίοδος αποπληρωμής, η καθαρή παρούσα αξία και ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης, μπορούν στη συνέχεια να χρησιμοποιηθούν για να κριθεί αν η αρχική επένδυση είναι χρηματοοικονομικά ελκυστική κατά την αναμενόμενη διάρκεια ζωής του συστήματος. Στο παρόν κεφάλαιο διαμορφώνεται το πλαίσιο αξιολόγησης που υιοθετείται στη μελέτη. Ορίζονται και εξετάζονται οι κύριοι τεχνικοί, περιβαλλοντικοί και οικονομικοί δείκτες, μαζί με τις κύριες παραμέτρους που επηρεάζουν τις τιμές τους. Οι δείκτες αυτοί χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την επισκόπηση των στοιχείων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, συμπεριλαμβανομένης μιας μελέτης περίπτωσης βελτιστοποίησης σχεδιασμού των συστημάτων αυτών [45], και, στο Κεφάλαιο 4, για την ποσοτικοποίηση, μέσω ενδεικτικών υπολογισμών, του τρόπου με τον οποίο το κανονιστικό πλαίσιο μεταβάλλει την αξία της εξοικονόμησης καυσίμου.
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Η κατανάλωση καυσίμου αναφοράς αντιστοιχεί στο καύσιμο που απαιτείται από το πλοίο υπό καθορισμένη συνθήκη λειτουργίας, χωρίς αιολική υποβοήθηση της πρόωσης. Αποτελεί το σημείο αναφοράς έναντι του οποίου μπορεί να ποσοτικοποιηθεί η εξοικονόμηση καυσίμου που συνδέεται με την εγκατάσταση ενός WAPS. Η εξοικονόμηση κόστους εξαρτάται κυρίως από την κατανάλωση πετρελαίου του πλοίου [40]. Μια συνεπής κατάσταση αναφοράς είναι απαραίτητη για την απομόνωση της επίδρασης της εγκατάστασης WAPS από άλλους παράγοντες που επηρεάζουν την κατανάλωση καυσίμου. Επομένως, το σενάριο αναφοράς και τα σενάρια με WAPS, για τις διάφορες τεχνολογίες, πρέπει να αξιολογούνται υπό συγκρίσιμες συνθήκες λειτουργίας του πλοίου, όπως η ταχύτητα, η κατάσταση φόρτωσης και, όπου εφαρμόζεται, οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτό συμβαίνει επειδή μια μείωση της κατανάλωσης καυσίμου του πλοίου δεν μπορεί να αποδοθεί αποκλειστικά στη βοηθητική ισχύ που παρέχουν τα WAPS, καθώς μπορεί να οφείλεται και σε μεταβολές των συνθηκών λειτουργίας, όπως ευνοϊκότερες συνθήκες ανέμου ή μειωμένο φορτίο του πλοίου.
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Οι κεφαλαιουχικές δαπάνες (Capital Expenditure, CAPEX) περιλαμβάνουν το εφάπαξ κόστος που απαιτείται για την απόκτηση και την εγκατάσταση ενός περιουσιακού στοιχείου πριν αυτό τεθεί σε λειτουργία, σε αντίθεση με τις λειτουργικές δαπάνες, οι οποίες επαναλαμβάνονται σε ετήσια βάση. Στην περίπτωση των WAPS, οι κεφαλαιουχικές δαπάνες περιλαμβάνουν το κόστος αγοράς των ίδιων των μονάδων (ρότορες, πτέρυγες ή χαρταετούς), τις βάσεις και την ενίσχυση της δομής του καταστρώματος, την ηλεκτρική και τη μηχανολογική ενσωμάτωση με τα συστήματα του πλοίου, τις εργασίες εγκατάστασης, καθώς και το κόστος μελέτης και έγκρισης από τον νηογνώμονα. Σε μια μετασκευή προστίθεται επίσης η απώλεια εσόδων λόγω ακινητοποίησης του πλοίου (off-hire) κατά τη διάρκεια των εργασιών, ενώ η εγκατάσταση αντιστοιχεί σε μεγαλύτερο μέρος του κόστους της μονάδας από ό,τι σε μια νέα ναυπήγηση, όπου η απαραίτητη δομή προβλέπεται ήδη από τον σχεδιασμό [7]. Οι κεφαλαιουχικές δαπάνες αποτελούν το μεγαλύτερο αρχικό εμπόδιο για την υιοθέτηση των WAPS, καθώς πρέπει να καταβληθούν εξαρχής, ενώ το όφελος, δηλαδή η εξοικονόμηση καυσίμου, αποκομίζεται σταδιακά κατά τη διάρκεια ζωής του συστήματος. Επιπλέον, τα δημόσια διαθέσιμα δεδομένα κόστους είναι περιορισμένα και συχνά δεν είναι συγκρίσιμα μεταξύ τους, επειδή αφορούν διαφορετικές τεχνολογίες, μεγέθη πλοίων και αντικείμενα εργασιών [7], [40]. Για τον λόγο αυτό, η παρούσα ενότητα βασίζεται κυρίως σε μια λεπτομερή μελέτη περίπτωσης, η οποία ποσοτικοποιεί τις κεφαλαιουχικές δαπάνες ενός συγκεκριμένου πλοίου με και χωρίς WAPS.
Στην πλατφόρμα των Πλέσσα και Παπανικολάου [45], οι κεφαλαιουχικές δαπάνες ορίζονται ως η αρχική κεφαλαιακή εκταμίευση, η οποία περιλαμβάνει το κόστος ναυπήγησης του πλοίου και το κόστος εγκατάστασης του WAPS, και αντιμετωπίζονται ως ένας από τους τρεις τυπικούς στόχους βελτιστοποίησης, μαζί με τη μεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας αξίας (Net Present Value, NPV) και την ελαχιστοποίηση των ετήσιων εκπομπών CO₂. Σε εφαρμογή σε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου 77,721 DWT που πλέει με 12 κόμβους, η μελέτη αναφέρει ότι η τοποθέτηση τεσσάρων άκαμπτων ιστίων (διάταξη τύπου Oceanbird, με ύψος περίπου 40 m και μέση χορδή 14 m το καθένα) αυξάνει τις κεφαλαιουχικές δαπάνες από 53.8 εκατομμύρια USD για το πλοίο αναφοράς χωρίς ιστία σε 63.8 εκατομμύρια USD για το πλοίο αναφοράς με ιστία — επιπλέον κόστος περίπου 10 εκατομμυρίων USD, ή περίπου 18–19%, που οφείλεται στην εγκατάσταση αιολικής υποβοήθησης στην πρόωση.
Το επιπλέον αυτό κόστος δεν είναι σταθερό από τη στιγμή που λαμβάνεται η απόφαση εγκατάστασης WAPS· όταν η μορφή της γάστρας, η κύρια μηχανή και η προπέλα βελτιστοποιούνται από κοινού γύρω από τη δεδομένη διάταξη άκαμπτων ιστίων, αντί τα ιστία να τοποθετούνται σε μη τροποποιημένη γάστρα, η αύξηση μπορεί να περιοριστεί σημαντικά. Ο σχεδιασμός ελάχιστων CAPEX με έναν στόχο στην [45] επιτυγχάνει 58.3 εκατομμύρια USD (περίπου 8.6% κάτω από το πλοίο αναφοράς με ιστία), ενώ ένας ισορροπημένος σχεδιασμός που σταθμίζει εξίσου τις CAPEX, την NPV και τις εκπομπές CO₂ επιτυγχάνει 59.1 εκατομμύρια USD, δηλαδή μείωση 7% σε σχέση με το πλοίο αναφοράς με ιστία. Η μείωση των CAPEX επιτυγχάνεται κυρίως μέσω μιας βραχύτερης και πλατύτερης γάστρας με υψηλότερο συντελεστή πληρότητας όγκου (block coefficient), η οποία μειώνει το κόστος χάλυβα και ναυπήγησης, αλλά αυξάνει τη φόρτιση της προπέλας, επιβάλλοντας την επιλογή σημαντικά μεγαλύτερης και ακριβότερης κύριας μηχανής. Η αλληλεπίδραση αυτή μεταξύ γάστρας και μηχανής αποτελεί χρήσιμο ποιοτικό εύρημα για την εκτίμηση των CAPEX: μια βραχύτερη, φθηνότερη γάστρα δεν αποτελεί αναμφίβολα τη λιγότερο δαπανηρή επιλογή όταν ληφθεί υπόψη η διαστασιολόγηση των προωστήριων μηχανημάτων.
Όσον αφορά τη διάκριση μεταξύ εγκατάστασης σε μετασκευή και σε νέα ναυπήγηση πλοίου, η [45] μοντελοποιεί το σύστημα ως εγκατεστημένο κατά την παράδοση και ενσωματωμένο στον προμελετητικό σχεδιασμό ενός νεότευκτου πλοίου, με το μήκος, το πλάτος, το βύθισμα και τον συντελεστή πληρότητας όγκου της γάστρας να αντιμετωπίζονται όλα ως ελεύθερες σχεδιαστικές μεταβλητές εντός ±10% των τιμών του πλοίου αναφοράς. Αυτό συνάδει με τη γενική διάκριση που έγινε νωρίτερα στην παρούσα εργασία, σύμφωνα με την οποία τα νεότευκτα πλοία μπορούν να βελτιστοποιηθούν εξαρχής —με τη μορφή της γάστρας, τη διάταξη των ιστίων, τη διαρρύθμιση του καταστρώματος και τα περιθώρια ευστάθειας να σχεδιάζονται από κοινού—, ενώ οι μετασκευές πρέπει να προσαρμόζονται στους περιορισμούς μιας υφιστάμενης γάστρας και του εύρους ευστάθειάς της, γεγονός που περιορίζει το μέγεθος, τον αριθμό και τη θέση των μονάδων που μπορούν να εγκατασταθούν [7]. Τα αεροδυναμικά δεδομένα και τα δεδομένα κόστους των ίδιων των άκαμπτων ιστίων παρασχέθηκαν από τον κατασκευαστή της τεχνολογίας, την Oceanbird, και οι συγγραφείς της [45] σημειώνουν ότι είναι εμπιστευτικά.
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Οι λειτουργικές δαπάνες (Operating Expenditure, OPEX) περιλαμβάνουν το σύνολο των επαναλαμβανόμενων δαπανών που απαιτούνται για την εκμετάλλευση ενός πλοίου καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής του, σε αντίθεση με τις κεφαλαιουχικές δαπάνες, οι οποίες καταβάλλονται κυρίως στην αρχή της επένδυσης. Στις δαπάνες αυτές συγκαταλέγονται τα καύσιμα, η μισθοδοσία και η εκπαίδευση του πληρώματος, η συντήρηση και οι επισκευές, η ασφάλιση, τα λιμενικά τέλη και τα έξοδα διαχείρισης, καθώς και το κόστος συμμόρφωσης με το ισχύον κανονιστικό πλαίσιο. Στις περισσότερες κατηγορίες πλοίων τα καύσιμα αποτελούν συνήθως το μεγαλύτερο μέρος του λειτουργικού κόστους, γεγονός που εξηγεί γιατί η μείωση της κατανάλωσης καυσίμου συνιστά το βασικό οικονομικό όφελος των συστημάτων αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης (WAPS). Η εγκατάσταση ενός WAPS επηρεάζει τις OPEX και προς τις δύο κατευθύνσεις: από τη μία πλευρά μειώνει τη δαπάνη για καύσιμο και, μέσω της μείωσης των εκπομπών, το κόστος που συνδέεται με τους περιβαλλοντικούς κανονισμούς, από την άλλη προσθέτει νέα στοιχεία κόστους, όπως η συντήρηση του συστήματος, η κατανάλωση βοηθητικής ηλεκτρικής ισχύος και η εκπαίδευση του πληρώματος. Για τον λόγο αυτό, η ορθή αποτίμηση της οικονομικής απόδοσης μιας επένδυσης σε WAPS προϋποθέτει τη συνεκτίμηση όλων αυτών των επιδράσεων και όχι μόνο της εξοικονόμησης καυσίμου.
Η ίδια προσομοίωση εκφράζει το συνολικό ετήσιο κόστος ως το άθροισμα των συμβατικών λειτουργικών δαπανών και μιας σειράς όρων κόστους που αφορούν συγκεκριμένους κανονισμούς, Cannual = COPEX + CETS + CFuelEU + CIMO-NZF, όπου το COPEX ορίζεται ως μια σύνθετη κατηγορία λειτουργικού κόστους, η οποία περιλαμβάνει καύσιμα, πλήρωμα, συντήρηση, ασφάλιση, λιμενικά τέλη και κανονιστικό κόστος [45]. Οι όροι που αφορούν συγκεκριμένους κανονισμούς εξετάζονται περαιτέρω στην Ενότητα 3.4· το ίδιο το COPEX δεν αναλύεται περαιτέρω στα αποτελέσματα της μελέτης περίπτωσης.
Μια διάκριση με ιδιαίτερη σημασία για τη δομή των OPEX είναι αυτή μεταξύ παθητικών και ενεργών τεχνολογιών WAPS. Τα άκαμπτα ιστία και τα μαλακά ιστία είναι παθητικά, καθώς παράγουν ώση αποκλειστικά αεροδυναμικά και δεν απαιτούν βοηθητική ισχύ — σε συμφωνία με την περιγραφή της Ενότητας 2.2.1, όπου τα ιστία-ρότορες περιγράφονται ως διατάξεις που απαιτούν τροφοδοσία ισχύος, σε αντίθεση με τα άκαμπτα ιστία, τα οποία χρειάζεται να ενεργοποιούν μόνο ένα μικρό ελεγχόμενο πτερύγιο ουράς [39], [43]. Τα ιστία-ρότορες και οι πτέρυγες αναρρόφησης είναι ενεργά συστήματα: τα ιστία-ρότορες κινούνται από ηλεκτροκινητήρες, ενώ οι πτέρυγες αναρρόφησης βασίζονται σε ενσωματωμένους ανεμιστήρες που αναρροφούν αέρα μέσω πορώδους επιφάνειας για να καθυστερήσουν την αποκόλληση του οριακού στρώματος· και τα δύο απαιτούν συνεχή τροφοδοσία βοηθητικής ηλεκτρικής ισχύος [39], [42]. Η πλατφόρμα της [45] αποτυπώνει τη διάκριση αυτή στην αρχιτεκτονική της, απαιτώντας ως τυπικό δεδομένο εισόδου για τα ενεργά WAPS «προφίλ κατανάλωσης ισχύος ως συναρτήσεις των χαρακτηριστικών του ανέμου», επιπλέον των συντελεστών άντωσης και αντίστασης που χρησιμοποιούνται για τα παθητικά συστήματα. Η ίδια η μελέτη περίπτωσης χρησιμοποιεί παθητική διάταξη άκαμπτων ιστίων, οπότε στα αποτελέσματα κόστους της δεν υπεισέρχεται κατανάλωση βοηθητικής ηλεκτρικής ισχύος, αν και τα ιστία-ρότορες περιγράφονται σε άλλες πηγές ως διατάξεις που καταναλώνουν σχετικά μικρή ισχύ σε σύγκριση με την προωστική ώση που παράγουν [39].
Ένας ακόμη παράγοντας σχετικός με τις OPEX που εντοπίζεται στην [45] είναι επιχειρησιακός και όχι αμιγώς οικονομικός: τα πλοία με WAPS υφίστανται ιδιαίτερα μεταβλητά φορτία πρόωσης, καθώς η συμβολή του ανέμου διακυμαίνεται, γεγονός που μπορεί να ωθήσει την κύρια μηχανή σε περιοχές πολύ χαμηλού φορτίου και χαμηλής απόδοσης, οι οποίες απαιτούν ενεργή διαχείριση, όπως προσαρμογή της ταχύτητας του πλοίου ή μείωση της φόρτισης των ιστίων. Οι προπέλες μεταβλητού βήματος (Controllable Pitch Propellers, CPP) κρίνονται καταλληλότερες από τις προπέλες σταθερού βήματος (Fixed Pitch Propellers, FPP) για την αντιμετώπιση αυτής της μεταβλητότητας, αν και η ίδια η μελέτη περίπτωσης υποθέτει έλικα FPP για λόγους απλούστευσης της μοντελοποίησης. Αυτό αντανακλά έναν συμβιβασμό της περίπτωσης μεταξύ συντήρησης και ευελιξίας, ανάμεσα στην πρόσθετη μηχανική πολυπλοκότητα μιας προπέλας CPP και στην ικανότητά της να προσαρμόζεται στη διακυμαινόμενη ώση των WAPS.
Το κόστος ασφάλισης και εκπαίδευσης του πληρώματος, οι υπόλοιπες συνιστώσες του COPEX που προσδιορίζονται στην [45], εξετάζονται μόνο ποιοτικά στις πηγές που επισκοπούνται στην παρούσα εργασία. Όσον αφορά την εκπαίδευση του πληρώματος, ο απαιτούμενος βαθμός αυτοματοποίησης διαφέρει σημαντικά ανά τεχνολογία: για τα συστήματα χαρταετού αναφέρεται ότι απαιτούν ελάχιστη παρέμβαση του πληρώματος πέρα από μια ειδική μονάδα ελέγχου στη γέφυρα, καθώς η απελευθέρωση, η ανάκτηση και η βελτιστοποίηση της τροχιάς πτήσης είναι σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιημένες [44], ενώ και οι πτέρυγες αναρρόφησης περιγράφονται ως διατάξεις που προσαρμόζονται αυτόματα στην επικρατούσα διεύθυνση του ανέμου [42]. Αντίθετα, τα ιστία-ρότορες, αν και ηλεκτροκίνητα και με σχετικά χαμηλή κατανάλωση ενέργειας σε σχέση με την ώση που παράγουν, εξακολουθούν να απαιτούν επιχειρησιακή παρακολούθηση της ισορροπίας μεταξύ της ταχύτητας του ρότορα, του φαινόμενου ανέμου και του φορτίου της κύριας μηχανής, ώστε να επιτευχθεί η αναφερόμενη εξοικονόμηση καυσίμου [39], [40]. Όσον αφορά την ασφάλιση, το πρόσθετο βάρος σε υψηλή θέση και η πρόσθετη επιφάνεια έκθεσης στον άνεμο που εισάγουν τα ιστία-ρότορες, τα άκαμπτα ιστία και οι πτέρυγες αναρρόφησης ανυψώνουν το κέντρο βάρους του πλοίου και μειώνουν το μετακεντρικό του ύψος· έτσι, η ευστάθεια άθικτου πλοίου και η ευστάθεια σε βλάβη πρέπει να επαναξιολογούνται έναντι των απαιτήσεων των νηογνωμόνων και των ασφαλιστών, ζήτημα που επισημαίνεται ως ιδιαίτερα σημαντικό για τις μετασκευές γαστρών που δεν είχαν αρχικά σχεδιαστεί για να φέρουν πρόσθετες κατασκευές πάνω από το κατάστρωμα [39], [42].
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Τα αναφερόμενα στοιχεία εξοικονόμησης καυσίμου και ενέργειας για τα WAPS διαφέρουν σημαντικά, ανάλογα με το αν περιγράφουν την τεχνολογία γενικά, μια συγκεκριμένη οικογένεια τεχνολογιών ή μια μεμονωμένη, λεπτομερή μελέτη περίπτωσης σχεδιασμού, και η παρούσα εργασία αντλεί στοιχεία και από τα τρία αυτά επίπεδα. Στο γενικότερο επίπεδο, έχει αναφερθεί ότι τα WAPS μπορούν να καλύψουν το 5–20% των ενεργειακών αναγκών πρόωσης ενός πλοίου, ποσοστό που ξεπερνά το 50% σε διατάξεις όπου η αιολική πρόωση αποτελεί την κύρια και όχι βοηθητική πηγή ενέργειας [34]. Η παρατηρούμενη εξοικονόμηση καυσίμου μεταξύ διαφόρων διαχειριστών έχει αναφερθεί έως 9%, αυξανόμενη σε περίπου 25% όταν συνδυάζεται με βελτιστοποίηση της διαδρομής για εγκαταστάσεις μετασκευής, ενώ τα νεότευκτα πλοία —που σχεδιάζονται εξαρχής για να φέρουν συστήματα ιστίων— ενδέχεται να επιτύχουν ακόμη μεγαλύτερη εξοικονόμηση [36].
Σε επίπεδο τεχνολογίας, τα ιστία-ρότορες διαθέτουν το πιο σταθερό εύρος εξοικονόμησης στη βιβλιογραφία που εξετάστηκε· οι εμπορικές εγκαταστάσεις αναφέρουν εξοικονόμηση καυσίμου συνήθως μεταξύ 4% και 15%, με τιμές έως και 25% υπό ευνοϊκές συνθήκες λειτουργίας [39], ενώ το ίδιο εύρος αναφέρεται γενικότερα για εγκαταστάσεις WAPS σε μετασκευές, ανεξαρτήτως τεχνολογίας [7], [34], [39]. Για τις πτέρυγες αναρρόφησης αναφέρεται ότι επιτυγχάνουν προωστική επίδοση συγκρίσιμη με εκείνη των συμβατικών ιστίων με σημαντικά μικρότερο φυσικό μέγεθος, χάρη στον υψηλό λόγο άντωσης προς μέγεθος, γεγονός που παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία ως οδός για τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου και των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου [41], [42]. Τα άκαμπτα ιστία περιγράφονται με όρους μεγαλύτερης δομικής σταθερότητας, υψηλότερων συντελεστών άντωσης και βελτιωμένης αεροδυναμικής απόδοσης σε σχέση με τα συμβατικά υφασμάτινα ιστία [43]. Για τα ιστία-χαρταετούς αναφέρεται ότι αποδίδουν ώση ισοδύναμη με περίπου 2 MW ισχύος της κύριας μηχανής υπό ευνοϊκές συνθήκες ανέμου [44]. Η εφαρμογή άκαμπτων ιστίων των Πλέσσα και Παπανικολάου [45] διαφέρει ως προς τη φύση της, καθώς ποσοτικοποιεί την εξοικονόμηση για ένα συγκεκριμένο πλοίο και μία διαδρομή και όχι ένα εύρος για το σύνολο του κλάδου. Η τοποθέτηση τεσσάρων άκαμπτων ιστίων στο φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου αναφοράς, χωρίς άλλη τροποποίηση της γάστρας, μειώνει τις ετήσιες εκπομπές ισοδύναμου CO₂ από 21.898 t σε 20.700 t, δηλαδή κατά περίπου 5.5%. Όταν, επιπλέον, η μορφή της γάστρας, η κύρια μηχανή και η προπέλα βελτιστοποιούνται από κοινού γύρω από τη δεδομένη διάταξη άκαμπτων ιστίων, καθίστανται εφικτές μεγαλύτερες μειώσεις· ένας ισορροπημένος σχεδιασμός πολλαπλών στόχων φθάνει τους 18.100 t CO₂ (περίπου 12–13% κάτω από το πλοίο αναφοράς με ιστία), ενώ ένας σχεδιασμός βελτιστοποιημένος αποκλειστικά για ελάχιστες εκπομπές φθάνει τους 17.500 t CO₂ (περίπου 15–20% κάτω από το πλοίο αναφοράς με ιστία και από το πλοίο αναφοράς χωρίς ιστία, αντίστοιχα).
Η διάκριση αυτή —μεταξύ της εξοικονόμησης που επιτυγχάνεται με την προσθήκη WAPS σε μια κατά τα λοιπά αμετάβλητη γάστρα και της μεγαλύτερης εξοικονόμησης που επιτυγχάνεται με τη συνολική βελτιστοποίηση του πλοίου γύρω από τα WAPS— είναι μεθοδολογικά σημαντική για την ερμηνεία των στοιχείων εξοικονόμησης καυσίμου στην ευρύτερη βιβλιογραφία, καθώς ένα αναφερόμενο εύρος, όπως 4–25% [7], [34], [39], δεν δείχνει από μόνο του αν το ανώτερο άκρο του αντανακλά μόνο την τεχνολογία WAPS ή έναν ευρύτερο επανασχεδιασμό του πλοίου γύρω από αυτήν. Οι συγγραφείς της [45] χαρακτηρίζουν επιπλέον τα δικά τους αποτελέσματα ως συντηρητικά, καθώς η προσομοίωση υποθέτει μια σταθερή, προκαθορισμένη διαδρομή και όχι δυναμική δρομολόγηση με βάση τον καιρό· συνεπώς, το πλήρες όφελος της αιολικής υποβοήθησης —το οποίο εξαρτάται από την αξιοποίηση ευνοϊκών γωνιών φαινόμενου ανέμου— δεν αποτυπώνεται πλήρως. Αυτό συνάδει με τη γενική διαπίστωση, που διατυπώνεται και αλλού στην παρούσα εργασία, ότι ο σχεδιασμός ταξιδιών με βάση τις μετεωρολογικές προγνώσεις θεωρείται όλο και περισσότερο απαραίτητο συμπλήρωμα του εξοπλισμού WAPS [7], [36].
Η γενίκευση των αποτελεσμάτων της [45] περιορίζεται επίσης σε έναν τύπο πλοίου, μία τεχνολογία και μία διαδρομή: τα αποτελέσματα αφορούν φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου σε υπερωκεάνια διαδρομή Κίνας–ΗΠΑ, εξοπλισμένο με άκαμπτα ιστία, και οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι η προσέγγισή τους, που μοντελοποιεί μόνο τη διαμήκη κίνηση (surge, ενός βαθμού ελευθερίας — 1-DOF), αν και επαρκής για πλοία με αιολική υποβοήθηση στα οποία η κύρια μηχανή εξακολουθεί να παρέχει το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος πρόωσης, ενδέχεται να μην επαρκεί για πλοία με πλήρως αιολική πρόωση, όπου η εγκάρσια και η περιστροφική δυναμική θα έπρεπε να μοντελοποιούνται ρητά. Τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων επισημαίνονται χωριστά, τόσο στην [45] όσο και αλλού στην παρούσα εργασία, ως τύπος πλοίου που αντιμετωπίζει πρόσθετους περιορισμούς ενσωμάτωσης WAPS λόγω των πυκνά στοιβαγμένων εμπορευματοκιβωτίων και των περιορισμών ύψους (air draft), οι οποίοι περιορίζουν το μέγεθος και τον αριθμό των μονάδων που μπορούν ρεαλιστικά να εγκατασταθούν [39].
Μια άλλη εργασία των Πλέσσα και Παπανικολάου [65] για ένα δεξαμενόπλοιο μεταφοράς αργού πετρελαίου πολύ μεγάλου μεγέθους (VLCC) αποτελεί ένα συμπληρωματικό σημείο αναφοράς σε σχέση με τη [45], καθώς προέρχεται από την ίδια ερευνητική ομάδα του ΕΜΠ. Οι συγγραφείς εφαρμόζουν παραμετρική βελτιστοποίηση πολλαπλών στόχων στην πρώιμη φάση σχεδιασμού ενός πλοίου με άκαμπτα ιστία και χρησιμοποιούν ως οικονομικό στόχο τον απαιτούμενο ναύλο (Required Freight Rate, RFR) και όχι την NPV. Αναφέρουν ότι οι βελτιστοποιημένοι σχεδιασμοί με αιολική υποβοήθηση μπορούν να μειώσουν την κατανάλωση καυσίμου και τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου κατά περισσότερο από 20% σε σχέση με τους συμβατικούς σχεδιασμούς, ενώ η απλή μετασκευή του ίδιου συστήματος ιστίων στο πλοίο αναφοράς μειώνει την ετήσια κατανάλωση καυσίμου από 13.253 σε 11.895 t, δηλαδή περίπου 10%, και τον RFR κατά περίπου 5% [65]. Το αποτέλεσμα συμφωνεί ποιοτικά με τη διάκριση που περιγράφηκε παραπάνω: το μεγαλύτερο όφελος προκύπτει όταν το πλοίο σχεδιάζεται γύρω από τα ιστία και όχι όταν αυτά απλώς προστίθενται.
Οι Tillig και Ringsberg [66] προσομοίωσαν δύο πλοία, ένα δεξαμενόπλοιο και ένα πλοίο RoRo, με έντεκα διατάξεις ιστίων-ροτόρων σε διαδρομές του Ειρηνικού και της Βαλτικής, με ρεαλιστικά καιρικά δεδομένα, και ανέφεραν εξοικονόμηση καυσίμου περίπου 30% για το δεξαμενόπλοιο και 14% για το RoRo, εκτιμώντας παράλληλα τους χρόνους αποπληρωμής. Τα ποσοστά αυτά βρίσκονται στο υψηλό άκρο, ή και πάνω από το εύρος 4–25% που αναφέρθηκε παραπάνω, και προκύπτουν από προσομοίωση με διατάξεις πολλών ροτόρων, γι’ αυτό πρέπει να διαβάζονται μαζί με τις μετρημένες τιμές της Ενότητας 4.7.3. Στην αντίθετη κλίμακα, για ένα μικρό πλοίο γενικού φορτίου 5.150 DWT στη Βαλτική, οι van der Kolk et al. [67] βρήκαν εξοικονόμηση 2.99% με έναν ρότορα Flettner και 6.11% με δύο, και πραγματοποίησαν επίσης ανάλυση περιόδου αποπληρωμής.
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Στην παρούσα ενότητα εξετάζονται οι τρεις τυπικοί δείκτες αξιολόγησης επενδύσεων που χρησιμοποιούνται για την οικονομική αξιολόγηση των WAPS: η περίοδος αποπληρωμής, η καθαρή παρούσα αξία και ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης. Οι Πλέσσας και Παπανικολάου [45] χρησιμοποιούν την Καθαρή Παρούσα Αξία ως κύριο δείκτη κερδοφορίας στην πλατφόρμα βελτιστοποίησης σχεδιασμού τους, η οποία περιγράφεται αναλυτικά στην Ενότητα 3.4.2.
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Η περίοδος αποπληρωμής εκφράζει τον χρόνο που απαιτείται ώστε η σωρευτική εξοικονόμηση κόστους καυσίμου που προκύπτει από μια επένδυση σε WAPS να αντισταθμίσει το κεφαλαιουχικό της κόστος, και χρησιμοποιείται συχνά παράλληλα με την NPV στις τεχνικοοικονομικές αξιολογήσεις, λόγω της απλότητάς της και της ανεξαρτησίας της από κάποιο υποτιθέμενο προεξοφλητικό επιτόκιο. Οι Πλέσσας και Παπανικολάου [45] αξιολογούν τα οικονομικά των WAPS αποκλειστικά μέσω της NPV, η οποία περιγράφεται στην επόμενη υποενότητα, χωρίς να αναφέρουν απλή ή προεξοφλημένη περίοδο αποπληρωμής για τους σχεδιασμούς της μελέτης περίπτωσης.
Άλλες μελέτες αναφέρουν ρητά περίοδο αποπληρωμής. Για φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου στη διαδρομή Δαμιέττη–Δουνκέρκη, με εξοικονόμηση καυσίμου έως 22.28% ετησίως, οι Seddiek και Ammar [69] βρίσκουν περίοδο αποπληρωμής 6 ετών, με επιτόκιο 10% για τον υπολογισμό του κόστους ανά τόνο μειωμένων εκπομπών.
Οι Vaghela et al. [70] εξετάζουν τρεις ρότορες Flettner σε πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων πολύ μεγάλου μεγέθους (Ever Ace, 23.992 TEU) στη διαδρομή Σαγκάη–Ρότερνταμ, με CAPEX  6 εκατομμύρια USD και εξοικονόμηση καυσίμου από 10,5% έως 28,5%, και διακρίνουν την απλή από την προεξοφλημένη περίοδο αποπληρωμής. Για τη διάμεση τιμή καυσίμου (480 USD ανά τόνο), η απλή περίοδος αποπληρωμής κυμαίνεται από 7,1 έως 2,2 έτη και η προεξοφλημένη από 10,5 έως 2,5 έτη, από το χαμηλότερο στο υψηλότερο σενάριο εξοικονόμησης [70]. Η διαφορά μεταξύ των δύο δεικτών είναι μεγάλη όταν η εξοικονόμηση είναι μικρή και ασήμαντη όταν είναι μεγάλη. Αυτό δείχνει ότι η ανεξαρτησία της απλής περιόδου αποπληρωμής από το προεξοφλητικό επιτόκιο, που αναφέρθηκε παραπάνω, οδηγεί σε υποεκτίμηση του χρόνου ανάκτησης κυρίως στις οριακές περιπτώσεις.
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Η NPV αποτελεί τον κεντρικό δείκτη κερδοφορίας της πλατφόρμας που ανέπτυξαν οι Πλέσσας και Παπανικολάου [45] και υπολογίζεται ως εξής:
NPV = SPW · (Rannual − Cannual) − CCAPEX + PW · Rscrap
όπου Rannual είναι τα ετήσια έσοδα από τη μεταφορά του φορτίου, Cannual είναι το συνολικό ετήσιο κόστος, όπως ορίστηκε στην Ενότητα 3.2.3, CCAPEX είναι οι κεφαλαιουχικές δαπάνες, όπως ορίστηκαν στην Ενότητα 3.2.2, και Rscrap είναι η υπολειμματική αξία του πλοίου στο τέλος του επενδυτικού ορίζοντα. Χρησιμοποιούνται δύο τυπικοί συντελεστές προεξόφλησης: ο συντελεστής παρούσας αξίας σειράς πληρωμών (Series Present Worth factor), SPW = [(1+i)N − 1] / [i·(1+i)N], ο οποίος μετατρέπει μια σειρά N ίσων ετήσιων καθαρών ταμειακών ροών σε παρούσα αξία, και ο συντελεστής παρούσας αξίας (Present Worth factor), PW = (1+i)−N, ο οποίος μετατρέπει τη μεμονωμένη μελλοντική αξία διάλυσης σε παρούσα αξία. Στη μελέτη περίπτωσης, το προεξοφλητικό επιτόκιο i θεωρείται ίσο με 10% και ο επενδυτικός ορίζοντας N ίσος με 20 έτη.
Μια αξιοσημείωτη μεθοδολογική επιλογή της [45] είναι ότι η πλατφόρμα βελτιστοποιεί και αναφέρει την δNPV —τη διαφορά μεταξύ της NPV ενός υποψήφιου σχεδιασμού και της NPV ενός πλοίου αναφοράς που μεταφέρει ισοδύναμο φορτίο— και όχι την απόλυτη τιμή της NPV, με το σκεπτικό ότι η διαφορά αυτή είναι ο πιο ουσιαστικός δείκτης για τη σύγκριση εναλλακτικών σχεδιασμών, αφού απαλείφει τα κοινά για όλους βασικά οικονομικά μεγέθη. Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν σαφή αντιστάθμιση μεταξύ των τριών στόχων βελτιστοποίησης· ο σχεδιασμός που μεγιστοποιεί την NPV επιτυγχάνει δNPV +10,3 εκατομμύρια USD, αλλά μόνο μέτρια μείωση των εκπομπών CO₂· ο σχεδιασμός που ελαχιστοποιεί τις εκπομπές CO₂ επιτυγχάνει τη μεγαλύτερη μείωση εκπομπών, αλλά μόνο +0,5 εκατομμύρια USD σε δNPV· ο σχεδιασμός που ελαχιστοποιεί τις CAPEX μειώνει στην πραγματικότητα την δNPV σε −1,3 εκατομμύρια USD, δηλαδή είναι λιγότερο κερδοφόρος από τον σχεδιασμό αναφοράς· και ο ισορροπημένος σχεδιασμός με ίσες σταθμίσεις επιτυγχάνει +6,6 εκατομμύρια USD σε δNPV, σε συνδυασμό με ενδιάμεση τιμή εκπομπών CO₂ και μείωση των CAPEX κατά 7%. Οι συγγραφείς επισημαίνουν ότι η οικονομική βιωσιμότητα των WAPS, όπως μετράται μέσω της NPV, δεν πρέπει να αξιολογείται μεμονωμένα από την περιβαλλοντική επίδοση και την κανονιστική συμμόρφωση — ζήτημα που αναπτύσσεται περαιτέρω στην Ενότητα 3.5.
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Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης (Internal Rate of Return, IRR) είναι το προεξοφλητικό επιτόκιο για το οποίο η NPV ενός έργου μηδενίζεται, και αναφέρεται συχνά παράλληλα με την NPV ως δείκτης κερδοφορίας της επένδυσης ανεξάρτητος από την κλίμακά της. Δεν υπολογίζεται ούτε αναφέρεται στην [45], της οποίας η οικονομική αξιολόγηση βασίζεται αποκλειστικά στην NPV/δNPV, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 3.4.2.
Ο IRR δεν αναφέρεται ρητά ούτε στις υπόλοιπες μελέτες που εξετάζονται σε αυτό το κεφάλαιο [40], [69], [70]· δίνουν περίοδο αποπληρωμής ή NPV, αλλά όχι το επιτόκιο στο οποίο η NPV μηδενίζεται. Τα δημοσιευμένα στοιχεία επιτρέπουν μόνο ποιοτική ανάγνωση. Για παράδειγμα, οι Vaghela et al. [70] αναφέρουν, για διάρκεια έργου 25 ετών, μέση NPV (προσομοίωση Monte Carlo) περίπου 2,5 εκατομμύρια USD στο σενάριο εξοικονόμησης 10,5% και περίπου 10.6 εκατομμύρια USD στο σενάριο 18%, ενώ το 10ο εκατοστημόριο της NPV είναι ελαφρώς αρνητικό στο πρώτο σενάριο. Για συμβατικές ταμειακές ροές, θετική NPV σημαίνει ότι ο IRR υπερβαίνει το προεξοφλητικό επιτόκιο που χρησιμοποιήθηκε, ενώ μια οριακά αρνητική NPV στα δυσμενή σενάρια δείχνει ότι σε αυτά ο IRR βρίσκεται κοντά στο επιτόκιο αυτό ή κάτω από αυτό. Συγκεκριμένη τιμή IRR δεν μπορεί όμως να προκύψει χωρίς τις πλήρεις ετήσιες ταμειακές ροές. Ο υπολογισμός του IRR αποτελεί επομένως κενό της βιβλιογραφίας που εξετάστηκε και θα μπορούσε να καλυφθεί σε μελλοντική εργασία με βάση τα δεδομένα των [45] και [70].
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Το κανονιστικό πλαίσιο που συνοψίστηκε στις Ενότητες 1.1.4 και 1.1.5 —η αναθεωρημένη Στρατηγική του IMO του 2023 για τα αέρια θερμοκηπίου, με στόχο μηδενικές καθαρές εκπομπές από τη διεθνή ναυτιλία γύρω στο 2050 [9], το πλαίσιο ενεργειακής απόδοσης EEDI, EEXI, CII και SEEMP [12], [13], [14], [15], και το επικείμενο Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO, που εγκρίθηκε στις γενικές του γραμμές στη MEPC 83 και συνδυάζει υποχρεωτικά όρια εκπομπών με έναν παγκόσμιο μηχανισμό τιμολόγησης των αερίων θερμοκηπίου για πλοία άνω των 5.000 GT [10]— δεν δημιουργεί μόνο υποχρεώσεις συμμόρφωσης· αναδιαμορφώνει επίσης άμεσα τα σχετικά οικονομικά των επενδύσεων σε WAPS, καθώς το κόστος και τα πιστωτικά οφέλη της συμμόρφωσης εισέρχονται στον όρο του ετήσιου κόστους του υπολογισμού της NPV που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 3.4.2.
Οι Πλέσσας και Παπανικολάου [45] ενσωματώνουν άμεσα αυτό το κανονιστικό τοπίο στο οικονομικό τους μοντέλο μέσω των όρων CETS, CFuelEU και CIMO-NZF του ετήσιου κόστους. Το Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών της ΕΕ, το οποίο επεκτάθηκε στη ναυτιλία από το 2024, αναπαρίσταται από έναν όρο CETS, που υπολογίζεται με βάση την εκτιμώμενη ετήσια κατανάλωση καυσίμου και τις εκπομπές CO₂, χρησιμοποιώντας μία υποτιθέμενη μέση τιμή άνθρακα και όχι μια προβλεπόμενη μελλοντική πορεία τιμών. Ο FuelEU Maritime, ο οποίος εφαρμόζεται από το 2025, θέτει ετήσιους στόχους έντασης αερίων θερμοκηπίου σε βάση «από την παραγωγή έως την κατανάλωση» (well-to-wake), επιβραβεύοντας τα πλοία που επιτυγχάνουν καλύτερη επίδοση από τον στόχο (για παράδειγμα μέσω συγκέντρωσης πλοίων —pooling— με ένα μη συμμορφούμενο πλοίο) και επιβάλλοντας κυρώσεις σε όσα δεν τον επιτυγχάνουν· ο όρος CFuelEU βασίζεται μόνο στους αρχικούς στόχους έντασης αερίων θερμοκηπίου του κανονισμού και όχι στις μεταγενέστερες, αυστηρότερες φάσεις του. Επειδή το Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO βρισκόταν σε μορφή σχεδίου κατά τον χρόνο εκπόνησης της μελέτης εκείνης, η επίδρασή του στο κόστος (CIMO-NZF) προσεγγίζεται κατ’ αναλογία με την ευρωπαϊκή προσέγγιση κανονιστικής τιμολόγησης, αντιμετωπίζοντας ουσιαστικά το πλοίο σαν να υπόκειται πλήρως σε τιμολόγηση άνθρακα ευρωπαϊκού τύπου μέχρι την οριστικοποίηση των κανόνων του IMO. Ο ίδιος ο EEDI αντιμετωπίζεται ως δεσμευτικός περιορισμός εφικτότητας και όχι ως όρος κόστους· κάθε σχεδιασμός της μελέτης περίπτωσης πρέπει να ικανοποιεί τη 3η Φάση του EEDI, ενώ επικαιροποιημένες οδηγίες του IMO αναγνωρίζουν πιστώσεις EEDI για τα WAPS, διευκολύνοντας τη συμμόρφωση με τις προοδευτικά αυστηρότερες φάσεις [45].
Η μελέτη περίπτωσης προσφέρει σαφή απεικόνιση του τρόπου με τον οποίο αυτοί οι κανονιστικοί παράγοντες μπορούν να υπερισχύσουν ενός κατά τα λοιπά ευνοϊκού αποτελέσματος NPV. Το πλοίο αναφοράς χωρίς ιστία εμφανίζει την καλύτερη αυτοτελή δNPV από όλους τους σχεδιασμούς που εξετάζονται στην [45] —πλεονέκτημα + 5.1 εκατομμυρίων USD σε σχέση με το πλοίο αναφοράς με ιστία—, ωστόσο αποκλείεται ως μη εφικτό, επειδή δεν μπορεί να ικανοποιήσει τη 3η Φάση του EEDI. Αυτό καταδεικνύει, τουλάχιστον στο πλαίσιο αυτής της μεμονωμένης μελέτης περίπτωσης, ότι οι απαιτήσεις κανονιστικής συμμόρφωσης, και όχι μόνο η τιμολόγηση του άνθρακα, μπορούν να αποτελέσουν τον δεσμευτικό περιορισμό που καθιστά τα WAPS την οικονομικά ορθολογική επιλογή, ανεξάρτητα από το αν τα WAPS υπερτερούν ως προς την αυτοτελή NPV.
Πέρα από την έκθεση σε κανονιστικό κόστος, τα οικονομικά των WAPS εκτίθενται επίσης στην ίδια μεταβλητότητα της αγοράς που εντοπίστηκε ήδη στην Ενότητα 1.1.7 ως παράγοντας που επηρεάζει ευρύτερα τον ναυτιλιακό κλάδο· οι ναύλοι καθορίζονται από τον όγκο του εμπορίου, τις συναλλαγματικές ισοτιμίες και τις τιμές των βασικών εμπορευμάτων και υπήρξαν ιδιαίτερα ευμετάβλητοι εν μέσω των πρόσφατων γεωπολιτικών εξελίξεων [31], ενώ οι τιμές των ορυκτών καυσίμων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε γεωπολιτικές αναταράξεις και αιφνίδιες μεταβολές της ζήτησης, με τις μεταβολές των τιμών καυσίμων να ενδέχεται να συσχετίζονται με τους ναύλους με τρόπους που δυσχεραίνουν την παραδοχή ότι η τιμή του καυσίμου είναι εξωγενής ως προς τα λειτουργικά έξοδα ενός πλοίου [32], [33]. Η [45] αντιμετωπίζει την τιμή του καυσίμου ως σταθερή και όχι ως μεταβλητή παράμετρο εισόδου στο ετήσιο κόστος, οπότε η αλληλεπίδραση μεταξύ της μεταβλητότητας των τιμών ναυτιλιακών καυσίμων και των ναύλων και των αποδόσεων των επενδύσεων σε WAPS δεν αποτυπώνεται ποσοτικά στα αποτελέσματά της, παρότι η εξοικονόμηση κόστους καυσίμου αποτελεί το κύριο λειτουργικό όφελος που καθορίζει την κερδοφορία των WAPS.
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Ο Πίνακας 1 συγκεντρώνει τα τεχνοοικονομικά στοιχεία που συλλέχθηκαν στο παρόν κεφάλαιο και στο Κεφάλαιο 2 για τις τέσσερις τεχνολογίες WAPS που εξετάζονται στην παρούσα εργασία. Διακρίνει τις παθητικές τεχνολογίες (άκαμπτα ιστία, ιστία-χαρταετοί), οι οποίες παράγουν ώση αποκλειστικά αεροδυναμικά, από τις ενεργές τεχνολογίες (ιστία-ρότορες, πτέρυγες αναρρόφησης), οι οποίες απαιτούν επιπλέον βοηθητική ισχύ για κινητήρες ή ανεμιστήρες [39], [41], [42], [45]. Όπως φαίνεται στον πίνακα, το εύρος των διαθέσιμων τεχνοοικονομικών δεδομένων διαφέρει σημαντικά ανά τεχνολογία: τα ιστία-ρότορες διαθέτουν την πιο εδραιωμένη εξειδικευμένη  βιβλιογραφία, στην οποία το κόστος επένδυσης, η τιμή του καυσίμου και η τιμολόγηση του άνθρακα αναγνωρίζονται ως οι κύριοι καθοριστικοί παράγοντες της οικονομικής βιωσιμότητας [40], ενώ τα άκαμπτα ιστία διαθέτουν την πιο λεπτομερή ποσοτική μοντελοποίηση CAPEX, εκπομπών CO₂ και NPV, μέσω της μελέτης περίπτωσης βελτιστοποίησης σχεδιασμού της [45].


Πίνακας 1: Συγκριτική τεχνικοοικονομική σύνοψη ανά τεχνολογία WAPS, με βάση τις πηγές που εξετάστηκαν.
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	Άκαμπτο ιστίο
	Παθητικό
	5.5% (μόνο WAPS, αμετάβλητη γάστρα) έως ~12–20% (από κοινού βελτιστοποίηση γάστρας/μηχανής/έλικας) στη μελέτη περίπτωσης [45]
	CAPEX ~+18–19% έναντι του πλοίου αναφοράς χωρίς ιστία· δNPV από −1.3M USD έως +10.3M USD · παθητικό σύστημα, χωρίς OPEX βοηθητικής ισχύος [43], [45]

	Χαρταετός
	Παθητικό – δυναμική πτήση
	Αναφερόμενη ώση ισοδύναμη με ~2 MW ισχύος της κύριας μηχανής υπό ευνοϊκό άνεμο [44]
	Σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιημένη απελευθέρωση και ανάκτηση, με ελάχιστη παρέμβαση του πληρώματος [44]



Δύο ακόμη σημεία από την ευρύτερη βιβλιογραφία που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία είναι σημαντικά για την ερμηνεία του πίνακα. Πρώτον, ο αριθμός των μονάδων WAPS που εγκαθίστανται σε ένα πλοίο αποτελεί από μόνος του οικονομικό και όχι αμιγώς αεροδυναμικό συμβιβασμό: οι πρόσθετες μονάδες αυξάνουν τη θεωρητική μέγιστη ώση, αλλά αυξάνουν επίσης το κεφαλαιουχικό κόστος, τις απαιτήσεις σε χώρο καταστρώματος και την πολυπλοκότητα του συστήματος ελέγχου, ενώ το οριακό όφελος εξοικονόμησης καυσίμου κάθε πρόσθετης μονάδας μειώνεται πέρα από μια ορισμένη πυκνότητα λόγω αεροδυναμικής παρεμβολής [28]. Δεύτερον, αναφέρεται ότι το σχετικό όφελος κάθε τεχνολογίας WAPS μειώνεται σε υψηλότερες υπηρεσιακές ταχύτητες του πλοίου, καθώς η αυξανόμενη συνιστώσα φαινόμενου αντίθετου ανέμου και η αυξανόμενη αντίσταση της γάστρας περιορίζουν τη συμβολή της αεροδυναμικής ώσης [7], [28]· αυτό συνάδει σε γενικές γραμμές με την ταχύτητα λειτουργίας των 12 κόμβων που επιλέχθηκε για τη μελέτη περίπτωσης της [45], η οποία βρίσκεται προς το κατώτερο άκρο των τυπικών υπηρεσιακών ταχυτήτων των φορτηγών πλοίων χύδην ξηρού φορτίου.
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Τα τεχνοοικονομικά στοιχεία που συγκεντρώθηκαν στο παρόν κεφάλαιο δείχνουν ότι η εγκατάσταση WAPS συνεπάγεται μετρήσιμο, αλλά εν μέρει ανακτήσιμο, επιπλέον κόστος CAPEX —περίπου 18–19% για διάταξη τεσσάρων άκαμπτων ιστίων σε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου 77.721 DWT, το οποίο μπορεί να περιοριστεί σε περίπου 7% όταν το υπόλοιπο πλοίο βελτιστοποιείται από κοινού γύρω από τα ιστία [45]—, ενώ τα στοιχεία εξοικονόμησης καυσίμου και ενέργειας καλύπτουν ευρύ φάσμα, ανάλογα με την τεχνολογία, τη διαδρομή και το αν ο σχεδιασμός του πλοίου βελτιστοποιείται από κοινού με τα WAPS: από 5,5% για τα ιστία μόνα τους σε αμετάβλητη γάστρα έως 25% ή περισσότερο για βελτιστοποιημένες εγκαταστάσεις ιστίων-ροτόρων υπό ευνοϊκές συνθήκες [39], [45], και έως 50% της συνολικής ενέργειας πρόωσης όταν ο άνεμος χρησιμοποιείται ως κύρια και όχι ως βοηθητική πηγή [34].
Από τις τρεις τυπικές μεθόδους αξιολόγησης επενδύσεων που εξετάστηκαν, η NPV —υπολογιζόμενη ως δNPV σε σχέση με ένα πλοίο αναφοράς, με προεξοφλητικό επιτόκιο 10% και ορίζοντα 20 ετών— είναι ο δείκτης που ποσοτικοποιείται στη βιβλιογραφία που εξετάστηκε [45]. Ένα επαναλαμβανόμενο εύρημα είναι ότι κανένας σχεδιασμός ή καμία τεχνολογία δεν υπερτερεί ταυτόχρονα ως προς τις CAPEX, τις εκπομπές CO₂ και την NPV, και ότι οι απαιτήσεις κανονιστικής συμμόρφωσης —και όχι μόνο η τιμολόγηση του άνθρακα— μπορούν να υπερισχύσουν μιας κατά τα λοιπά ευνοϊκής αυτοτελούς NPV, όπως δείχνει ο σχεδιασμός αναφοράς χωρίς ιστία της [45], ο οποίος υπερτερεί ως προς την NPV αλλά δεν ικανοποιεί τη 3η  Φάση του EEDI. Τα οικονομικά των WAPS εκτίθενται επιπλέον στη μεταβλητότητα των τιμών ναυτιλιακών καυσίμων και των ναύλων, η οποία έχει ήδη τεκμηριωθεί για τον ναυτιλιακό τομέα γενικά στην Ενότητα 1.1.7 [30]–[33].
Τέλος, το εύρος των διαθέσιμων τεχνοοικονομικών στοιχείων διαφέρει ανά τεχνολογία: τα ιστία-ρότορες διαθέτουν την πιο εδραιωμένη εξειδικευμένη οικονομική βιβλιογραφία [40], ενώ τα άκαμπτα ιστία διαθέτουν το πιο λεπτομερές ποσοτικό μοντέλο κόστους και κερδοφορίας, μέσω της μελέτης περίπτωσης βελτιστοποίησης σχεδιασμού που εξετάστηκε σε όλο το κεφάλαιο [45].
Οι πρόσθετες μελέτες της Ενότητας 3.3 [65]–[67] καταδεικνύουν δύο ακόμη σημεία. Πρώτον, η οικονομική αποτίμηση των WAPS δεν περιορίζεται στην NPV· στη μελέτη του VLCC χρησιμοποιείται ο απαιτούμενος ναύλος [65], ενώ σε άλλες μελέτες χρησιμοποιείται η περίοδος αποπληρωμής [66], [67]. Δεύτερον, τα αποτελέσματα εξαρτώνται έντονα από τον τύπο και το μέγεθος του πλοίου και από τον αριθμό των μονάδων· οι αναφερόμενες εξοικονομήσεις κυμαίνονται από περίπου 3% για μικρό πλοίο γενικού φορτίου με έναν ρότορα [67] έως περίπου 30% για δεξαμενόπλοιο με πολλούς ρότορες [66], γεγονός που ενισχύει την ανάγκη για αξιολόγηση ανά περίπτωση.
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Η τεχνοοικονομική επίδοση ενός συστήματος αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης δεν μπορεί να κριθεί μόνο με βάση την αεροδυναμική και την υδροδυναμική της γάστρας. Όπως έδειξε το Κεφάλαιο 3, η οικονομική βιωσιμότητα των WAPS καθορίζεται από το κόστος επένδυσης, την τιμή του καυσίμου, την τιμολόγηση του άνθρακα και τους κανονιστικούς περιορισμούς που πρέπει να ικανοποιεί ένα πλοίο καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του [40], [45]. Η σύζευξη αυτή είναι ισχυρότερη από οπουδήποτε αλλού στην Ευρώπη, όπου η ναυτιλία έχει ενταχθεί στο πεδίο εφαρμογής της νομοθεσίας της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την τιμολόγηση του άνθρακα και τα πρότυπα καυσίμων, παράλληλα με τα παγκόσμια μέτρα του Διεθνούς Ναυτιλιακού Οργανισμού (IMO). Για ένα πλοίο που προσεγγίζει ευρωπαϊκούς λιμένες, ένας τόνος εξοικονομούμενου καυσίμου δεν αξίζει πλέον μόνο όσο η τιμή αγοράς του· αποτρέπει επίσης την αγορά δικαιωμάτων εκπομπής, μειώνει την έκθεση σε κυρώσεις στο πλαίσιο ενός προτύπου έντασης καυσίμου και βελτιώνει την επιχειρησιακή βαθμολογία άνθρακα του πλοίου.
Το παρόν κεφάλαιο έχει επομένως τέσσερις στόχους. Πρώτον, εντάσσει τις εκπομπές της ναυτιλίας στο παγκόσμιο πλαίσιό τους και τεκμηριώνει την κλίμακα και τη διάρθρωση των εκπομπών CO₂ από τις θαλάσσιες μεταφορές στην Ευρώπη, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα εκπομπών που δηλώνονται στο πλαίσιο του συστήματος παρακολούθησης, υποβολής εκθέσεων και επαλήθευσης (monitoring, reporting and verification, MRV) της ΕΕ. Δεύτερον, περιγράφει αναλυτικά τους κανονισμούς που επιδρούν στις εκπομπές αυτές, δηλαδή τον Κανονισμό MRV της ΕΕ, το Σύστημα Εμπορίας Δικαιωμάτων Εκπομπών της ΕΕ (EU ETS), τον Κανονισμό FuelEU Maritime και το πλαίσιο ενεργειακής απόδοσης και έντασης άνθρακα του IMO, συμπεριλαμβανομένης της κατάστασης του Πλαισίου Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO, και εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο η αιολική υποβοήθηση της πρόωσης αναγνωρίζεται και επαληθεύεται στο πλαίσιό τους. Τρίτον, επισκοπεί την κατάσταση της αγοράς, την επίδοση, τα οικονομικά μεγέθη και τα εμπόδια στην υιοθέτηση των WAPS, καθώς και τη σχέση τους με τα εναλλακτικά καύσιμα, χρησιμοποιώντας τις πηγές που συγκεντρώθηκαν για την παρούσα εργασία. Τέταρτον, μεταφράζει τα κανονιστικά εργαλεία σε μεγέθη σχετικά με την αξιολόγηση των WAPS, όπως το αποφευγόμενο κόστος άνθρακα ανά τόνο εξοικονομούμενου καυσίμου, η επίδραση του συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας του FuelEU στην έκθεση συμμόρφωσης και μια ενδεικτική περίοδος αποπληρωμής. Οι υπολογισμοί της Ενότητας 4.10 είναι σκόπιμα γενικοί, δηλαδή εκφράζονται ανά τόνο καυσίμου ή ανά μονάδα εκπομπών του στόλου, και δεν συνδέονται με συγκεκριμένο πλοίο. Βασίζονται στις κανονιστικές παραμέτρους και στα δεδομένα εκπομπών που παρατίθενται στο κείμενο, καθώς και σε μικρό αριθμό ρητά διατυπωμένων ενδεικτικών παραδοχών.
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Σύμφωνα με την UNCTAD, το παγκόσμιο θαλάσσιο εμπόριο ανήλθε σε 12.720 εκατομμύρια τόνους το 2024, σημειώνοντας αύξηση 2,2% σε σχέση με το προηγούμενο έτος, η οποία ήταν υψηλότερη από τη μέση ετήσια αύξηση 1,8% της περιόδου 2013–2023, αλλά χαμηλότερη από τον μακροχρόνιο μέσο όρο 2,9% της περιόδου 2003–2023 [1]. Σημαντικότερο μέγεθος για τις εκπομπές είναι το εμπόριο σε τονομίλια, το οποίο αυξήθηκε κατά 5,9% σε 66.781 δισεκατομμύρια, η ταχύτερη αύξηση από το 2011. Η UNCTAD αποδίδει τη διαφορά μεταξύ των δύο ρυθμών αύξησης στην εκτροπή των πλοίων γύρω από το Ακρωτήριο της Καλής Ελπίδας λόγω της αναστάτωσης στην Ερυθρά Θάλασσα, καθώς και στους περιορισμούς στη Διώρυγα του Παναμά. Η μέση απόσταση μεταφοράς ενός τόνου φορτίου αυξήθηκε από 4.831 ναυτικά μίλια το 2018 σε 5.245 ναυτικά μίλια το 2024, ενώ μόνο η παράκαμψη της νότιας Αφρικής πρόσθεσε περίπου 30% στο μήκος ενός ταξιδιού μεταξύ Ανατολικής Ασίας και Ευρώπης [1]. Επειδή η κατανάλωση καυσίμου και οι εκπομπές αυξάνονται με την απόσταση, η επιμήκυνση των ταξιδιών λειτουργεί αντίθετα προς την απανθρακοποίηση του κλάδου, ενώ αυξάνει επίσης τον αριθμό των ημερών που τα πλοία περνούν σε συνθήκες ανοιχτού ωκεανού, όπου το αιολικό δυναμικό είναι γενικά ευνοϊκότερο από ό,τι στα παράκτια και κλειστά ύδατα.
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Η Τέταρτη Μελέτη του IMO για τα Αέρια Θερμοκηπίου εκτίμησε ότι η διεθνής και η εγχώρια ναυτιλία εξέπεμψαν περίπου 1.076 εκατομμύρια τόνους ισοδύναμου CO₂ το 2018, ποσότητα που αντιστοιχεί στο 2,89% των παγκόσμιων ανθρωπογενών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου, και προέβλεψε εκπομπές ίσες με το 90 έως 130% του επιπέδου του 2008 έως το 2050 χωρίς πρόσθετες πολιτικές [9], [60]. Η UNCTAD αναφέρει ότι οι εκπομπές CO₂ της ναυτιλίας αυξήθηκαν κατά περίπου 5% το 2024, λόγω των μεγαλύτερων αποστάσεων και των υψηλότερων ταχυτήτων που πραγματοποιούσαν τα πλοία [1]. Σύμφωνα με το σύστημα συλλογής δεδομένων του IMO, η ένταση άνθρακα του στόλου σε σχέση με το 2008 μειώθηκε κατά 31% (σε βάση προσφοράς) και κατά 36,5% (σε βάση ζήτησης) έως το 2023, ενώ η κατανάλωση καυσίμου παρέμεινε σε περίπου 211 εκατομμύρια τόνους, κοντά στους 213 εκατομμύρια τόνους του 2019 [10]. Η αποδοτικότητα ανά μονάδα μεταφορικού έργου έχει επομένως βελτιωθεί, όμως η αύξηση του μεταφορικού έργου έχει απορροφήσει το όφελος· η διάκριση αυτή μεταξύ έντασης και απόλυτων εκπομπών αποτελεί τη βάση του συνδυασμού δεικτών αποδοτικότητας (EEDI, EEXI, CII) με εργαλεία που τιμολογούν ή θέτουν ανώτατο όριο στις απόλυτες εκπομπές (EU ETS, Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO).
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Η επισκόπηση των Bouman et al. [12], η οποία βασίζεται σε περίπου 150 μελέτες, αποτελεί την πληρέστερη σύγκριση της δυνατότητας μείωσης των εκπομπών μέσω των μέτρων που είναι διαθέσιμα στη ναυτιλία. Εκτιμά τις εκπομπές CO₂ της ναυτιλίας σε 938 εκατομμύρια τόνους το 2012, ποσότητα που αντιστοιχεί στο 2,6% του παγκόσμιου συνόλου, και προβλέπει αύξηση κατά 150 έως 250% έως το 2050 σε σενάριο συνέχισης των σημερινών τάσεων. Οι συγγραφείς ομαδοποιούν τα μέτρα σε σχεδιασμό γάστρας, ισχύ και πρόωση, εναλλακτικά καύσιμα, εναλλακτικές πηγές ενέργειας και λειτουργία, και αναφέρουν για καθένα το εύρος της δυνατότητας μείωσης μέχρι το 2050, που εντοπίζεται στη βιβλιογραφία. Ο Πίνακας 2 αναπαράγει τα εύρη για μια επιλογή μέτρων που είναι άμεσα συγκρίσιμα με την αιολική πρόωση.
Πίνακας 2: Αναφερόμενη δυνατότητα μείωσης CO₂ επιλεγμένων μέτρων σύμφωνα με την επισκόπηση των Bouman et al.
	Κατηγορία
	Μέτρο
	Αναφερόμενη μείωση

	Εναλλακτική ενέργεια
	Αιολική ενέργεια (χαρταετοί, ιστία, πτέρυγες)
	1–50%

	Εναλλακτική ενέργεια
	Ηλιακή ενέργεια
	0,2–12%

	Λειτουργία
	Μείωση ταχύτητας
	1–60%

	Λειτουργία
	Βελτιστοποίηση ταξιδιού (συμπεριλαμβανομένης της δρομολόγησης με βάση τον καιρό)
	0,1–48%

	Ισχύς και πρόωση
	Υβριδική ισχύς και πρόωση
	2–45%

	Ισχύς και πρόωση
	Ανάκτηση απορριπτόμενης θερμότητας
	1–20%

	Σχεδιασμός γάστρας
	Λίπανση με αέρα (air lubrication)
	1–15%

	Σχεδιασμός γάστρας
	Επικάλυψη γάστρας
	1–10%

	Εναλλακτικά καύσιμα
	LNG
	5–30%

	Εναλλακτικά καύσιμα
	Βιοκαύσιμα
	25–84%


Πηγή: Bouman et al. [12], Πίνακας 2. Τα εύρη αντανακλούν διαφορές ως προς τον τύπο πλοίου, την κατάσταση αναφοράς και τη μέθοδο μεταξύ των υποκείμενων μελετών και δεν είναι αθροιστικά.
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Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, οι θαλάσσιες μεταφορές αναφέρεται ότι αντιστοιχούν σε περίπου 3 έως 4% των συνολικών εκπομπών CO₂, ή σε περισσότερους από 124 εκατομμύρια τόνους CO₂ το 2021 [51], ποσοστό που συμφωνεί σε γενικές γραμμές με το παγκόσμιο μερίδιο του 2,9% περίπου που εκτίμησε η Τέταρτη Μελέτη του IMO για τα Αέρια Θερμοκηπίου [60] και που συζητήθηκε στην Ενότητα 4.2.2. Αν και πρόκειται για μέτριο μερίδιο του συνόλου, αποτελεί έναν από τους λίγους τομείς των μεταφορών στους οποίους οι εκπομπές συνέχισαν να αυξάνονται τα τελευταία χρόνια, καθώς και τον τομέα για τον οποίο η ΕΕ έχει υιοθετήσει το πληρέστερο σύνολο ειδικών μέτρων στο πλαίσιο της κλιματικής της πολιτικής για το 2030 και το 2050. Τα δεδομένα εκπομπών που υποβάλλονται στην ΕΕ αποτελούν το αντικείμενο της υπόλοιπης ενότητας.
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Η κύρια πηγή ευρωπαϊκών δεδομένων για τις εκπομπές της ναυτιλίας είναι το σύστημα MRV της ΕΕ, που θεσπίστηκε με τον Κανονισμό (ΕΕ) 2015/757 [47]. Σύμφωνα με τον Κανονισμό αυτό, τα πλοία ολικής χωρητικότητας άνω των 5.000 GT που φορτώνουν ή εκφορτώνουν φορτίο ή επιβάτες σε λιμένες του Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (ΕΟΧ) υποχρεούνται να παρακολουθούν και να δηλώνουν σε ετήσια βάση την κατανάλωση καυσίμου, τις εκπομπές CO₂ και τα σχετικά δεδομένα μεταφορικού έργου. Τα δηλωθέντα δεδομένα επαληθεύονται από διαπιστευμένους επαληθευτές και δημοσιεύονται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό για την Ασφάλεια στη Θάλασσα (EMSA). Επειδή το πεδίο εφαρμογής ορίζεται με βάση την προσέγγιση σε λιμένα και όχι με βάση τη σημαία του πλοίου, το σύστημα καλύπτει τις εκπομπές από ταξίδια μεταξύ λιμένων του ΕΟΧ, από ταξίδια που αρχίζουν ή τελειώνουν σε λιμένα του ΕΟΧ και από τον χρόνο παραμονής στην προβλήτα, ενώ οι εκπομπές ενός ταξιδιού που αρχίζει ή τελειώνει εκτός ΕΟΧ δηλώνονται για ολόκληρο το ταξίδι και όχι μόνο για το ευρωπαϊκό του τμήμα [47], [51].
Η έκθεση της Επιτροπής για το έτος αναφοράς 2023 κατέγραψε 126,7 εκατομμύρια τόνους CO₂, μείωση 7.9% σε σχέση με το 2022, που δηλώθηκαν από 12.344 πλοία, τα οποία κατανάλωσαν συνολικά περίπου 41 εκατομμύρια τόνους καυσίμου [4]. Η επόμενη έκθεση, για το έτος αναφοράς 2024, αναθεωρεί το σύνολο του 2023 σε 128,2 εκατομμύρια τόνους και καταγράφει 144,9 εκατομμύρια τόνους CO₂ για το 2024, αύξηση 12.9% σε σχέση με το 2023 και 5,7% σε σχέση με το προπανδημικό επίπεδο του 2019 (περίπου 137 εκατομμύρια τόνοι, όπως προκύπτει από τα δύο αυτά στοιχεία) [46]. Το 2024 υπέβαλαν εκθέσεις 12.730 πλοία και η συνολική κατανάλωση καυσίμου ανήλθε σε 46,8 εκατομμύρια τόνους. Για πρώτη φορά, η έκθεση ποσοτικοποίησε επίσης αέρια θερμοκηπίου πλην του CO₂, με τη μορφή εκπομπών μεθανίου και υποξειδίου του αζώτου, οι οποίες ανήλθαν σε περίπου 3,7 εκατομμύρια τόνους ισοδύναμου CO₂ [46]. Οι κύριοι δείκτες των δύο πιο πρόσφατων ετών αναφοράς συνοψίζονται στον Πίνακα 3.
Πίνακας 3: Βασικοί δείκτες του συστήματος MRV της ΕΕ για τα έτη αναφοράς 2023 και 2024.
	Δείκτης
	Έτος αναφοράς 2023
	Έτος αναφοράς 2024

	Συνολικές δηλωθείσες εκπομπές CO₂ (Mt)
	126,7 κατά την αρχική δήλωση [4]· 128,2 μετά την αναθεώρηση [46]
	144,9 [46]

	Μεταβολή σε σχέση με το προηγούμενο έτος
	−7,9% (έναντι του 2022) [4]
	+12,9% (έναντι του 2023) [46]

	Πλοία που υπέβαλαν εκθέσεις
	12.344 [4]
	12.730 [46]

	Συνολική κατανάλωση καυσίμου (Mt)
	≈ 41 [4]
	46,8 [46]

	Μερίδιο εκπομπών από πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων
	28% [4]
	37% (53 Mt) [46]

	Μερίδιο εκπομπών από ταξίδια εκτός ΕΟΧ
	65,4% [4]
	70,6% [46]


Πηγή: Εκθέσεις MRV της Ευρωπαϊκής Επιτροπής [4], [46]. Οι τιμές αναπαράγονται όπως δημοσιεύθηκαν· το σύνολο του 2023 αναθεωρήθηκε προς τα πάνω μεταξύ των δύο εκθέσεων.
[bookmark: _Toc243355315]Εκπομπές ανά τύπο πλοίου και είδος ταξιδιού
Η κατανομή των εκπομπών μεταξύ των τύπων πλοίων καθορίζει πού μπορούν τεχνολογίες όπως τα WAPS να έχουν τη μεγαλύτερη συμβολή. Το 2024, τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων αντιστοιχούσαν σε περίπου 53 εκατομμύρια τόνους CO₂ (37% του συνόλου), τα δεξαμενόπλοια πετρελαίου σε περίπου 21 εκατομμύρια τόνους και τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου σε περίπου 20 εκατομμύρια τόνους, οπότε οι τρεις αυτοί τομείς αντιπροσώπευαν μαζί περίπου το 65% όλων των δηλωθεισών εκπομπών [46]. Η κατανομή συνοψίζεται στον Πίνακα 4. Τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων αποτελούν τη μεγαλύτερη μεμονωμένη πηγή, όμως, όπως σημειώθηκε στο Κεφάλαιο 2, το πυκνά στοιβαγμένο φορτίο καταστρώματος και οι περιορισμοί ύψους (air draft) περιορίζουν τον αριθμό και το ύψος των μονάδων WAPS που μπορούν να εγκατασταθούν. Τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια, τα οποία εξέπεμψαν μαζί περίπου 41 εκατομμύρια τόνους CO₂ το 2024, διαθέτουν μεγάλες ελεύθερες επιφάνειες καταστρώματος και αποτελούν τους τομείς για τους οποίους ενδείκνυνται περισσότερο τα ιστία-ρότορες, οι πτέρυγες αναρρόφησης και τα άκαμπτα ιστία.
Πίνακας 4: Εκπομπές CO₂ που δηλώθηκαν στο πλαίσιο του συστήματος MRV της ΕΕ ανά τύπο πλοίου, έτος αναφοράς 2024.
	Τύπος πλοίου
	Εκπομπές CO₂ (Mt)
	Μερίδιο επί του συνόλου
	Καταλληλότητα για WAPS (Κεφάλαιο 2)

	Πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων
	≈ 53
	≈ 37%
	Περιορισμοί λόγω στοίβαξης φορτίου και ύψους (air draft)

	Δεξαμενόπλοια πετρελαίου
	≈ 21
	≈ 14%
	Πολύ κατάλληλα: μεγάλη ελεύθερη επιφάνεια καταστρώματος

	Φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου
	≈ 20
	≈ 14%
	Πολύ κατάλληλα: μεγάλη ελεύθερη επιφάνεια καταστρώματος

	Όλοι οι λοιποί τύποι πλοίων
	≈ 51
	≈ 35%
	Διαφέρει ανάλογα με τον τύπο και το λειτουργικό προφίλ

	Σύνολο
	144.9
	100%
	


Πηγή: Ευρωπαϊκή Επιτροπή [46]· τα μερίδια των δεξαμενόπλοιων, των φορτηγών πλοίων χύδην ξηρού φορτίου και των λοιπών τύπων υπολογίστηκαν από τον συγγραφέα με βάση τις τιμές που αναφέρονται στην [46] και είναι κατά προσέγγιση. Η ποιοτική αξιολόγηση της καταλληλότητας συνοψίζει την Ενότητα 2.2.
Η κατανομή ανά είδος ταξιδιού είναι εξίσου σημαντική, διότι καθορίζει ποιο μέρος των δηλωθεισών εκπομπών εμπίπτει στο πεδίο εφαρμογής των ευρωπαϊκών εργαλείων τιμολόγησης του άνθρακα. Το 2024, το 70,6% των δηλωθεισών εκπομπών προήλθε από ταξίδια μεταξύ λιμένα του ΕΟΧ και λιμένα εκτός ΕΟΧ (αύξηση 4,9 ποσοστιαίων μονάδων σε σχέση με το 2023), ενώ τα ταξίδια εντός ΕΟΧ και οι εκπομπές στην προβλήτα αντιπροσώπευαν μαζί το ιστορικά χαμηλό ποσοστό του 29,4% [46]. Δεδομένου ότι το EU ETS καλύπτει το 100% των εκπομπών εντός ΕΟΧ και στην προβλήτα, αλλά μόνο το 50% των εκπομπών από ταξίδια εκτός ΕΟΧ (Ενότητα 4.4.2), ένας προσεγγιστικός υπολογισμός του συγγραφέα υποδεικνύει ότι περίπου το 65% των εκπομπών που δηλώνονται με τον MRV, ή περίπου 94 εκατομμύρια τόνοι CO₂, εμπίπτουν στο πεδίο εφαρμογής του ETS κατά την πλήρη εφαρμογή του (29,4% + 0,5 × 70,6% ≈ 64,7% των 144.9 Mt). Η εκτίμηση αυτή αγνοεί την αντιμετώπιση ειδικών κατηγοριών ταξιδιών και πρέπει να θεωρείται μόνο ως ένδειξη τάξης μεγέθους. Η συνέπεια για τα WAPS είναι ότι η κανονιστική αξία της εξοικονόμησης καυσίμου εξαρτάται από το εμπορικό πρότυπο του πλοίου: ένα πλοίο που δραστηριοποιείται αποκλειστικά εντός Ευρώπης λαμβάνει το πλήρες σήμα της τιμής άνθρακα για κάθε τόνο καυσίμου που εξοικονομεί, ενώ ένα πλοίο σε μακρινή διηπειρωτική διαδρομή το λαμβάνει για το ήμισυ της κατανάλωσης που σχετίζεται με το ταξίδι.
[bookmark: _Toc243355316]Μείγμα καυσίμων
Τα δεδομένα του 2024 επιβεβαιώνουν ότι ο ευρωπαϊκός ναυτιλιακός στόλος εξακολουθεί να εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από τα ορυκτά καύσιμα. Το βαρύ μαζούτ, το ελαφρύ μαζούτ και το ναυτιλιακό πετρέλαιο αντιπροσώπευαν μαζί το 91,4% του καυσίμου που καταναλώθηκε κατά μάζα, το υγροποιημένο φυσικό αέριο το 7,5% και η μεθανόλη μόλις το 0,1% (περίπου 37.000 τόνοι, αν και αυτό αποτελούσε απότομη αύξηση σε σχέση με το 2023). Τα βιοκαύσιμα, κυρίως βιοντίζελ, ανήλθαν σε περίπου 0,22 εκατομμύρια τόνους [46]. Τα στοιχεία αυτά συμφωνούν με την ανάλυση τιμών καυσίμων της Ενότητας 1.1.6, η οποία έδειξε ότι τα εναλλακτικά καύσιμα έχουν σημαντική διαφορά τιμής έναντι του VLSFO σε όλες τις κύριες περιοχές εφοδιασμού. Δείχνουν επίσης ότι, για το ορατό μέλλον, η μείωση των εκπομπών που μπορεί να επιτευχθεί μέσω τεχνολογιών που μειώνουν την κατανάλωση συμβατικού καυσίμου παραμένει άμεσα επίκαιρη. Η έκθεση του 2024 καταγράφει ότι 9.286 πλοία δήλωσαν επιτευχθείσα τιμή EEXI (52% περισσότερα από το 2023) [46], γεγονός που δείχνει ότι το πλαίσιο σχεδιαστικής απόδοσης του IMO της Ενότητας 4.5 έχει πλέον ενσωματωθεί στην πρακτική υποβολής στοιχείων του στόλου. Η έκθεση δεν εξετάζει χωριστά την αιολική υποβοήθηση της πρόωσης, γεγονός που υποδηλώνει ότι οι εγκαταστάσεις WAPS δεν είναι ακόμη αρκετά πολυάριθμες ώστε να εμφανίζονται ως διακριτή κατηγορία στις ευρωπαϊκές στατιστικές εκπομπών.
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Ο Κανονισμός (ΕΕ) 2015/757 [47] τροποποιήθηκε με τον Κανονισμό (ΕΕ) 2023/957 [48], ώστε το σύστημα MRV να ευθυγραμμιστεί με την επέκταση του ETS στη ναυτιλία. Οι τροποποιήσεις επεκτείνουν την υποχρέωση υποβολής στοιχείων του CO₂ μόνο και στο μεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου, από το έτος αναφοράς 2024, και διευρύνουν το πεδίο εφαρμογής πέρα από τα φορτηγά και επιβατηγά πλοία άνω των 5.000 GT, ώστε να περιλαμβάνει τα υπεράκτια πλοία άνω των 5.000 GT και, από το 2025, τα πλοία γενικού φορτίου και τα υπεράκτια πλοία μεταξύ 400 και 5.000 GT [52]. Οι προκαθορισμένοι συντελεστές εκπομπών CO₂ του Κανονισμού, για παράδειγμα 3,114 τόνοι CO₂ ανά τόνο βαρέος μαζούτ (HFO), παρέχουν τη μετατροπή από το καταναλωθέν καύσιμο σε εκπομπές που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς της Ενότητας 4.10 [47]. Για τα WAPS, η σημασία του συστήματος MRV έγκειται στο ότι μετρά το καύσιμο που πράγματι καταναλώνεται: κάθε μείωση της κατανάλωσης καυσίμου της κύριας μηχανής που επιτυγχάνεται από το σύστημα αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης αποτυπώνεται επομένως αυτόματα στις δηλωθείσες εκπομπές και, κατά συνέπεια, στην υποχρέωση στο πλαίσιο του ETS, χωρίς χωριστή πιστοποίηση της συμβολής του WAPS.
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Η Οδηγία (ΕΕ) 2023/959 [49] επέκτεινε το EU ETS στις θαλάσσιες μεταφορές. Η υποχρέωση αυτή βαρύνει τη ναυτιλιακή εταιρεία, όπως αυτή ορίζεται στον Κανονισμό MRV, για πλοία 5.000 GT και άνω. Η υποχρέωση καλύπτει το 100% των εκπομπών από ταξίδια μεταξύ λιμένων της ΕΕ και από τον χρόνο παραμονής στην προβλήτα σε λιμένες της ΕΕ, καθώς και το 50% των εκπομπών από ταξίδια που αρχίζουν ή τελειώνουν εκτός ΕΕ, ενώ η αντιμετώπιση του υπόλοιπου μεριδίου αφήνεται σε τρίτες χώρες [51], [52]. Η ένταξη εισήχθη σταδιακά. Οι ναυτιλιακές εταιρείες υποχρεούνταν να παραδώσουν δικαιώματα για το 40% των επαληθευμένων εκπομπών τους του 2024, το 70% των εκπομπών τους του 2025 και το 100% των εκπομπών τους από το 2026 και μετά [51]. Κατά τα δύο πρώτα έτη το ETS κάλυπτε μόνο το CO₂, ενώ το μεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου προστίθενται από το 2026 [51], [52]. Η Επιτροπή αναφέρει ότι πάνω από το 99% των δικαιωμάτων που οφείλονταν για τις εκπομπές του 2024 παραδόθηκαν εντός της νόμιμης προθεσμίας [46], γεγονός που δείχνει υψηλό επίπεδο συμμόρφωσης κατά το πρώτο έτος εφαρμογής. Το πεδίο εφαρμογής προβλέπεται να διευρυνθεί περαιτέρω από το 2027 σε πρόσθετες κατηγορίες πλοίων, ενώ μια αναθεώρηση θα εξετάσει την ένταξη μικρότερων πλοίων [52].
Για την οικονομική αξιολόγηση των WAPS, το ETS δημιουργεί ένα μεταβλητό κόστος ανάλογο της κατανάλωσης καυσίμου. Το ετήσιο κόστος ETS ενός πλοίου μπορεί να γραφεί ως
CETS = kcov · kph · ECO₂ · PEUA
όπου ECO₂ είναι οι επαληθευμένες ετήσιες εκπομπές CO₂ (ή ισοδύναμου CO₂) του πλοίου σε τόνους, PEUA είναι η τιμή ενός δικαιώματος εκπομπής της ΕΕ σε ευρώ ανά τόνο, kcov είναι ο συντελεστής κάλυψης (1,0 για ταξίδια εντός ΕΕ και για τον χρόνο παραμονής στην προβλήτα, 0,5 για ταξίδια εκτός ΕΕ) και kph είναι ο συντελεστής σταδιακής εφαρμογής (0,4 , 0,7 και 1,0 για τις εκπομπές του 2024, του 2025 και από το 2026 και μετά, αντίστοιχα). Η πλατφόρμα των Πλέσσα και Παπανικολάου [45] υιοθετεί ακριβώς αυτή τη λογική, με μία υποτιθέμενη μέση τιμή άνθρακα, ενώ η μελέτη σεναρίων των Seyhan et al. [52] αντιμετωπίζει την τιμή του άνθρακα ως μεταβλητή, με χαμηλό, μέσο και υψηλό σενάριο, και διαπιστώνει ότι η ένταξη του μεθανίου και του υποξειδίου του αζώτου αυξάνει το σταθμισμένο κόστος ενέργειας (levelised cost of energy) των φορτηγών πλοίων χύδην ξηρού φορτίου έως και κατά 3,16% στα σενάρια που εξετάστηκαν. Το συμπέρασμα που έχει σημασία για την παρούσα εργασία είναι ότι η τιμή των δικαιωμάτων αποτελεί σημαντική πηγή αβεβαιότητας και ότι τα αποτελέσματα πρέπει να παρουσιάζονται για ένα εύρος τιμών και όχι για μία μόνο τιμή, όπως γίνεται στην Ενότητα 4.10.
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Ο Κανονισμός (ΕΕ) 2023/1805, γνωστός ως FuelEU Maritime [50], εφαρμόζεται από την 1η Ιανουαρίου 2025 σε πλοία άνω των 5.000 GT που προσεγγίζουν λιμένες της ΕΕ, ανεξαρτήτως σημαίας. Ρυθμίζει την ένταση αερίων θερμοκηπίου της ενέργειας που χρησιμοποιείται επί του πλοίου σε βάση «από την παραγωγή έως την κάυση» (well-to-wake), εκφρασμένη σε γραμμάρια ισοδύναμου CO₂ ανά megajoule (gCO₂e/MJ), και επομένως λαμβάνει υπόψη τις εκπομπές της παραγωγής και της μεταφοράς του καυσίμου καθώς και εκείνες της καύσης. Η ενέργεια που χρησιμοποιείται σε ταξίδια μεταξύ λιμένων της ΕΕ και στην προβλήτα προσμετράται πλήρως, ενώ για τα ταξίδια με είσοδο στην ή έξοδο από την ΕΕ προσμετράται το 50% της ενέργειας [61]. Το όριο ορίζεται ως ποσοστιαία μείωση σε σχέση με μια τιμή αναφοράς 91,16 gCO₂e/MJ (HFO), η οποία αντιστοιχεί στον μέσο όρο του στόλου το 2020 [58], [61]. Η απαιτούμενη μείωση αυξάνεται σε πενταετή βήματα, από 2% το 2025 έως 80% το 2050, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5 και στην Εικόνα 18.
Πίνακας 5: Όρια του FuelEU Maritime για την ένταση αερίων θερμοκηπίου (well-to-wake) της ενέργειας που χρησιμοποιείται επί του πλοίου.
	Περίοδος από
	Απαιτούμενη μείωση
	Όριο έντασης GHG (gCO₂e/MJ)

	2025
	2%
	89,34

	2030
	6%
	85,69

	2035
	14.5%
	77,94

	2040
	31%
	62,90

	2045
	62%
	34,64

	2050
	80%
	18,23


Μειώσεις από την [61]· τα όρια υπολογίστηκαν από τον συγγραφέα με βάση την τιμή αναφοράς 91,16 gCO₂e/MJ [58], [61].
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[bookmark: _Toc243355384]Εικόνα 199:Όριο έντασης αερίων θερμοκηπίου του FuelEU Maritime σε σύγκριση με ενδεικτικό πλοίο που κινείται με ορυκτά καύσιμα, με και χωρίς τον συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας.


Η συμμόρφωση αξιολογείται ετησίως μέσω του ισοζυγίου συμμόρφωσης, δηλαδή της διαφοράς μεταξύ του ορίου και της επιτευχθείσας έντασης αερίων θερμοκηπίου, πολλαπλασιασμένης με την ενέργεια που χρησιμοποιήθηκε. Ένα πλοίο με θετικό ισοζύγιο διαθέτει πλεόνασμα, το οποίο μπορεί να αποταμιευθεί (banking) για χρήση σε επόμενα έτη ή να μεταφερθεί σε άλλα πλοία μέσω συγκέντρωσης (pooling). Ένα πλοίο με έλλειμμα πρέπει να το καλύψει με δανεισμό από το επόμενο έτος, με αποταμίευση ή μέσω συγκέντρωσης με πλοίο που διαθέτει πλεόνασμα· ένα έλλειμμα που δεν καλύπτεται επισύρει κύρωση 2.400 EUR ανά τόνο ισοδύναμου μαζούτ πολύ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο (με ενεργειακό περιεχόμενο 41.000 MJ ανά τόνο), η οποία αυξάνεται κατά 10% για κάθε διαδοχική περίοδο μη συμμόρφωσης (ένα ημερολογιακό έτος) [50], [61]. Η κύρωση μπορεί επομένως να εκφραστεί ανά τόνο καυσίμου που καίγεται ως
Κύρωση ≈ (Έλλειμμα σε gCO₂e/MJ ÷ Πραγματική ένταση GHG σε gCO₂e/MJ) × 2.400 EUR ανά τόνο καυσίμου
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Ο FuelEU Maritime είναι ο πρώτος δεσμευτικός κανονισμός που αναγνωρίζει ρητά την αιολική πρόωση. Εισάγει έναν συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας (wind reward factor, fwind), ο οποίος μειώνει την υπολογιζόμενη ένταση αερίων θερμοκηπίου ενός πλοίου του οποίου η αιολική υποβοήθηση της πρόωσης παρέχει ένα καθορισμένο μερίδιο της ισχύος πρόωσης. Συντελεστής 0,99 εφαρμόζεται όταν ο λόγος της αιολικής ισχύος πρόωσης προς τη συνολική ισχύ πρόωσης φθάνει το 5%, 0,97 στο 10% και 0,95 στο 15% ή περισσότερο [58], [59]. Στην πράξη, ένα WAPS που παρέχει το 15% της ισχύος πρόωσης μειώνει την επιτευχθείσα ένταση αερίων θερμοκηπίου του πλοίου κατά 5%, επιπλέον της μείωσης της κατανάλωσης καυσίμου που προκαλεί η αιολική ώση. Η επιβράβευση της αιολικής ενέργειας λειτουργεί επομένως διπλά: μία φορά μέσω του καυσίμου που εξοικονομείται και μία φορά μέσω του ευνοϊκότερου ισοζυγίου συμμόρφωσης για το καύσιμο που εξακολουθεί να καίγεται.
Η βιβλιογραφία που έχει αρχίσει να ποσοτικοποιεί αυτή την επίδραση είναι περιορισμένη. Μια μελέτη μετασκευής του China Classification Society για ένα πλοίο μεταφοράς αυτοκινήτων και φορτηγών οχημάτων (pure car and truck carrier) χωρητικότητας 7.500 ισοδύναμων μονάδων αυτοκινήτου, σε διαδρομή Κίνας–Ευρώπης, κατέληξε ότι μια εγκατάσταση αιολικής υποβοήθησης που επιτυγχάνει τον συντελεστή 0,95, με υποτιθέμενη επένδυση 5 εκατομμυρίων USD, θα μείωνε τις σωρευτικές κυρώσεις από τον FuelEU σε διάστημα 15 ετών από 29,08 εκατομμύρια EUR σε 14,64 εκατομμύρια EUR [59]. Πρόκειται για αποτέλεσμα ενός μόνο πλοίου υπό συγκεκριμένες παραδοχές, το οποίο δεν πρέπει να γενικεύεται, ωστόσο υποδεικνύει ότι ο συντελεστής επιβράβευσης μπορεί να είναι σημαντικός σε σχέση με το κόστος επένδυσης. Μια ακόμη πρακτική παρατήρηση είναι ότι, επειδή το ισοζύγιο συμμόρφωσης είναι ανάλογο της ενέργειας που καταναλώνεται, ένα πλοίο που βελτιώνει την απόδοσή του μειώνει επίσης τον όγκο του πλεονάσματος που θα μπορούσε να διαθέσει σε συγκέντρωση (pooling), οπότε μέρος του οφέλους του συντελεστή επιβράβευσης αντισταθμίζεται στα πλοία που παράγουν πλεόνασμα [62]. Η αλληλεπίδραση αυτή δεν αφορά ειδικά τα WAPS, αλλά ισχύει για κάθε μέτρο εξοικονόμησης ενέργειας.
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[bookmark: _Toc243355323]Η Στρατηγική του IMO του 2023 για τη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από τα πλοία
Οι στόχοι πολιτικής στους οποίους βασίζονται τα μέτρα του IMO διατυπώνονται στη Στρατηγική του IMO του 2023 για τη μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από τα πλοία, η οποία υιοθετήθηκε από την Επιτροπή Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος κατά την 80ή σύνοδό της, τον Ιούλιο του 2023 (ψήφισμα MEPC.377(80)), και αντικατέστησε την Αρχική Στρατηγική του 2018 [9]. Ως συνολικό όραμα, η Στρατηγική ορίζει ότι οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου της διεθνούς ναυτιλίας πρέπει να φθάσουν στο καθαρό μηδέν έως ή γύρω στο 2050 και να κορυφωθούν το συντομότερο δυνατόν. Υποστηρίζεται από τρία επίπεδα φιλοδοξίας και δύο ενδεικτικά σημεία ελέγχου· μείωση της έντασης άνθρακα των πλοίων κατά τουλάχιστον 40% έως το 2030 σε σχέση με το 2008, χρήση καυσίμων μηδενικών ή σχεδόν μηδενικών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου σε ποσοστό τουλάχιστον 5% (με επιδίωξη το 10%) της χρησιμοποιούμενης ενέργειας έως το 2030· και ενδεικτικά σημεία ελέγχου μείωσης των συνολικών ετήσιων εκπομπών αερίων θερμοκηπίου κατά τουλάχιστον 20% (με επιδίωξη το 30%) έως το 2030 και κατά τουλάχιστον 70% (με επιδίωξη το 80%) έως το 2040, σε σχέση με το 2008. Τα επίπεδα φιλοδοξίας και τα σημεία ελέγχου νοούνται σε βάση «από την παραγωγή έως την καύση» (well-to-wake), σύμφωνα με τις κατευθυντήριες γραμμές του IMO για την ένταση αερίων θερμοκηπίου των ναυτιλιακών καυσίμων σε όλο τον κύκλο ζωής τους (ψήφισμα MEPC.376(80)) [9].
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Ο Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης Σχεδίασης (EEDI) εφαρμόζεται στα νέα πλοία από το 2013 και θέτει διαδοχικές, όλο και αυστηρότερες φάσεις απαιτούμενης απόδοσης, ενώ ο Δείκτης Ενεργειακής Απόδοσης Υφιστάμενων Πλοίων (EEXI), ο οποίος τέθηκε σε ισχύ με τις τροποποιήσεις του Παραρτήματος VI της MARPOL την 1η Νοεμβρίου 2022 και κατέστη υποχρεωτικός από την 1η Ιανουαρίου 2023, εφαρμόζει την ίδια αρχή σε πλοία 400 GT και άνω που ναυπηγήθηκαν νωρίτερα [13]. Για κάθε πλοίο, ο επιτευχθείς EEXI πρέπει να είναι μικρότερος από τον απαιτούμενο EEXI, ο οποίος προκύπτει από τη γραμμή αναφοράς του EEDI με συντελεστή μείωσης που εξαρτάται από τον τύπο και το μέγεθος του πλοίου [13]. Σύμφωνα με τις επικαιροποιημένες κατευθυντήριες γραμμές του IMO, η ώση που παρέχουν τα WAPS πιστώνεται στον επιτευχθέντα δείκτη ως μείωση της απαιτούμενης ισχύος της κύριας μηχανής, οπότε τα WAPS βοηθούν ένα πλοίο να συμμορφωθεί με αυστηρότερες φάσεις χωρίς περιορισμό της ισχύος της μηχανής του [45]. Αυτό φαίνεται στη μελέτη περίπτωσης που εξετάστηκε στην Ενότητα 3.5, στην οποία το πλοίο αναφοράς χωρίς ιστία δεν μπορούσε να ικανοποιήσει τη 3η  Φάση του EEDI, ενώ οι σχεδιασμοί με ιστία μπορούσαν [45].
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Ο Δείκτης Έντασης Άνθρακα (CII) είναι ένα επιχειρησιακό μέτρο που συσχετίζει τις ετήσιες εκπομπές CO₂ με το μεταφορικό έργο και εφαρμόζεται σε φορτηγά πλοία, επιβατηγά-οχηματαγωγά (ro-pax) και κρουαζιερόπλοια 5.000 GT και άνω [13]. Κάθε πλοίο λαμβάνει ετήσια βαθμολογία από A (ανώτερη) έως E (κατώτερη), η οποία προκύπτει από τη σύγκριση του επιτευχθέντος CII με μια απαιτούμενη τιμή που μειώνεται κάθε χρόνο σε σχέση με τη γραμμή αναφοράς του 2019. Ένα πλοίο που βαθμολογείται με D για τρία συνεχόμενα έτη ή με E για ένα έτος πρέπει να υποβάλει σχέδιο διορθωτικών ενεργειών [13]. Οι ετήσιοι συντελεστές μείωσης που ορίστηκαν με το ψήφισμα MEPC.338(76) για τα έτη 2023 έως 2026 επεκτάθηκαν έως το 2030 με το ψήφισμα MEPC.400(83), που υιοθετήθηκε στη MEPC 83 [13], [53], [54], και παρατίθενται στον Πίνακα 6. Ο CII δεν συνεπάγεται άμεση χρηματική κύρωση στο πλαίσιο της MARPOL, όμως η βαθμολογία χρησιμοποιείται όλο και περισσότερο σε ναυλοσύμφωνα, σε όρους χρηματοδότησης και σε λιμενικά κίνητρα, και επομένως έχει συνέπειες. Επειδή ο CII βασίζεται στην κατανάλωση καυσίμου ανά μονάδα μεταφορικού έργου, η αιολική ώση ενός WAPS μειώνει άμεσα τον επιτευχθέντα CII, ενώ η αυξανόμενη αυστηρότητα της απαιτούμενης τιμής σημαίνει ότι ένα πλοίο που χωρίς παρέμβαση θα παρέμενε στη βαθμίδα C θα μετακινηθεί προς τις βαθμίδες D και E, εκτός εάν βελτιωθεί η απόδοσή του.
Πίνακας 6: Συντελεστές μείωσης του CII σε σχέση με τη γραμμή αναφοράς του 2019.
	Έτος
	2023
	2024
	2025
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030

	Μείωση (%)
	5
	7
	9
	11
	13,625
	16,25
	18,875
	21,5


Πηγή: MEPC.338(76) [53] και MEPC.400(83) [54], όπως συνοψίζονται στην [13].
Το επιχειρησιακό πλαίσιο συμπληρώνεται από το Σχέδιο Διαχείρισης Ενεργειακής Απόδοσης Πλοίου (SEEMP), η δομή του οποίου αναθεωρήθηκε με τις Κατευθυντήριες Γραμμές SEEMP του 2022, ψήφισμα MEPC.346(78), οι οποίες αντικατέστησαν τις κατευθυντήριες γραμμές του 2016 [14]. Το σχέδιο αποτελείται πλέον από τρία μέρη. Το Μέρος I εφαρμόζεται σε πλοία 400 GT και άνω και ακολουθεί τον κύκλο σχεδιασμού, εφαρμογής, παρακολούθησης και αυτοαξιολόγησης. Το Μέρος II εφαρμόζεται σε πλοία 5.000 GT και άνω και περιέχει το σχέδιο συλλογής δεδομένων κατανάλωσης καυσίμου του πλοίου. Το Μέρος III εφαρμόζεται σε πλοία 5.000 GT και άνω των κατηγοριών που υπάγονται στον CII και περιέχει τη μέθοδο υπολογισμού του επιτευχθέντος ετήσιου CII, τον απαιτούμενο CII για τα επόμενα τρία έτη, ένα σχέδιο εφαρμογής για την ίδια περίοδο, μια διαδικασία αυτοαξιολόγησης και βελτίωσης, καθώς και το σχέδιο διορθωτικών ενεργειών που απαιτείται για πλοία με βαθμολογία D για τρία συνεχόμενα έτη ή με βαθμολογία E [14], [15]. Από την 1η Ιανουαρίου 2023 απαιτείται επαληθευμένο SEEMP Μέρος III επί του πλοίου, ενώ τα πλοία που παραδόθηκαν πριν από την 1η Αυγούστου 2025 υποχρεούνται να αναθεωρήσουν το σχέδιο ώστε να καλύπτει την περίοδο 2026 έως 2028 [15].
Οι Κατευθυντήριες Γραμμές απαριθμούν επίσης τα μέτρα που μπορεί να εξετάσει ένας πλοιοκτήτης όταν ένα πλοίο κινδυνεύει να λάβει χαμηλή βαθμολογία CII και αναφέρουν ρητά τον άνεμο: η παράγραφος 5.9.4 (MEPC.346(78)) αναφέρει ότι ακόμη και η αιολική υποβοήθηση της πρόωσης μπορεί να αξίζει να εξεταστεί, ότι διάφορα συστήματα, όπως οι ρότορες Flettner, τα άκαμπτα ιστία και τα ιστία-χαρταετοί, είναι διαθέσιμα για μετασκευή, και ότι τέτοιες διατάξεις ενδέχεται να μην είναι εφικτές ανάλογα με το είδος του εμπορίου και την περιοχή πλεύσης [14]. Δεν δίνεται καμία ποσοτική επίδραση, και τα WAPS αντιμετωπίζονται ως ένα μέτρο μεταξύ πολλών, τα οποία, όπως τονίζουν οι Κατευθυντήριες Γραμμές, δεν είναι κατ’ ανάγκη αθροιστικά. Επειδή το SEEMP Μέρος III καθιστά τον CII ρητό εργαλείο σχεδιασμού με ορίζοντα τριών ετών, μια μετασκευή WAPS μπορεί να αιτιολογηθεί ως μέρος του σχεδίου διορθωτικών ενεργειών ενός πλοίου του οποίου η βαθμολογία επιδεινώνεται καθώς τίθενται σε ισχύ οι συντελεστές μείωσης του Πίνακα 6. Η MEPC 83 ξεκίνησε επίσης μια αναθεώρηση των βραχυπρόθεσμων μέτρων, η οποία διαρκεί έως την άνοιξη του 2028 και καλύπτει το SEEMP, τους δείκτες του CII και τη συνέργεια με το Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών [10], οπότε ο CII θα συνεχίσει να εξελίσσεται.
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Το Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO (IMO Net-Zero Framework) εγκρίθηκε σε μορφή σχεδίου στη MEPC 83, τον Απρίλιο του 2025, όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 1.1.4 [10]. Συνδυάζει ένα παγκόσμιο πρότυπο καυσίμων, βασισμένο σε μια ένταση αερίων θερμοκηπίου του καυσίμου (GHG fuel intensity, GFI) σε βάση well-to-wake την οποία ένταση τα πλοία πρέπει να μειώνουν με την πάροδο του χρόνου, με έναν μηχανισμό τιμολόγησης των αερίων θερμοκηπίου, στο πλαίσιο του οποίου τα πλοία που υπερβαίνουν τους στόχους τους πρέπει να αγοράζουν μονάδες αποκατάστασης (remedial units) σε δύο βαθμίδες, 100 USD και 380 USD ανά τόνο ισοδύναμου CO₂ στον αρχικό σχεδιασμό, ή μπορούν να λαμβάνουν πιστώσεις για υψηλότερη απόδοση. Εφαρμόζεται σε πλοία άνω των 5.000 GT και, σύμφωνα με το εγκεκριμένο σχέδιο, οι απαιτήσεις θα άρχιζαν την 1η Ιανουαρίου 2028· ο δείκτης GFI αναγνωρίζει επίσης την ηλεκτρική ενέργεια που παρέχεται στο πλοίο, την αιολική πρόωση και την ηλιακή ενέργεια [54].
Η υιοθέτηση του πλαισίου έχει, ωστόσο, καθυστερήσει. Στην έκτακτη σύνοδο της Επιτροπής Προστασίας του Θαλάσσιου Περιβάλλοντος τον Οκτώβριο του 2025, τα κράτη μέλη επέλεξαν να αναβάλουν την ψηφοφορία κατά ένα έτος [55]. Στη MEPC 84, η οποία πραγματοποιήθηκε από τις 27 Απριλίου έως την 1η  Μαΐου 2026, το κείμενο παρέμεινε αμετάβλητο, δεν επιτεύχθηκε συναίνεση σε εκκρεμή ζητήματα, όπως η σύσταση ενός ταμείου, και συμφωνήθηκε περαιτέρω ενδιάμεση συνεργασία, με τις Ηνωμένες Πολιτείες και μια ομάδα πετρελαιοπαραγωγών κρατών να τάσσονται κατά του πλαισίου και τους υποστηρικτές του, μεταξύ των οποίων η Getting to Zero Coalition, υπέρ αυτού [56], [57]. Οι πηγές διαφέρουν ως προς το χρονοδιάγραμμα: η μία αναφέρει επανέναρξη της έκτακτης συνόδου στα τέλη του 2026 [57], ενώ η άλλη ότι δεν έχει οριστεί χρονοδιάγραμμα και ότι ουσιαστική πρόοδος αναμένεται το 2027–2028 [56]. Η MEPC 84 ενέκρινε επίσης την Πέμπτη Μελέτη του IMO για τα Αέρια Θερμοκηπίου, η οποία θα διεξαχθεί από τα τέλη του 2026 έως το 2028 [56]. Η έναρξη ισχύος που αναμενόταν για το 2027 κατά την Ενότητα 1.1.4 πρέπει επομένως να θεωρείται αβέβαιη και, για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, τα ευρωπαϊκά εργαλεία αποτελούν τους μόνους δεσμευτικούς χρηματοοικονομικούς μηχανισμούς που σχετίζονται με τον άνθρακα και εφαρμόζονται σε μια επένδυση WAPS, ενώ το πλαίσιο του IMO αντιπροσωπεύει μια αξία δικαιώματος προαίρεσης (option value), η οποία θα μπορούσε να επεκτείνει ένα συγκρίσιμο σήμα στον παγκόσμιο στόλο. Οι Πλέσσας και Παπανικολάου [45] αντιμετώπισαν την ίδια αβεβαιότητα προσεγγίζοντας το κόστος του πλαισίου κατ’ αναλογία με την τιμολόγηση άνθρακα ευρωπαϊκού τύπου.
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Οι κανονισμοί που περιγράφηκαν στις προηγούμενες ενότητες δημιουργούν αξία για ένα WAPS μόνο εφόσον η συμβολή του ανέμου στην πρόωση μπορεί να ποσοτικοποιηθεί με τρόπο αποδεκτό από τις ρυθμιστικές αρχές, τους επαληθευτές και τους χρηματοδότες. Η αντιμετώπιση των WAPS στο κανονιστικό πλαίσιο δεν έχει ακόμη παγιωθεί πλήρως, και σε αυτόν ακριβώς τον τομέα παραμένουν τα μεγαλύτερα κενά μεταξύ των δημοσιευμένων ισχυρισμών για την επίδοση και της αξίας που μπορεί να αναγνωριστεί στους υπολογισμούς συμμόρφωσης. Η ενότητα αυτή εξετάζει τη μέθοδο που χρησιμοποιείται για τους δείκτες EEDI και EEXI, τις πρωτοβουλίες για την επαλήθευση της επίδοσης και την κατάσταση των κανόνων των νηογνωμόνων και των ανοιχτών κανονιστικών ζητημάτων.
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Από το 2021, ο IMO αντιμετωπίζει την ώση των συστημάτων αιολικής υποβοήθησης ως καινοτόμα τεχνολογία ενεργειακής απόδοσης στον υπολογισμό των δεικτών EEDI και EEXI, μέσω των κατευθυντήριων γραμμών της εγκυκλίου MEPC.1/Circ.896 [7], [38]. Η μέθοδος πιστώνει στο WAPS μια ενεργό ισχύ, η οποία υπολογίζεται από την ώση που αποδίδει το σύστημα σε έναν παγκόσμιο πίνακα ταχυτήτων και διευθύνσεων ανέμου, και χρησιμοποιείται μόνο το ευνοϊκότερο ήμισυ των συνθηκών ανέμου, δηλαδή οι συνθήκες που εμφανίζονται με πιθανότητα έως 50%. Η ενεργός ισχύς μειώνει την ισχύ που πρέπει να παρέχει η κύρια μηχανή στον υπολογισμό του πραγματικού δείκτη. Η μέθοδος έχει δύο συνέπειες. Αφενός, είναι συντηρητική, καθώς χρησιμοποιεί ένα ενιαίο παγκόσμιο αιολικό κλίμα που δεν εξαρτάται από τη διαδρομή του πλοίου και δεν λαμβάνει υπόψη τη δρομολόγηση με βάση τον καιρό ή οποιαδήποτε βελτιστοποίηση της πορείας. Αφετέρου, αποτελεί απλούστευση προς την αντίθετη κατεύθυνση, διότι στη βασική της μορφή αγνοεί την αντίσταση, την εκτροπή λόγω πλευρικής ολίσθησης (leeway) και την αντίσταση του πηδαλίου που συνοδεύουν την ανάπτυξη πλευρικής δύναμης, οπότε το πραγματικό καθαρό όφελος είναι μικρότερο από αυτό που θα υποδήλωνε η παραγώμενη ώση [38].
Η διπλωματική εργασία της Zoi [38] ποσοτικοποίησε τις επιδράσεις αυτές για ένα συγκεκριμένο πλοίο, το φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου M/V Kastor, μήκους 229 m, με επιτευχθέντα EEDI 3,85 και EEXI 3,502, του οποίου η μηχανή των 9.930 kW έχει περιοριστεί στα 8.230 kW. Η ανάλυση εξετάζει τέσσερις πτέρυγες αναρρόφησης bound4blue και συγκρίνει τη μείωση του επιτευχθέντος EEDI που προκύπτει με τη μέθοδο του IMO για τον παγκόσμιο πίνακα ανέμου και για τρία αιολικά κλίματα συγκεκριμένων διαδρομών με τη μείωση που προκύπτει όταν συνυπολογίζονται επίσης το μοντέλο κυματισμού και οι επιδράσεις της πλευρικής δύναμης. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. Με τον παγκόσμιο πίνακα ανέμου, η μείωση του επιτευχθέντος EEDI είναι 9,71%, ενώ στις δύο ευνοϊκότερες διαδρομές ανέρχεται σε 16,5%, και στη λιγότερο ευνοϊκή διαδρομή (Port Louis προς Banda Aceh) πέφτει στο 9,4%. Όταν λαμβάνονται υπόψη η πλευρική δύναμη, η πλευρική ολίσθηση και η αντίσταση του πηδαλίου, η μείωση περιορίζεται κατά περίπου 40%, σε 5,82% σε παγκόσμιο επίπεδο και σε 11,4% έως 11,9% στις ευνοϊκές διαδρομές [38]. Η ενεργός ισχύς του ανέμου αντιστοιχεί στο 2,6% της ισχύος της κύριας μηχανής κατά τον παγκόσμιο μέσο όρο και σε περίπου 4,5% στις καλύτερες διαδρομές.
Πίνακας 7: Μείωση του επιτευχθέντος EEDI του M/V Kastor με τέσσερις πτέρυγες αναρρόφησης, ανάλογα με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται.
	Δεδομένα ανέμου
	Μέθοδος IMO Circ.896
	Μοντέλο ανέμου και κυματισμού
	Με συνυπολογισμό των πλευρικών δυνάμεων

	Παγκόσμιος πίνακας ανέμου
	9,71%
	9,24%
	5,82%

	Port Cartier–Αμβούργο
	16,57%
	18,17%
	11,36%

	Μπουένος Άιρες–Κέιπ Τάουν
	16,53%
	17,11%
	11,86%

	Port Louis–Banda Aceh
	9,40%
	6,42%
	3,19%


Πηγή: Zoi [38]. Η ανάλυση υποθέτει σταθερή ταχύτητα και δεν περιλαμβάνει δρομολόγηση με βάση τον καιρό. Οι τιμές αναπαράγονται όπως δημοσιεύθηκαν.
[bookmark: _Toc243355329]Επαλήθευση της επίδοσης
Μια δεύτερη απαίτηση είναι η δυνατότητα ανεξάρτητης επαλήθευσης της εξοικονόμησης που αποδίδεται σε ένα WAPS. Αυτό είναι δύσκολο, διότι η επίδραση του ανέμου είναι μικρή σε σύγκριση με τη μεταβλητότητα της κατάστασης της θάλασσας, της φόρτωσης, της ρύπανσης της γάστρας και των επιλογών του πληρώματος. Οι Kolodziejski και Sosnowski αναγνωρίζουν την απουσία ενός αποδεκτού προτύπου για την επικύρωση των ισχυρισμών επίδοσης, μαζί με τα κρυφά κόστη και την απροθυμία των προμηθευτών να μοιράζονται δεδομένα, ως βασικό εμπόδιο στην υιοθέτηση [7], ενώ η ίδια η επιβράβευση αιολικής ενέργειας του FuelEU εξαρτάται από την ύπαρξη επαληθεύσιμης μεθόδου παρακολούθησης [7], [58]. Σύμφωνα με τη Zoi [38], η ITTC έχει αναπτύξει μια διαδικασία για την αξιολόγηση της επίδοσης των WAPS σε πλήρη κλίμακα, η DNV έχει εκδώσει μια συνιστώμενη πρακτική για μακροχρόνιες δοκιμές εναλλαγής λειτουργίας και μη λειτουργίας (on/off), ενώ το έργο Interreg WASP (5.4 εκατομμύρια EUR, πέντε πλοία) αναπτύσσει μεθόδους επαλήθευσης σε συνεργασία με νηογνώμονες. Επαληθευμένα αποτελέσματα υπάρχουν για λίγα πλοία: οι ρότορες Anemoi του TR Lady επαληθεύτηκαν από τον Lloyd’s Register με μέση εξοικονόμηση 1,9 τόνων καυσίμου ημερησίως (περίπου 9,1%, με αιχμές 21%), και οι τρεις πτέρυγες eSAIL του Ville de Bordeaux από το Bureau Veritas με 1,7 τόνους ημερησίως, ή 568 τόνους ετησίως [38]. Μόνο τα επαληθευμένα στοιχεία μπορούν να στηρίξουν μια αξίωση επιβράβευσης αιολικής ενέργειας στο πλαίσιο του FuelEU ή μια απόφαση χρηματοδότησης, ενώ τα στοιχεία των κατασκευαστών και των διαχειριστών, που κυριαρχούν στη βιβλιογραφία, πρέπει να θεωρούνται ενδεικτικά.
[bookmark: _Toc243355330]Κανόνες των νηογνωμόνων και ανοιχτά κανονιστικά ζητήματα
Οι νηογνώμονες έχουν δημοσιεύσει κανόνες για τον σχεδιασμό και την εγκατάσταση των WAPS, όμως οι Zhang et al. παρατηρούν ότι τα πρότυπα αυτά έχουν γενικό χαρακτήρα, στερούνται διατάξεων ειδικών για κάθε τύπο WAPS και δεν καλύπτουν καθόλου τα συστήματα χαρταετού [28]. Η Zoi εντοπίζει μια σειρά κανονιστικών ζητημάτων που δεν έχουν επιλυθεί για τα πλοία που είναι εξοπλισμένα με WAPS [38]. Το πρώτο αφορά την ευστάθεια πλοίου χωρίς μετατροπές, διότι η ροπή κλίσης που προκαλούν οι αιολικές δυνάμεις στα ιστία πρέπει να συμπεριλαμβάνεται στα κριτήρια ευστάθειας. Το δεύτερο αφορά την ικανότητα ελιγμών, για την οποία τα πρότυπα του IMO του ψηφίσματος MSC.137(76) συντάχθηκαν για πλοία χωρίς σημαντικές αεροδυναμικές δυνάμεις πάνω από την ίσαλο. Το τρίτο αφορά την ελάχιστη ισχύ πρόωσης που πρέπει να διαθέτει ένα πλοίο για ασφαλή λειτουργία σε δυσμενείς συνθήκες, καθώς δεν είναι σαφές αν η ώση των WAPS μπορεί να προσμετρηθεί σε αυτήν ή αν πρέπει να αντισταθμιστεί η πρόσθετη επιφάνεια έκθεσης των ιστίων στον άνεμο. Το τέταρτο αφορά την ορατότητα από τη γέφυρα που απαιτείται από τον κανονισμό V/22 της SOLAS, την οποία μεγάλοι ρότορες ή ιστία ενδέχεται να εμποδίζουν. Τα ζητήματα αυτά δεν αποτελούν εμπόδια για την τεχνολογία, όπως δείχνουν τα πλοία που ήδη λειτουργούν, προσθέτουν όμως μηχανολογικό φόρτο και φόρτο έγκρισης σε κάθε έργο, και το κόστος αυτό αποτελεί μέρος αυτού που η βιβλιογραφία αποκαλεί κρυφό κόστος. Για τους σκοπούς της οικονομικής ανάλυσης, η πρακτική συνέπεια είναι ότι η κανονιστική αντιμετώπιση των WAPS είναι πιθανό να αποσαφηνιστεί καθώς αυξάνεται ο αριθμός των πλοίων σε λειτουργία, και ότι οι παραδοχές που γίνονται σήμερα για την αναγνώριση της συμβολής του ανέμου πρέπει να θεωρούνται προσωρινές.
[bookmark: _Toc243355331]Κατάσταση της αγοράς και επίδοση των WAPS
Η κανονιστική αξία που συζητήθηκε παραπάνω είναι ανάλογη του καυσίμου που πράγματι εξοικονομεί ένα WAPS, και η αξιοπιστία κάθε οικονομικής αξιολόγησης εξαρτάται επομένως από τα στοιχεία που τεκμηριώνουν αυτή την εξοικονόμηση. Η ενότητα αυτή συνοψίζει τα στοιχεία για την ωριμότητα των τεχνολογιών και το μέγεθος της αγοράς και συγκρίνει την εξοικονόμηση που έχει μετρηθεί σε πλοία σε λειτουργία με την εξοικονόμηση που προβλέπεται από προσομοιώσεις. Βασίζεται στις επισκοπήσεις των Zhang et al. [28], Kolodziejski και Sosnowski [7] και Gaul και Rutkowski [42], στη μελέτη προσομοίωσης των Lu και Ringsberg [8], καθώς και στις μελέτες περίπτωσης της Zoi [38] και της Stathopoulou [63], η τελευταία από τις οποίες αποτελεί αξιολόγηση με βάση τη διαδρομή μιας εγκατάστασης ροτόρων σε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου, που εκπονήθηκε στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο.
[bookmark: _Toc243355332]Τεχνολογίες και ωριμότητά τους
Οι Zhang et al. κατατάσσουν την αιολική υποβοήθηση της πρόωσης σε τέσσερις οικογένειες, δηλαδή τα ιστία-ρότορες, τα ιστία ελέγχου οριακού στρώματος (γνωστά και ως πτέρυγες αναρρόφησης ή turbosails), τα άκαμπτα ιστία, ή μαλακά σε σχήμα πτερυγίου (soft sails), και τα ιστία-χαρταετούς, και συσχετίζουν την κατάταξη αυτή με εκείνες του EMSA, του Lloyd’s Register, της DNV και του ABS [28]. Τα ιστία-ρότορες, οι πτέρυγες αναρρόφησης και τα άκαμπτα ιστία αξιολογούνται σε επίπεδο τεχνολογικής ετοιμότητας (technology readiness level, TRL) 9, δηλαδή βρίσκονται σε εμπορική λειτουργία, ενώ τα συστήματα χαρταετού βρίσκονται σε TRL 3 έως 7, με μόνο μία ή δύο πρωτότυπες εγκαταστάσεις [28]. Μεταξύ των εμπορικών συστημάτων, τα ιστία-ρότορες και οι πτέρυγες αναρρόφησης κυριαρχούν στην αγορά, τα άκαμπτα ιστία παραμένουν μικρότερο τμήμα της, ενώ οι πτέρυγες αναρρόφησης, που εισήλθαν αργότερα στην αγορά, αναπτύσσονται ταχέως, επειδή ο υψηλός συντελεστής άντωσής τους επιτρέπει μικρότερες και ελαφρύτερες μονάδες· για ένα ιστίο ελέγχου οριακού στρώματος έχει αναφερθεί μέγιστος συντελεστής άντωσης 8,3, επικυρωμένος από την DNV [28], [41]. Η περιγραφή της Odfjell για το eSAIL που εγκαταστάθηκε στο δεξαμενόπλοιο χημικών Bow Olympus το 2025 αναφέρει ότι η διάταξη μπορεί να παράγει έως και επτά φορές την άντωση ενός συμβατικού ιστίου ίδιας επιφάνειας, ώστε μπορεί να είναι έξι έως επτά φορές μικρότερη [41]. Τα συστήματα χαρταετού της SkySails, η πιο γνωστή περίπτωση, χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά μεταξύ 2004 και 2012 με χαρταετούς έως 400 m², οι οποίοι αντικαθιστούσαν έως 2 MW ισχύος της μηχανής, όμως η εταιρεία δεν διαθέτει πλέον χαρταετούς για πλοία και έχει στρέψει τις δραστηριότητές της στην αερομεταφερόμενη αιολική ενέργεια (παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με χαρταετούς ή drones) [44]. Οι Gaul και Rutkowski αναφέρουν εξοικονόμηση καυσίμου 5–25% για τους ρότορες, οι οποίοι αντιστοιχούν στο 48% των εγκαταστάσεων, 10–20% για τις πτέρυγες αναρρόφησης (31%), 10–30% για τα άκαμπτα ιστία (19%) και 5–20% για τους χαρταετούς (2%), αν και τα στοιχεία αυτά βασίζονται σε μεγάλο βαθμό σε δεδομένα κατασκευαστών και νηογνωμόνων [42].
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[bookmark: _Ref_dnv_fig_a][bookmark: _Toc243355385]Εικόνα 20: Τεχνολογίες WAPS που έχουν επιλεγεί για πλοία σε λειτουργία (Ιανουάριος 2025).
Πηγή: DNV [74], Σχήμα 3-2 (DNV, Clarksons· στοιχεία έως 15 Ιανουαρίου 2025). Η ελληνική απόδοση των τίτλων και των ετικετών είναι του συγγραφέα.
Η Εικόνα 20 παρουσιάζει πώς κατανέμονται ανά τεχνολογία τα 52 πλοία που διέθεταν εγκατεστημένο σύστημα WAPS τον Ιανουάριο του 2025. Οι ρότορες αποτελούν τη συχνότερη επιλογή με 25 πλοία, δηλαδή περίπου το ήμισυ των εγκαταστάσεων (48%), ακολουθούν οι πτέρυγες αναρρόφησης με 16 πλοία (31%) και τα άκαμπτα ιστία με 10 πλοία (19%), ενώ οι χαρταετοί περιορίζονται σε 1 πλοίο (2%). Η κατανομή συμφωνεί με τα ποσοστά που παρατέθηκαν παραπάνω από τους Gaul και Rutkowski [42] και τεκμηριώνει την κυριαρχία των τριών τεχνολογιών που βρίσκονται σε εμπορική λειτουργία, ενώ τα συστήματα χαρταετού παραμένουν σε πρώιμο στάδιο.
[bookmark: _Toc243355333]Εγκαταστάσεις και παραγγελίες
Ο αριθμός των εγκατεστημένων συστημάτων παραμένει πολύ μικρός σε σύγκριση με τον παγκόσμιο στόλο, αλλά έχει αρχίσει να αυξάνεται. Σύμφωνα με δεδομένα της Clarksons που παραθέτουν οι Kolodziejski και Sosnowski, 101 πλοία διέθεταν εγκατεστημένα ή παραγγελμένα WAPS (29 εγκαταστάσεις μεταξύ 2018 και 2023 και 72 παραγγελίες το 2024), λιγότερο από το 0,03% του παγκόσμιου στόλου, ενώ οι μετατροπές αντιστοιχούσαν στο 83% των εγκαταστάσεων και οι νέες ναυπηγήσεις στο 72% των παραγγελιών [7]. Το μητρώο της DNV που παραθέτουν οι Gaul και Rutkowski κατέγραφε 52 πλοία με WAPS και 97 νέες ναυπηγήσεις υπό παραγγελία τον Ιανουάριο του 2025, με περίπου το 75% των εγκατεστημένων συστημάτων να αφορά μετασκευές και τα ιστία-ρότορες να αντιστοιχούν στο 54% των συστημάτων σε φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και δεξαμενόπλοια [42]· τα δεδομένα της DNV στους Djoumessi et al. δείχνουν 17 μετασκευές και 5 νέες ναυπηγήσεις σε λειτουργία το 2024 και ανεκτέλεστες παραγγελίες 94 νέων ναυπηγήσεων με παράδοση το 2025–2028 [34]. Οι παλαιότερες προβλέψεις ήταν πολύ πιο αισιόδοξες: μια μελέτη της CE Delft του 2017 προέβλεπε 3.700 έως 10.700 συστήματα έως το 2030, ενώ έως το τέλος του 2023 είχαν εγκατασταθεί μόνο 29 [42]. Οι Kolodziejski και Sosnowski σημειώνουν επίσης ότι μια διείσδυση 15% σε ολόκληρο τον στόλο θα απαιτούσε περίπου 75 φορές την τρέχουσα παραγωγική ικανότητα, με μόνο περίπου 16 ναυπηγεία να διαθέτουν εμπειρία στην εγκατάσταση WAPS, και ότι η εγκατάσταση σε μετασκευή κοστίζει περίπου το 25% του κόστους της μονάδας, έναντι 18% σε νέα ναυπήγηση [7]. Η απόσταση μεταξύ προβλέψεων και πραγματικότητας δείχνει ότι η διείσδυση έχει περιοριστεί λιγότερο από την τεχνολογία και περισσότερο από τα οικονομικά και οργανωτικά εμπόδια της Ενότητας 4.8.
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[bookmark: _Toc243355386]Εικόνα 21: Αριθμός πλοίων με WAPS σε λειτουργία και υπό παραγγελία, 2010–2028.
Πηγή: DNV [74], Σχήμα 3-1 (DNV, Clarksons· στοιχεία έως 15 Ιανουαρίου 2025). Οι τιμές ανά έτος αναγνώστηκαν από το γράφημα της πηγής και τα αθροίσματα (52 πλοία σε λειτουργία, 97 υπό παραγγελία) συμφωνούν με το κείμενο της DNV.
[image: ]Η Εικόνα 21 δείχνει, ανά έτος, τον αριθμό των πλοίων με WAPS που βρίσκονται σε λειτουργία την περίοδο 2010–2024 και των πλοίων που έχουν παραγγελθεί για παράδοση την περίοδο 2025–2028, με διάκριση μεταξύ νεότευκτων και μετασκευών. Η αύξηση είναι πρόσφατη και ραγδαία: οι εγκαταστάσεις ανέρχονται από 6 το 2021 σε 22 το 2024, από τις οποίες οι 17 αφορούν μετασκευές. Οι παραγγελίες αντιστοιχούν σε 45 πλοία για το 2025, 27 για το 2026, 19 για το 2027 και 6 για το 2028, δηλαδή σε 97 νεότευκτα συνολικά. Οι μετασκευές δεν περιλαμβάνονται στις παραγγελίες και ο στόλος με WAPS αναμένεται επομένως να αυξηθεί περαιτέρω.
[bookmark: _Ref_dnv_fig_c][bookmark: _Toc243355387]Εικόνα 22: Αριθμός πλοίων που διαθέτουν ή έχουν παραγγείλει WAPS, ανά τύπο πλοίου.
Πηγή: DNV [74], Σχήμα 3-3 (DNV, Clarksons· στοιχεία έως 15 Ιανουαρίου 2025). Οι τιμές ανά τύπο αναγνώστηκαν από το γράφημα της πηγής και τα αθροίσματα (52 και 97 πλοία) συμφωνούν με το κείμενο της DNV.
Η Εικόνα 22 κατανέμει τα πλοία ανά τύπο. Σε λειτουργία προηγούνται τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου (15 πλοία), το γενικό φορτίο (12) και τα RoRo (8), ενώ οι παραγγελίες συγκεντρώνονται στο γενικό φορτίο (36 πλοία) και στα δεξαμενόπλοια (35), τα οποία έχουν σήμερα μόνο 6 πλοία σε λειτουργία. Το γενικό φορτίο και τα δεξαμενόπλοια αντιστοιχούν συνολικά σε περισσότερα από τα μισά πλοία του συνόλου (89 από 149), γεγονός που δείχνει τη στροφή της αγοράς προς αυτούς τους τύπους πλοίων. Όπως αναφέρεται παραπάνω, στα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και στα δεξαμενόπλοια κυριαρχούν οι ρότορες (54% των συστημάτων), ενώ στο γενικό φορτίο οι πτέρυγες αναρρόφησης (67%) [42].
[bookmark: _Toc243355334]Εξοικονόμηση μετρημένη σε πλοία σε λειτουργία και απόκλιση από τις προσομοιώσεις
Τα πιο χρήσιμα στοιχεία για την αξιολόγηση είναι η εξοικονόμηση καυσίμου που έχει μετρηθεί σε πλοία σε λειτουργία. Ο Πίνακας 8 συγκεντρώνει τις τιμές που αναφέρονται στις επισκοπήσεις των Zhang et al. [28], Kolodziejski και Sosnowski [7] και Gaul και Rutkowski [42]. Οι τιμές προέρχονται από διάφορες πηγές, μεταξύ των οποίων κατασκευαστές, διαχειριστές και, σε λίγες περιπτώσεις, νηογνώμονες, ενώ η μέθοδος προσδιορισμού της εξοικονόμησης διαφέρει από πλοίο σε πλοίο. Πρέπει επομένως να διαβάζονται ως ενδείξεις τάξης μεγέθους και όχι ως άμεσα συγκρίσιμες μετρήσεις.
Πίνακας 8: Εξοικονόμηση καυσίμου που έχει αναφερθεί για πλοία εξοπλισμένα με WAPS.
	Πλοίο
	Σύστημα
	Διαδρομή ή υπηρεσία
	Αναφερόμενη εξοικονόμηση

	E-Ship 1
	4 ρότορες
	Βόρεια Ευρώπη, Ατλαντικός, Μεσόγειος
	15%

	Estraden
	2 ρότορες
	Teesport–Zeebrugge (ro-ro)
	6,1%

	Copenhagen, Berlin
	1 ρότορας
	Rostock–Gedser (πορθμείο)
	4%

	Maersk Pelican
	2 ρότορες
	Ευρώπη, Μέση Ανατολή, Ασία, Αυστραλία (δεξαμενόπλοιο)
	8,2%

	Annika Braren
	1 ρότορας
	Βόρεια Θάλασσα
	2–4,5%

	Afros
	4 ρότορες
	Nantong–Vancouver (φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου)
	12,5%

	Sea Zhoushan
	5 ρότορες
	Κίνα–Βραζιλία
	8%

	Pyxis Ocean
	2 πτερυγοειδή ιστία
	Ινδικός, Ειρηνικός και Ατλαντικός Ωκεανός
	14%

	Frisian Sea
	2 πτέρυγες αναρρόφησης
	Βόρεια Θάλασσα, Βαλτική, Βόρειος Ατλαντικός
	2,0–3,3%

	Ville de Bordeaux
	3 πτέρυγες αναρρόφησης
	Ευρώπη–Ηνωμένες Πολιτείες
	568 t καυσίμου ετησίως

	TR Lady
	3 ρότορες
	Επαληθευμένη από τον Lloyd’s Register
	≈ 9,1%

	Onego Deusto
	1 χαρταετός
	Γερμανία–Βενεζουέλα
	15–20%


Πηγές: Zhang et al. [28], Kolodziejski και Sosnowski [7], Gaul και Rutkowski [42] και Zoi [38]. Η εξοικονόμηση παρατίθεται όπως αναφέρεται από τις πηγές· η μέθοδος προσδιορισμού δεν είναι ενιαία, και αρκετές τιμές αποτελούν ισχυρισμούς κατασκευαστών ή διαχειριστών.
Μπορούν να γίνουν τρεις παρατηρήσεις. Πρώτον, η μετρημένη εξοικονόμηση είναι σημαντικά χαμηλότερη και παρουσιάζει μεγαλύτερη διασπορά από εκείνη που συχνά προβάλλεται σε προσομοιώσεις. Οι Zhang et al. σημειώνουν ότι η εξοικονόμηση που αναφέρεται από πλοία σε λειτουργία είναι συνήθως κάτω από 10%, ενώ οι αριθμητικές μελέτες και οι δοκιμές σε κλίμακα αναφέρουν συχνά εξοικονόμηση περίπου 20% ή περισσότερο [28]· πρέπει να σημειωθεί ότι αρκετές καταχωρίσεις του Πίνακα 8 υπερβαίνουν το 10%, οπότε η διαπίστωση αυτή πρέπει να νοείται ως περιγραφή της κεντρικής τάσης και όχι ως ανώτατο όριο. Οι συγγραφείς αποδίδουν την απόκλιση σε επιδράσεις που οι προσομοιώσεις τείνουν να παραλείπουν, δηλαδή στο προφίλ διαταραχής του ανέμου στο θαλάσσιο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα, στη διαταραχή της ροής του αέρα από τη γάστρα και την υπερκατασκευή, και στη σύζευξη με την πλευρική ταλάντωση (roll) και την εγκάρσια κλίση του πλοίου [28]. Οι Carjova et al., στην ανάλυσή τους 25 πλοίων με ιστία-ρότορες, αναφέρουν εξοικονόμηση συνήθως μεταξύ 4 και 15%, έως 25% σε μεμονωμένες περιπτώσεις, και σημειώνουν ότι η βιβλιογραφία που βασίζεται σε προσομοιώσεις κυμαίνεται από 5% έως πάνω από 50% [40]. Δεύτερον, η εξοικονόμηση δεν είναι ανάλογη του μεγέθους ή του αριθμού των εγκατεστημένων συστημάτων. Στο σύνολο δεδομένων των Carjova et al., πλοία μήκους 360 m με ώση ροτόρων 1.750 kN και 1.400 kN πέτυχαν εξοικονόμηση 6 και 8%, ενώ ένα πλοίο μήκους 235 m με ώση 525 kN πέτυχε 10 έως 15%, γεγονός που δείχνει ότι η σχετική συμβολή εξαρτάται από τον λόγο της αιολικής ώσης προς τη συνολική ισχύ πρόωσης και ότι οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ροτόρων μπορούν να μειώσουν την απόδοση [40]. Τρίτον, δεν έχουν διατηρηθεί όλες οι εγκαταστάσεις: ο ρότορας που είχε εγκατασταθεί στο επιβατηγό-οχηματαγωγό Viking Grace, ο οποίος εξοικονομούσε μεταξύ 231 και 315 τόνων καυσίμου ετησίως, αφαιρέθηκε το 2021 μετά από δοκιμαστική περίοδο τριών ετών [40]. Αυτό υπενθυμίζει ότι η τεχνική δυνατότητα υλοποίησης της τεχνολογίας δεν εγγυάται την εμπορική της επιτυχία σε κάθε διαδρομή.
[bookmark: _Toc243355335]Μελέτες βάσει διαδρομών και μελέτες προσομοίωσης
Οι προσομοιώσεις βάσει διαδρομών παρέχουν συμπληρωματικά στοιχεία. Οι Lu και Ringsberg [8] χρησιμοποίησαν έναν προσομοιωτή επιδόσεων πλοίου τεσσάρων βαθμών ελευθερίας, με δεδομένα ημερήσιων αναφορών (noon reports) και καιρικά δεδομένα, για να συγκρίνουν ένα DynaRig 1.000 m², ένα άκαμπτο ιστίο 1.000 m² και έναν μεμονωμένο ρότορα Flettner 18 m × 3 m σε δεξαμενόπλοιο Aframax μήκους 250 m, με τον ίδιο χρόνο άφιξης. Σε διαδρομή 4.908 ναυτικών μιλίων από τη Γκαμπόν στον Καναδά, η εξοικονόμηση καυσίμου ήταν 5,6% για το DynaRig, 8,8% για το άκαμπτο ιστίο και 8,9% για τον ρότορα, και σε διαδρομή 5.677 ναυτικών μιλίων από τη Βραζιλία στο Ρότερνταμ 4,2 , 6,1 και 6,5%, αντίστοιχα. Ο ρότορας, με προβαλλόμενη επιφάνεια μόλις 108 m², ήταν εξίσου αποτελεσματικός με ένα άκαμπτο ιστίο σχεδόν δεκαπλάσιας επιφάνειας, γεγονός που εξηγεί το ενδιαφέρον για τους ρότορες στις μετατροπές. Στην παραμετρική μελέτη, ο ρότορας εξοικονόμησε 5 έως 6% στο δεξαμενόπλοιο και 8 έως 12% σε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου Handysize μήκους 180 m· η μετακίνησή του προς την πλώρη πρόσθεσε 3 έως 9%, ενώ μια μείωση της ταχύτητας κατά 0,5 έως 1,5 κόμβους είχε μεγαλύτερη επίδραση από τον ρότορα [8]. Το τελευταίο εύρημα δείχνει ότι η ταχύτητα λειτουργίας μπορεί να καθορίσει καθοριστικά το αποτέλεσμα, σε συμφωνία με την Ενότητα 4.3 και με το εύρημα των Ollila et al. στην Ενότητα 4.8.2.
Η διπλωματική εργασία της Stathopoulou [63] εφαρμόζει παρόμοια προσέγγιση σε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου διπλού καυσίμου 190.000 DWT, με μηχανή 15.081 kW, που πλέει από τη Βραζιλία στην Ιαπωνία μέσω του Ακρωτηρίου σε περίπου 36 ημέρες με 14 κόμβους, εξοπλισμένο με ρότορα 24 m × 4 m του οποίου η ώση προέκυψε από τα πολικά διαγράμματα του κατασκευαστή (Norsepower). Η εξοικονόμηση ενός ρότορα ήταν 4,45% σε ταξίδι τον Αύγουστο του 2023 και 2,49% σε ταξίδι τον Φεβρουάριο του 2024, με μέσο όρο 3,47%, έναντι 2,5% σύμφωνα με τον εκτιμητή εξοικονόμησης ροτόρων του Lloyd’s Register [63]. Ο σχεδόν διπλασιασμός μεταξύ των δύο ταξιδιών δείχνει πόσο έντονα εξαρτάται το αποτέλεσμα από το αιολικό κλίμα που συναντά το πλοίο. Για τέσσερις τέτοιους ρότορες, με κόστος περίπου 2.6 εκατομμύρια EUR, επιβάρυνση μετασκευής 10% (επιπλέον κόστος εγκατάστασης) και κόστος συντήρησης 2% της επένδυσης ετησίως, η περίοδος αποπληρωμής ήταν 6 έτη για τιμή καυσίμου 800 USD ανά τόνο, 8 έτη για 587.5 USD και 11 έτη για 400 USD [63]. Η μελέτη είναι διπλωματική εργασία, η απλή περίοδος αποπληρωμής που υπολογίζει αγνοεί την προεξόφληση και η κλιμάκωση από έναν σε τέσσερις ρότορες αγνοεί την αλληλεπίδραση των ροτόρων [40], οπότε τα στοιχεία είναι ενδεικτικά· ωστόσο, αναδεικνύουν την ευαισθησία της περιόδου αποπληρωμής στην τιμή του καυσίμου. Μαζί με την περίπτωση της Zoi [38] και τις μελέτες του Κεφαλαίου 3, τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι ένας μεμονωμένος ρότορας ή μια μικρή συστοιχία σε μεγάλο φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου ή δεξαμενόπλοιο εξοικονομεί της τάξης του 2,5 έως 9%, και ότι μεγαλύτερη εξοικονόμηση απαιτεί περισσότερες μονάδες, μικρότερο πλοίο, ευνοϊκή διαδρομή ή επανασχεδιασμό του πλοίου γύρω από τα ιστία, όπως στη βελτιστοποίηση σχεδιασμού των Πλέσσα και Παπανικολάου [45].
Δύο ακόμη μελέτες προσομοίωσης αφορούν τη διαδρομή Κίνα–Μέση Ανατολή με VLCC. Οι Ma et al. [71] αναπτύσσουν μια μέθοδο εκτίμησης της εξοικονόμησης ενέργειας πλοίου με άκαμπτα ιστία, με βάση την ανάλυση του αιολικού δυναμικού της διαδρομής, και για ένα VLCC αναφέρουν ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας πάνω από 5,37% για το 2021, με έως 9,54% σε ένα μεμονωμένο ταξίδι. Οι Sun et al. [72] συνδυάζουν δρομολόγηση βάσει καιρού, βελτιστοποίηση ταχύτητας και ρότορες σε VLCC στην ίδια διαδρομή: σε σχέση με τη συντομότερη διαδρομή, η δρομολόγηση μόνη της μειώνει την κατανάλωση καυσίμου κατά 4,61%, η βελτιστοποίηση ταχύτητας κατά επιπλέον 10,61 ποσοστιαίες μονάδες και οι ρότορες κατά επιπλέον 4,41 ποσοστιαίες μονάδες, ενώ οι ρότορες βελτιώνουν τον δείκτη CII κατά 3,90 ποσοστιαίες μονάδες [72]. Στις δύο μελέτες η συμβολή της αιολικής υποβοήθησης είναι της τάξης λίγων ποσοστιαίων μονάδων και στη δεύτερη είναι μικρότερη από εκείνη της βελτιστοποίησης ταχύτητας, γεγονός που συμφωνεί με το εύρημα των Lu και Ringsberg [8] για τη σημασία της ταχύτητας λειτουργίας.
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	Τεχνολογία εξοικονόμησης ενέργειας: WAPS

	Μέγεθος WAPS
	Μικρό
	Μεσαίο
	Μεγάλο
	Μικρό
	Μεσαίο
	Μεγάλο
	Μικρό
	Μεσαίο
	Μεγάλο

	Περιοχή πλεύσης
	Τροπική
	Μέση ωκεάνια περιοχή
	Υψηλά γεωγραφικά πλάτη

	Φορτηγά χύδην ξηρού φορτίου
	Handysize
	105 kW
3%
	210 kW
5%
	315 kW
8%
	294 kW
7%
	587 kW
14%
	881 kW
21%
	555 kW
11%
	1.109 kW
23%
	1.664 kW
34%

	
	Panamax
	112 kW
3%
	224 kW
5%
	336 kW
8%
	313 kW
7%
	626 kW
14%
	939 kW
21%
	591 kW
11%
	1.182 kW
23%
	1.773 kW
34%

	
	Kamsarmax
	108 kW
2%
	215 kW
5%
	323 kW
7%
	300 kW
6%
	601 kW
13%
	901 kW
19%
	567 kW
10%
	1.135 kW
21%
	1.702 kW
31%

	
	Capesize
	111 kW
2%
	221 kW
3%
	332 kW
5%
	308 kW
4%
	616 kW
8%
	924 kW
13%
	581 kW
7%
	1.162 kW
14%
	1.743 kW
21%

	Δεξαμενόπλοια
	MR
	106 kW
3%
	211 kW
6%
	317 kW
9%
	295 kW
8%
	590 kW
16%
	885 kW
23%
	557 kW
12%
	1.114 kW
25%
	1.671 kW
37%

	
	LR
	112 kW
2%
	223 kW
4%
	335 kW
6%
	311 kW
5%
	622 kW
11%
	934 kW
16%
	587 kW
9%
	1.174 kW
18%
	1.762 kW
27%

	
	VLOC
	113 kW
1%
	226 kW
3%
	340 kW
4%
	314 kW
3%
	629 kW
7%
	943 kW
10%
	592 kW
6%
	1.184 kW
11%
	1.776 kW
17%

	RoRo
	Μήκος 150 m
	114 kW
7%
	227 kW
14%
	341 kW
21%
	318 kW
19%
	635 kW
38%
	953 kW
57%
	600 kW
36%
	1.200 kW
72%
	1.800 kW
>100%


Πηγή: DNV [74], Πίνακας 4-1. Οι τιμές παρατίθενται όπως δημοσιεύονται, με ελληνική απόδοση των επικεφαλίδων και των ονομασιών από τον συγγραφέα.
Ο Πίνακας 9 δίνει, για κάθε τύπο και μέγεθος πλοίου, την ισοδύναμη ισχύ ώσης του συστήματος WAPS σε kW και, από κάτω, το ποσοστό της ισχύος πρόωσης που αυτή αντιστοιχεί, δηλαδή την εκτιμώμενη εξοικονόμηση καυσίμου. Οι υπολογισμοί της DNV αφορούν σταθερή ταχύτητα εξυπηρέτησης 12 κόμβων, τρία μεγέθη εγκατάστασης (μικρό, μεσαίο, μεγάλο) και τρεις περιοχές πλεύσης (τροπική, μέση ωκεάνια και υψηλά γεωγραφικά πλάτη). Η μέθοδος είναι πρόβλεψη ενός βαθμού ελευθερίας που απαιτεί λίγα δεδομένα εισόδου, δηλαδή τις κύριες διαστάσεις, την εγκατεστημένη ισχύ πρόωσης, την ταχύτητα και την τεχνολογία WAPS, και συγκρίνει την ισοδύναμη ισχύ ώσης με την ισχύ πρόωσης υπό συνθήκες λειτουργίας [74].
Από τον πίνακα προκύπτουν τρεις παρατηρήσεις. Πρώτον, για δεδομένο μέγεθος συστήματος και περιοχή, η ισχύς ώσης είναι σχεδόν ίδια σε όλους τους τύπους πλοίων (105–114 kW για μικρή εγκατάσταση στην τροπική περιοχή). Οι διαφορές στο ποσοστό οφείλονται επομένως στην ισχύ πρόωσης κάθε πλοίου και όχι στο σύστημα: στην ωκεάνια περιοχή το RoRo μήκους 150 m φτάνει 19–57%, τα φορτηγά χύδην ξηρού φορτίου 4–21% και τα δεξαμενόπλοια 3–23%, ενώ το Capesize, με τη μεγαλύτερη ισχύ πρόωσης, περιορίζεται σε 4–13%. Δεύτερον, η εξοικονόμηση αυξάνεται με το μέγεθος της εγκατάστασης και με την ένταση του ανέμου της περιοχής: για ένα Handysize αυξάνεται από 3–8% στην τροπική περιοχή σε 7–21% στην ωκεάνια και σε 11–34% στα υψηλά γεωγραφικά πλάτη, και για το RoRo στα υψηλά γεωγραφικά πλάτη το μεγάλο σύστημα υπερβαίνει το 100% της απαιτούμενης ισχύος. Τρίτον, οι τιμές των περιοχών τροπικής και ωκεάνιας είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με την εξοικονόμηση που έχει αναφερθεί σε πλοία σε λειτουργία (Πίνακας 8).
Η μέθοδος περιλαμβάνει απλοποιήσεις, οι οποίες την καθιστούν κατάλληλη για εκτίμηση σε πρώιμο στάδιο μιας επιχειρηματικής μελέτης: λαμβάνεται υπόψη μόνο η ώση προς τα εμπρός, η ισχύς ώσης βασίζεται στον μέσο άνεμο κάθε περιοχής και όχι σε συγκεκριμένη διαδρομή, δεν περιλαμβάνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των μονάδων, ώστε δύο μονάδες να δίνουν διπλάσια ώση από μία, και εξετάζεται μόνο η ισχύς πρόωσης της κύριας μηχανής κατά τον πλου [74]. Ο πίνακας παρέχει έτσι μια κοινή βάση σύγκρισης ανά τύπο πλοίου, την οποία η ανάλυση των επόμενων ενοτήτων συνδέει με το οικονομικό και κανονιστικό πλαίσιο.
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Η εξοικονόμηση που συζητήθηκε στην προηγούμενη ενότητα μετατρέπεται σε χρηματοοικονομική αξία μέσω των τιμών του καυσίμου και του άνθρακα, και η ταμειακή ροή που προκύπτει συγκρίνεται με ένα κόστος επένδυσης το οποίο είναι μόνο εν μέρει δημόσια γνωστό. Ακόμη και όταν το χρηματοοικονομικό σκεπτικό είναι θετικό, η υιοθέτηση εξαρτάται από οργανωτικούς παράγοντες που καθορίζουν ποιος πληρώνει την επένδυση και ποιος επωφελείται από αυτήν. Η ενότητα αυτή εξετάζει τα στοιχεία για τη μεταβλητότητα των τιμών καυσίμων και των ναυλαγορών, για την ευαισθησία της ταχύτητας των πλοίων στις τιμές καυσίμων, για το κόστος επένδυσης και την αποπληρωμή των WAPS, καθώς και για τους κινητήριους παράγοντες και τα εμπόδια που εντοπίζουν οι εμπλεκόμενοι φορείς του κλάδου.
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Το καύσιμο αποτελεί το μεγαλύτερο μεταβλητό κόστος ενός πλοίου: οι Perera και Mo αναφέρουν 35 έως 70% του λειτουργικού κόστους [11] και οι Ollila et al. 40 έως 67% του συνολικού κόστους μεταφοράς [33], οπότε η αξία μιας τεχνολογίας εξοικονόμησης καυσίμου είναι ιδιαίτερα εκτεθειμένη στον κίνδυνο τιμής του καυσίμου. Οι Theodorou και Litina, σε μεταπτυχιακή διατριβή που πρέπει να αντιμετωπίζεται ως γκρίζα βιβλιογραφία, αναφέρουν ότι την 1η Ιανουαρίου 2020 η μέση τιμή του μαζούτ πολύ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο (VLSFO) στους 20 μεγαλύτερους λιμένες εφοδιασμού ήταν 674,75 USD ανά τόνο, έναντι 364 USD για το μαζούτ υψηλής περιεκτικότητας σε θείο, και ότι οι τιμές μειώθηκαν κατά 58 έως 70% μέσα σε λίγους μήνες από την εκδήλωση της πανδημίας [31].
Οι ναυλαγορές προσθέτουν ένα δεύτερο επίπεδο μεταβλητότητας. Η UNCTAD αναφέρει ότι ο δείκτης Shanghai Containerized Freight Index (SCFI) κυμάνθηκε κατά μέσο όρο στις 2,496 μονάδες το 2024, 149% υψηλότερα από το 2023, και ότι το μίσθωμα ναύλωσης ενός έτους για φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου Capesize ανήλθε κατά μέσο όρο σε 22.953 USD ημερησίως το 2024, έναντι 16.389 USD το 2023, πριν τα έσοδα των πλοίων ξηρού φορτίου μειωθούν κατά περίπου 30% το πρώτο εξάμηνο του 2025 [1]. Οι Theodorou και Litina αναφέρουν ότι μετά την εκτροπή των πλοίων γύρω από το Ακρωτήριο τον Δεκέμβριο του 2023, η οποία πρόσθεσε 10 έως 14 ημέρες στο ταξίδι, ο ναύλος μεταξύ Σαγκάης και Ευρώπης αυξήθηκε κατά 80%, σε 2.694 USD ανά εμπορευματοκιβώτιο [31]. Οι Lam et al., σε μελέτη τριάντα ετών για τον λιμένα της Σιγκαπούρης, διαπιστώνουν ότι η αγορά ξηρού φορτίου είναι η πιο ευμετάβλητη, ακολουθούμενη από τα δεξαμενόπλοια και τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, με διακυμάνσεις της μηνιαίας ποσοστιαίας μεταβολής των ναύλων 0,112 , 0,035 και 0,025 αντίστοιχα [30]. Δεδομένου ότι τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια είναι επίσης οι τομείς που ενδείκνυνται περισσότερο για WAPS, τα πλοία με το ισχυρότερη τεχνική υποστηριξη δραστηριοποιούνται στις αγορές με τα πιο αβέβαια έσοδα, αν και τα δεδομένα των Lam et al. αφορούν έναν μόνο λιμένα και ενδέχεται να μην αντιπροσωπεύουν τις παγκόσμιες τάσεις [30].
[bookmark: _Toc243355338]Σχέση της ταχύτητας των πλοίων με τις τιμές καυσίμων
Οι Ollila et al. εκτίμησαν την ελαστικότητα της ταχύτητας πλεύσης ως προς την τιμή του καυσίμου για πλοία γενικού φορτίου στη ναυτιλία μικρών αποστάσεων της Βαλτικής και της Νορβηγίας, χρησιμοποιώντας δεδομένα AIS από το 2007 έως το 2018 και τις διακυμάνσεις της προσφοράς πετρελαίου ως βοηθητική μεταβλητή [33]. Η προτιμώμενη εκτίμησή τους είναι −0,08 (εύρος −0,012 έως −0,14): μια αύξηση 10% των τιμών καυσίμου μειώνει την ταχύτητα κατά περίπου 0,8% και, με κυβική σχέση ταχύτητας–ισχύος, την ωριαία κατανάλωση καυσίμου κατά περίπου 2%. Η τιμή αυτή είναι πολύ χαμηλότερη από τη θεωρητική τιμή −0,5 ενός πλοιοκτήτη που ελαχιστοποιεί το κόστος, γεγονός που οι συγγραφείς αποδίδουν στις συμβατικές ρυθμίσεις, στην αξία του φορτίου και στα διαχωρισμένα κίνητρα (split incentives) στις ναυλώσεις ταξιδιού [33]. Οι πλοιοκτήτες αντιδρούν επομένως μόνο ασθενώς στις τιμές των καυσίμων, γεγονός που αποτελεί επιχείρημα υπέρ μιας ρύθμισης που τιμολογεί τον άνθρακα, ενώ μια αξιολόγηση WAPS πρέπει να δηλώνει ρητά την υποτιθέμενη ταχύτητα, καθώς η εξοικονόμηση που αναφέρεται για σταθερή ταχύτητα διαφέρει από εκείνη για ταχύτητα που προσαρμόζεται στην τιμή. Οι Nawaz et al. προσθέτουν ότι η αβεβαιότητα της κλιματικής και της οικονομικής πολιτικής επηρεάζει τη δυναμική των τιμών των ορυκτών καυσίμων σε διαφορετικούς χρονικούς ορίζοντες [32], γεγονός που αποτελεί έναν ακόμη λόγο για να αντιμετωπίζονται οι τιμές καυσίμου και άνθρακα ως εύρη τιμών.
Οι Tillig et al. [68] συνδέουν την ταχύτητα με την οικονομική αξιολόγηση των WAPS, συνδυάζοντας ένα οικονομικό μοντέλο με ένα ενεργειακό μοντέλο του πλοίου. Στη μελέτη τους, η αύξηση της τιμής του καυσίμου από 300 σε 1.000 USD ανά τόνο, όπως θα προέκυπτε π.χ. από ένα τέλος καυσίμου, οδηγεί τους διαχειριστές να μειώσουν την ταχύτητα για οικονομικούς λόγους, με δυνητική εξοικονόμηση περίπου 21.300 τόνων καυσίμου ετησίως στο παράδειγμα μιας υπηρεσίας μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων στον Ειρηνικό. Οι υψηλότερες τιμές καυσίμου μπορούν επίσης να δικαιολογήσουν την εγκατάσταση WAPS σε δεξαμενόπλοιο MR στον Βόρειο Ατλαντικό, με εξοικονόμηση έως 500 τόνων καυσίμου ετησίως [68]. Η διαπίστωση αυτή συμπληρώνει τα ευρήματα των Ollila et al. [33]: η τιμή του καυσίμου επηρεάζει ταυτόχρονα την ταχύτητα πλεύσης και την οικονομική βιωσιμότητα των WAPS.
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Τα δημόσια δεδομένα για το κόστος των WAPS είναι λιγοστά και αφορούν διαφορετικές τεχνολογίες και αντικείμενα εργασιών. Οι Carjova et al. χρησιμοποιούν 2  εκατομμύρια EUR για τους ρότορες ενός φορτηγού πλοίου χύδην ξηρού φορτίου και 0,1 εκατομμύρια EUR για την εγκατάσταση, με τιμή ντίζελ 500 EUR ανά τόνο, τιμή άνθρακα 85 EUR ανά τόνο, 250 ημέρες στη θάλασσα, κατανάλωση καυσίμου 1 έως 4 τόνους ανά ώρα και εξοικονόμηση 7%· η προσομοίωση Monte Carlo που εκτελούν δίνει περίοδο αποπληρωμής 3 έως 6 ετών όταν συνυπολογίζεται το κόστος άνθρακα, αλλά περισσότερο από 10 έτη χωρίς κόστος άνθρακα και με εξοικονόμηση 5%, ενώ ορισμένες περιπτώσεις δεν αποπληρώνονται εντός της διάρκειας ζωής των 20 ετών [40]. Οι Kolodziejski και Sosnowski αναφέρουν ότι τα WAPS μπορούν να μειώσουν το κόστος καυσίμου έως και κατά 10% με επένδυση έως 2,5 εκατομμύρια USD [7], η Stathopoulou υποθέτει περίπου 2,6 εκατομμύρια EUR για τέσσερις ρότορες 24 m × 4 m [63], ενώ η πολυκριτηριακή μελέτη των Peng et al. χρησιμοποιεί 4.423 USD ανά kW, ετήσιο λειτουργικό κόστος 3,75% του κεφαλαιουχικού κόστους και εξοικονόμηση 5% [64]. Οι τιμές είναι της ίδιας τάξης μεγέθους, από περίπου 2 εκατομμύρια EUR έως μερικά εκατομμύρια ευρώ για ένα μεγάλο πλοίο, αλλά δεν περιλαμβάνουν την απώλεια εσόδων λόγω ακινητοποίησης (off-hire) κατά την εγκατάσταση ούτε την ενίσχυση του καταστρώματος. Οι Bentin et al., όπως παρατίθενται από τους Carjova et al., προτείνουν περίοδο αποπληρωμής 5 ετών για τον καθορισμό της μέγιστης βιώσιμης επένδυσης [40], ενώ η επισκόπηση των Sakalayen et al. κατατάσσει τις περιόδους αποπληρωμής 1 έως 5 ετών ως σύντομες και άνω των 10 ετών ως μακροχρόνιες [6].
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Η πληρέστερη ανάλυση των οργανωτικών πτυχών της υιοθέτησης είναι εκείνη των Djoumessi et al. [34], οι οποίοι πραγματοποίησαν 14 συνεντεύξεις μεταξύ Μαρτίου και Μαΐου 2024 στο πλαίσιο του χρηματοδοτούμενου από την ΕΕ έργου OPTIWISE. Στους συνεντευξιαζόμενους περιλαμβάνονταν πλοιοκτήτες και ναυλωτές, ένας νηογνώμονας, ένας οργανισμός αλληλασφάλισης (P&I club), τέσσερις προμηθευτές WAPS ή τεχνολογιών απανθρακοποίησης, δύο λιμενικές αρχές, μια εταιρεία συμβούλων, μια εθνική ένωση πλοιοκτητών και ένα ερευνητικό ινστιτούτο. Οι συγγραφείς χρησιμοποίησαν ένα πλαίσιο βασισμένο στη θεωρία συστημάτων για να κατατάξουν τους παράγοντες που ευνοούν την υιοθέτηση σε εξωτερικούς, συνδετικούς και εσωτερικούς κινητήριους παράγοντες, και τους παράγοντες που την εμποδίζουν σε οικονομικά, οργανωτικά και συμπεριφορικά και τεχνολογικά εμπόδια. Τα κύρια ευρήματα συνοψίζονται στον Πίνακα 10. Το δείγμα είναι μικρό και περιλαμβάνει λίγους πλοιοκτήτες, ενώ την κωδικοποίηση των συνεντεύξεων πραγματοποίησε ένας μόνο αναλυτής, οπότε τα ευρήματα είναι ερευνητικά και δεν είναι διαθέσιμη στάθμιση των παραγόντων [34].
Πίνακας 10: Κινητήριοι παράγοντες και εμπόδια στην υιοθέτηση των WAPS που εντοπίστηκαν στη μελέτη συνεντεύξεων των Djoumessi et al.
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Πηγή: Djoumessi et al. [34]· συμπυκνωμένο από τον συγγραφέα. Οι συνεντευξιαζόμενοι δεν ανέφεραν κανένα εμπόδιο υποδομών σχετικό με τους λιμένες.
Οι συνεντεύξεις δείχνουν ότι οι κανονισμοί είναι ο σημαντικότερος κινητήριος παράγοντας: χωρίς αυτήν η διείσδυση των συστημάτων θα ήταν περιορισμένη, ιδίως όταν οι ναύλοι είναι υψηλοί και το καύσιμο φθηνό, ενώ ο FuelEU Maritime και ο CII, τον οποίο οι ναυλωτές και οι ασφαλιστές χρησιμοποιούν στις συμβάσεις και στην τιμολόγηση, αναφέρθηκαν ως τα κύρια εργαλεία [34]. Αρκετοί συνεντευξιαζόμενοι θεωρούσαν τα WAPS ενδιάμεση λύση μέχρι να αποδειχθεί η καταλληλότητα κάποιου εναλλακτικού καυσίμου, ενώ ένας ναυλωτής είχε επιλέξει αντ’ αυτών το LNG, επειδή ήταν 150 USD ανά τόνο φθηνότερο στη Σιγκαπούρη και υποσχόταν μείωση των εκπομπών CO₂ κατά 30% — δήλωση ενός μόνο ερωτώμενου [34]. Το κεντρικό οικονομικό εμπόδιο είναι η περίοδος αποπληρωμής, επειδή οι πλοιοκτήτες συχνά πωλούν τα πλοία τους: μια μέγιστη περίοδος αποπληρωμής πέντε ετών φαινόταν να αποτελεί τον κανόνα για τις μετασκευές, ορισμένοι πλοιοκτήτες επιθυμούσαν τρία έως τέσσερα έτη, ενώ έως δέκα έτη θα μπορούσαν να γίνουν αποδεκτά για πλοία ηλικίας όχι μεγαλύτερης των περίπου 15 ετών, με 15 έως 25 έτη υπηρεσίας μπροστά τους, ενώ τα παλαιότερα πλοία θεωρούνταν πολύ παλαιά για μετασκευή [34]. Τα οργανωτικά εμπόδια είναι διαφορετικής φύσης. Η κουλτούρα just-in-time, με σταθερούς χρόνους άφιξης και όρους ναύλωσης, περιορίζει την αλλαγή πορείας για αξιοποίηση του ανέμου (ένας ερωτώμενος ανέφερε εξοικονόμηση 10% έναντι καθυστέρησης μίας εβδομάδας), ενώ η ανάθεση της τεχνικής και της εμπορικής διαχείρισης σε τρίτους διαχωρίζει το κόστος από το όφελος, ώστε το μέρος που πληρώνει να μην είναι αυτό που εξοικονομεί [34]. Χωρίς χρηματοοικονομικά κίνητρα, ο ρυθμός υιοθέτησης παραμένει χαμηλός, ιδίως για τις μετασκευές· μια μελέτη που παραθέτουν οι συγγραφείς διαπίστωσε ότι ήταν πολύ χαμηλός, εκτός εάν οι επιδοτήσεις κάλυπταν το 50% του κόστους εγκατάστασης, και οι συγγραφείς συνιστούν τη στόχευση πρωτοπόρων εταιρειών, την ενσωμάτωση κινήτρων —και όχι μόνο στόχων— στη ρύθμιση, καθώς και έργα επίδειξης [34].
Η εργασία των Rehmatulla et al. [73], που προηγείται χρονικά, εξετάζει τα εμπόδια υιοθέτησης των αιολικών τεχνολογιών με έρευνες και εργαστήρια με προμηθευτές της τεχνολογίας και πλοιοκτήτες-διαχειριστές. Εντοπίζει τρία κύρια εμπόδια: το κόστος κεφαλαίου, τα διαχωρισμένα κίνητρα, όπου όποιος πληρώνει τον εξοπλισμό δεν εισπράττει την εξοικονόμηση καυσίμου, και τα κενά πληροφόρησης, και προτείνει τη χρηματοδότηση από τρίτους ως πιθανό τρόπο αντιμετώπισής τους [73]. Τα ευρήματα αυτά συμφωνούν με το οικονομικό και το οργανωτικό εμπόδιο του Πίνακα 10 και δείχνουν ότι τα εμπόδια που αναφέρουν οι Djoumessi et al. [34] φαίνεται να προϋπήρχαν της σημερινής πίεσης των κανονισμών.
[bookmark: _Toc243355341]Μετασκευή και νέα ναυπήγηση
Οι συνεντεύξεις παρέχουν επίσης ορισμένα αριθμητικά στοιχεία για τη διάρθρωση του κόστους, τα οποία μπορούν να συγκριθούν με τις εκτιμήσεις της βιβλιογραφίας. Σύμφωνα με έναν συνεντευξιαζόμενο, οι βάσεις και η ενσωμάτωση ενός συστήματος ροτόρων αντιστοιχούν σε περίπου 20% του κόστους των ίδιων των ροτόρων σε μια μετασκευή, ενώ σε μια νέα ναυπήγηση το ποσοστό αυτό μειώνεται σε περίπου 5%, επειδή το πλοίο ναυπηγείται με την απαραίτητη δομή, οπότε η νέα ναυπήγηση επιβαρύνεται μόνο με το κόστος του χάλυβα [34]. Πρόκειται για στοιχείο ενός μόνο συνεντευξιαζόμενου, το οποίο αφορά μόνο τους ρότορες, είναι όμως συνεπές με την εκτίμηση των Kolodziejski και Sosnowski ότι η εγκατάσταση αντιστοιχεί σε περίπου 25% του κόστους της μονάδας σε μια μετασκευή και σε 18% σε μια νέα ναυπήγηση [7], καθώς και με το αποτέλεσμα της μελέτης βελτιστοποίησης σχεδιασμού των Πλέσσα και Παπανικολάου, στην οποία το επιπλέον κεφαλαιουχικό κόστος ενός φορτηγού πλοίου χύδην ξηρού φορτίου με άκαμπτα ιστία μειώθηκε από 18–19% σε περίπου 7% όταν το πλοίο σχεδιάστηκε γύρω από τα ιστία [45].
Τα WAPS είναι επίσης ελκυστικότερα ως μέρος ενός πακέτου μέτρων. Ο ίδιος συνεντευξιαζόμενος ανέφερε ότι ένα WAPS με περίοδο αποπληρωμής τεσσάρων έως πέντε ετών, σε συνδυασμό με φωτισμό LED, ρυθμιστές στροφών μεταβλητής συχνότητας (variable-frequency drives) και νέες προπέλες, των οποίων η περίοδος αποπληρωμής είναι έξι μήνες έως δύο έτη, δίνει συνολική περίοδο αποπληρωμής δυόμισι έως τριών ετών [34]. Οι επιδράσεις δεν είναι αθροιστικές, όπως τονίζουν οι Bouman et al. [12], γεγονός που υποστηρίζει την ολοκληρωμένη αξιολόγηση που προτείνεται στο Κεφάλαιο 5.
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Τόσο οι ευρωπαϊκοί κανονισμοί όσο και οι κανονισμοί του IMO στοχεύουν μακροπρόθεσμα σε μια μετάβαση από τα ορυκτά καύσιμα σε καύσιμα με χαμηλή ένταση αερίων θερμοκηπίου σε βάση well-to-wake, και τα όρια του FuelEU που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5 δεν μπορούν να τηρηθούν μετά τις αρχές της δεκαετίας του 2030 χωρίς μια τέτοια μετάβαση. Το ερώτημα που εξετάζει η ενότητα αυτή είναι πώς σχετίζονται τα WAPS με τα εναλλακτικά καύσιμα. Επειδή τα εναλλακτικά καύσιμα είναι σημαντικά ακριβότερα από τα ορυκτά, μια τεχνολογία που μειώνει την ποσότητα του απαιτούμενου καυσίμου έχει μεγαλύτερη αξία όταν το καύσιμο είναι ακριβότερο, και επομένως η βιβλιογραφία για τα εναλλακτικά καύσιμα περιέχει ευρήματα που αφορούν άμεσα τα οικονομικά των WAPS. Η ενότητα αυτή συνοψίζει τα σχετικά ευρήματα για το κόστος και τις εκπομπές κύκλου ζωής της μεθανόλης, της αμμωνίας, του υδρογόνου και του LNG, καθώς και τα αποτελέσματα μιας αξιολόγησης στην οποία η αιολική υποβοήθηση αποτελεί μία από τις εξεταζόμενες επιλογές.
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Το επιπλέον κόστος των εναλλακτικών καυσίμων είναι το πιο σταθερό εύρημα της βιβλιογραφίας. Οι Kim et al. συνέκριναν τέσσερα συστήματα ισχύος με καύσιμο αμμωνία με ένα συμβατικό σύστημα βαρέος μαζούτ για ένα πλοίο τροφοδοσίας (feeder) 2.500 TEU σε ορίζοντα 25 ετών. Με τιμή αμμωνίας 830 USD ανά τόνο και τιμή μαζούτ 405 USD ανά τόνο, το κόστος κύκλου ζωής των επιλογών με αμμωνία ήταν 3,5 έως 5,2 φορές μεγαλύτερο από εκείνο του συμβατικού πλοίου και παρέμενε 1,8 έως 3,6 φορές υψηλότερο ακόμη και σε ισοτιμία τιμών, λόγω της υψηλότερης επένδυσης και της χαμηλότερης ενεργειακής πυκνότητας του καυσίμου· οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου μειώθηκαν κατά 83,7 έως 92,1%, όμως ο όγκος του συστήματος πρόωσης αυξήθηκε κατά έναν συντελεστή 1,6 έως 2,3 [16]. Οι τιμές αφορούν το 2019 και προηγούνται των αυξήσεων τιμών του 2022. Οι Zamfirescu και Dincer, σε μια πολύ παλαιότερη σύγκριση για οδικά οχήματα με τιμές του 2008, βρήκαν ότι η αμμωνία ήταν το φθηνότερο καύσιμο ανά μονάδα ενέργειας, με 13,3 USD/GJ έναντι 29,1 για τη βενζίνη [19], γεγονός που δείχνει ότι το χαμηλό κόστος της αμμωνίας ως χημικής ουσίας δεν έχει μεταφραστεί σε χαμηλό κόστος της πράσινης αμμωνίας για τη ναυτιλία.
Για το υδρογόνο, οι Atilhan et al. αναφέρουν ότι το υγρό υδρογόνο από ανανεώσιμη ενέργεια κοστίζει τρεις έως τέσσερις φορές περισσότερο από το υδρογόνο από φυσικό αέριο, ότι η υγροποίηση καταναλώνει περίπου το 30% της ενέργειάς του και ότι οι εκπομπές του σε βάση «από την παραγωγή έως τη δεξαμενή» (well-to-tank) κυμαίνονται από 120 έως 155 gCO₂e/MJ για υδρογόνο από φυσικό αέριο χωρίς δέσμευση, πάνω από εκείνες του βαρέος μαζούτ, έως 4,6 gCO₂e/MJ με αιολική ηλεκτρική ενέργεια και 43,3 με ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο [23]. Η προοπτική ανάλυση κύκλου ζωής των Ha et al. καταλήγει στο ίδιο συμπέρασμα για τα καύσιμα που παράγονται από ανανεώσιμες πηγές (e-fuels) σε φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου: με το ενεργειακό μείγμα ηλεκτροπαραγωγής του 2022 (560 gCO₂e/kWh), οι εκπομπές well-to-tank του υδρογόνου από ηλεκτρολύτη PEM είναι 281,7 gCO₂e/MJ, ενώ με αιολική ηλεκτρική ενέργεια μειώνονται σε 2,7, οπότε το όφελος των e-fuels εξαρτάται από την καθαρή ηλεκτρική ενέργεια και όχι από το ίδιο το καύσιμο [22]. Στο μοντέλο στόλου τους, ένας στόλος φορτηγών πλοίων χύδην ξηρού φορτίου που εξακολουθεί να χρησιμοποιεί βαρύ μαζούτ εκπέμπει 128 εκατομμύρια τόνους ετησίως το 2050, έναντι περίπου 10 και 11 εκατομμυρίων τόνων για στόλους με αμμωνία και υδρογόνο [22].
Για τη μεθανόλη, οι Svanberg et al. εκτιμούν το κόστος παραγωγής ανανεώσιμης μεθανόλης από βιομάζα σε 71 έως 91 EUR/MWh, εκ των οποίων το 75 έως 90% αφορά το κεφάλαιο και την πρώτη ύλη, και καταλήγουν ότι πρέπει να γίνει φθηνότερη από το μαζούτ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο ώστε να επιτυγχάνεται εύλογη περίοδος αποπληρωμής [26]. Οι Liu et al. προσθέτουν ότι το ανανεώσιμο υδρογόνο είναι τουλάχιστον διπλάσιο σε κόστος από το υδρογόνο από ορυκτές πηγές, και ότι η παραγωγή μεθανόλης, περίπου 100 εκατομμύρια τόνοι ετησίως, θα μπορούσε να αυξηθεί στους 500 εκατομμύρια τόνους έως το 2050, ενώ στα σενάρια του IEA η αμμωνία καλύπτει από ένα τέταρτο έως σχεδόν το ήμισυ των ναυτιλιακών καυσίμων [17]. Ο Sogut εξέτασε την επίδραση της προσθήκης έως 20% υδρογόνου στις μηχανές πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, σε θερμοδυναμική ανάλυση χωρίς οικονομικό σκέλος [21]· οι υποστηριζόμενες βελτιώσεις είναι μεγάλες και η εφοδιαστική αλυσίδα του καυσίμου δεν εξετάζεται, οπότε η μελέτη παρατίθεται μόνο ως ένδειξη του ερευνητικού ενδιαφέροντος για την ανάμειξη υδρογόνου.
Οι Seyhan et al. αξιολόγησαν την επίδραση του ETS σε φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου που χρησιμοποιούν διαφορετικά καύσιμα, σε ορίζοντα 25 ετών και με προεξοφλητικό επιτόκιο 7% [52]. Το LNG μειώνει τις εκπομπές CO₂ κατά 27,15% και η μεθανόλη κατά 20,60% σε σχέση με τη μηχανή ντίζελ, όμως οι εκπομπές μεθανίου αυξάνονται κατά 23,92% με το LNG· το ETS αυξάνει το σταθμισμένο κόστος ενέργειας ενός πλοίου που χρησιμοποιεί βαρύ μαζούτ κατά 34% στα ταξίδια εντός ΕΕ και κατά 17% στα ταξίδια εκτός ΕΕ, ενώ το σταθμισμένο κόστος με bio-LNG είναι 155 έως 162% υψηλότερο και με βιομεθανόλη 211% υψηλότερο [52]. Η μελέτη δεν περιλαμβάνει τα WAPS, αποτελεί όμως καλό παράδειγμα του κόστους των εναλλακτικών λύσεων με το οποίο πρέπει να συγκρίνονται τα οικονομικά των WAPS. Η πολυκριτηριακή μελέτη των Peng et al., που εξετάζεται παρακάτω, χρησιμοποιεί εύρη τιμών 424 USD έως 793 USD ανά τόνο για το γκρι ναυτιλιακό πετρέλαιο, 800 USD έως 1.600 USD για την e-μεθανόλη, 650 USD έως 1.750 USD για την e-αμμωνία, 1.782 USD έως 3.175 USD για το e-LNG και 3.840 USD έως 5.484 USD για το e-υδρογόνο, με εντάσεις well-to-tank 17,7 gCO₂e/MJ για το γκρι ναυτιλιακό πετρέλαιο, 121 για τη γκρι αμμωνία, 132 για το γκρι υδρογόνο και μηδενικές για τα e-fuels [64].
[bookmark: _Toc243355344]Η αιολική υποβοήθηση σε πολυκριτηριακή αξιολόγηση των οδών απανθρακοποίησης
Η αξιολόγηση που προσεγγίζει περισσότερο το αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι εκείνη των Peng et al., οι οποίοι πραγματοποίησαν ανάλυση κύκλου ζωής σε βάση well-to-wake και ανάλυση κόστους κύκλου ζωής για τέσσερις κατηγορίες πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, από πλοία τροφοδοσίας 2.400 TEU έως πλοία Post-Panamax, για 172 διατάξεις συστήματος ισχύος, καυσίμου και βοηθητικού συστήματος, και οι οποίοι συμπεριέλαβαν στο κόστος τις κυρώσεις του Πλαισίου Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO (100 USD και 380 USD ανά τόνο ισοδύναμου CO₂ για τα ελλείμματα της πρώτης και της δεύτερης βαθμίδας) [64]. Η αιολική υποβοήθηση αποτελεί μία από τις βοηθητικές επιλογές, με υποτιθέμενο κεφαλαιουχικό κόστος 4.423 USD ανά kW, ετήσιο λειτουργικό κόστος 3,75% του κεφαλαιουχικού κόστους και εξοικονόμηση 5% του καυσίμου της κύριας μηχανής, ενώ εναλλακτικές επιλογές αποτελούν τα φωτοβολταϊκά πάνελ, τα οποία εξοικονομούν 5,1% του καυσίμου των βοηθητικών μηχανών, και οι συσσωρευτές. Η κατάταξη χρησιμοποιεί μια στοχαστική πολυκριτηριακή μέθοδο, την οποία οι συγγραφείς έλεγξαν έναντι τυχαίας δειγματοληψίας των τιμών καυσίμων και έναντι γραμμικής αύξησης των τιμών κατά 100 USD ανά τόνο ετησίως [64].
Δύο αποτελέσματα ξεχωρίζουν. Η διάταξη που κατατάσσεται πρώτη και στις τέσσερις κατηγορίες πλοίων είναι ένα σύστημα καυσίμου με e-υδρογόνο και αιολική υποβοήθηση, με πιθανότητα πρώτης κατάταξης μεταξύ 68 και 85% στο βασικό σενάριο, γεγονός που δείχνει ότι η αιολική υποβοήθηση αποτελεί συστατικό της προτιμώμενης λύσης ακόμη και όταν το καύσιμο έχει ήδη μηδενικές εκπομπές well-to-tank, καθώς μειώνει το πολύ υψηλό κόστος καυσίμου. Στην κατάταξη μόνο με βάση το κόστος κύκλου ζωής, η φθηνότερη διάταξη για τα πλοία τροφοδοσίας και τα πλοία Neo-Panamax είναι το συμβατικό ναυτιλιακό πετρέλαιο με αιολική υποβοήθηση, και με φωτοβολταϊκά πάνελ για τα πλοία ενδιάμεσου μεγέθους και Post-Panamax, ενώ η αιολική υποβοήθηση αντισταθμίζει το κεφαλαιουχικό της κόστος μέσω της εξοικονόμησης καυσίμου· αντίθετα, καμία από τις διατάξεις με e-fuels ή κυψέλες καυσίμου δεν εμφανίζεται μεταξύ των 30 φθηνότερων [64]. Τα αποτελέσματα υποστηρίζουν επομένως τη θέση της παρούσας εργασίας ότι τα WAPS είναι συμπληρωματικά των εναλλακτικών καυσίμων και έχουν αξία και στα δύο άκρα του φάσματος κόστους καυσίμου: είναι οικονομικά με το συμβατικό καύσιμο, όπου η εξοικονόμηση αντισταθμίζει το κεφαλαιουχικό κόστος, και με τα πολύ ακριβά e-fuels, όπου κάθε μονάδα εξοικονομούμενου καυσίμου έχει πολύ μεγαλύτερη αξία. Οι συγγραφείς διαπιστώνουν επίσης ότι η δέσμευση άνθρακα επί του πλοίου, με ποσοστό δέσμευσης 90% και επιβάρυνση καυσίμου 21,4%, αυξάνει το κόστος κύκλου ζωής ενός πλοίου τροφοδοσίας κατά 16 έως 22%, και αποτελεί ανταγωνιστική επιλογή για τη μείωση των εκπομπών από ορυκτά ή βιολογικής προέλευσης καύσιμα [64]. Όπως σε όλες τις μελέτες αυτού του είδους, τα αποτελέσματα εξαρτώνται από τις παραδοχές για τις τιμές και για το κόστος της αιολικής υποβοήθησης, ενώ η εξοικονόμηση 5% που υποτίθεται για τον άνεμο βρίσκεται στο κατώτερο άκρο του εύρους τιμών που συζητήθηκε στην Ενότητα 4.7.
[bookmark: _Toc243355345]Επιπτώσεις του κανονιστικού πλαισίου στα οικονομικά των WAPS
Η ενότητα αυτή μετατρέπει τις κανονιστικές παραμέτρους που περιγράφηκαν παραπάνω σε μεγέθη που μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα στην οικονομική αξιολόγηση του Κεφαλαίου 3. Οι υπολογισμοί είναι ενδεικτικοί και εκφράζονται ανά τόνο καυσίμου ή ανά μονάδα εκπομπών του στόλου, ώστε να μπορούν αργότερα να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε πλοίο.
[bookmark: _Toc243355346]Αποφευγόμενο κόστος άνθρακα ανά τόνο εξοικονομούμενου καυσίμου
Με τον προκαθορισμένο συντελεστή εκπομπών 3,114 τόνων CO₂ ανά τόνο βαρέος μαζούτ [47], κάθε τόνος καυσίμου που εξοικονομεί ένα WAPS αποτρέπει την εκπομπή 3,114 τόνων CO₂ και επομένως κόστος ETS ίσο με 3,114 × PEUA × kcov × kph. Ο Πίνακας 11 δίνει το αποτέλεσμα για τρεις υποτιθέμενες τιμές δικαιωμάτων, 60, 80 και 100 EUR ανά τόνο, οι οποίες αποσκοπούν να καλύψουν ένα εύλογο εύρος και όχι να προβλέψουν την αγορά, καθώς και για τα τρία επίπεδα σταδιακής εφαρμογής και τη μειωμένη κάλυψη των ταξιδιών εκτός ΕΕ. Υποτίθεται ότι τα πλοία χρησιμοποιούν καύσιμο με τον συντελεστή εκπομπών του βαρέος μαζούτ, ενώ η επίδραση του μεθανίου και του υποξειδίου του αζώτου, η οποία είναι μικρή για τα πετρελαϊκά καύσιμα, παραλείπεται.
Πίνακας 11: Αποφευγόμενο κόστος ETS ανά τόνο εξοικονομούμενου καυσίμου (EUR ανά τόνο καυσίμου), για υποτιθέμενες τιμές δικαιωμάτων.
	Τιμή δικαιώματος (EUR/tCO₂)
	Σταδιακή εφαρμογή 40% (εκπομπές 2024)
	Σταδιακή εφαρμογή 70% (εκπομπές 2025)
	100%, ταξίδια εντός ΕΕ (από το 2026)
	Σταδιακή εφαρμογή 100%, ταξίδια εκτός ΕΕ (κάλυψη 50%)

	60
	75
	131
	187
	93

	80
	100
	174
	249
	125

	100
	125
	218
	311
	156


Υπολογισμός του συγγραφέα με συντελεστή εκπομπών 3,114 tCO₂ ανά τόνο καυσίμου [47] και τους κανόνες κάλυψης και σταδιακής εφαρμογής της Ενότητας 4.4.2 [51]. Οι τιμές των δικαιωμάτων αποτελούν ενδεικτικές παραδοχές.
Σε πλήρη εφαρμογή, το αποφευγόμενο κόστος άνθρακα ανά τόνο εξοικονομούμενου καυσίμου είναι επομένως της τάξης των 190 EUR έως 310 EUR στα ταξίδια εντός ΕΕ και περίπου το ήμισυ στα ταξίδια με είσοδο στην ή έξοδο από την ΕΕ, ανάλογα με την τιμή του δικαιώματος. Το ποσό αυτό προστίθεται στο αποφευγόμενο κόστος αγοράς του ίδιου του καυσίμου και αποτελεί τον κύριο λόγο για τον οποίο η πραγματική περίοδος αποπληρωμής των WAPS στις ευρωπαϊκές διαδρομές είναι συντομότερη από εκείνη που θα εκτιμούνταν μόνο με βάση την τιμή του καυσίμου. Εξηγεί επίσης γιατί η βιβλιογραφία αναγνωρίζει την τιμολόγηση του άνθρακα, μαζί με το κόστος επένδυσης και την τιμή του καυσίμου, ως έναν από τους κύριους καθοριστικούς παράγοντες της οικονομικής βιωσιμότητας των ιστίων-ροτόρων [40].
[bookmark: _Toc243355347]Το πλαίσιο του FuelEU Maritime και επίδραση του συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας
Για την απεικόνιση του μηχανισμού του FuelEU, θεωρείται ένα πλοίο που καίει ορυκτό μαζούτ με υποτιθέμενη ένταση αερίων θερμοκηπίου well-to-wake 91,7 gCO₂e/MJ, τιμή που είναι κοντά στην τιμή αναφοράς των 91,16 gCO₂e/MJ και χρησιμοποιείται εδώ ως ενδεικτική παραδοχή και όχι ως τιμή που λαμβάνεται από τον Κανονισμό. Ο Πίνακας 12 παρουσιάζει το έλλειμμα που προκύπτει, εκφρασμένο ως κύρωση ανά τόνο καυσίμου που καίγεται, εφόσον το έλλειμμα δεν καλύπτεται μέσω συγκέντρωσης (pooling) ή αποταμίευσης (banking), με και χωρίς συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας 0,95. Οι τιμές πάνω από το μηδέν υποδηλώνουν έκθεση· η εφαρμογή του fwind = 0,95 μειώνει την πραγματική ένταση σε 87,1 gCO₂e/MJ.
Πίνακας 12: Ενδεικτική έκθεση σε κυρώσεις του FuelEU ανά τόνο καυσίμου που καίγεται, για πλοίο που κινείται με ορυκτά καύσιμα (υποτιθέμενη ένταση 91,7 gCO₂e/MJ).
	Έτος
	Όριο (gCO₂e/MJ)
	Κύρωση χωρίς επιβράβευση αιολικής ενέργειας (EUR/t)
	Κύρωση με fwind = 0.95 (EUR/t)

	2025
	89,34
	62
	0 (πλεόνασμα)

	2030
	85,69
	157
	39

	2035
	77,94
	360
	253

	2040
	62,90
	754
	667

	2045
	34,64
	1.493
	1.446

	2050
	18,23
	1.923
	1.898


Υπολογισμός του συγγραφέα με βάση τον συντελεστή κύρωσης 2.400 EUR ανά τόνο ισοδύναμου VLSFO με 41.000 MJ/t [50], [61] και τα όρια του Πίνακα 5. Η υποτιθέμενη ένταση του καυσίμου αποτελεί ενδεικτική τιμή. Οι τιμές αφορούν το καύσιμο που καίγεται αφού ληφθεί υπόψη η αιολική ώση.
Προκύπτουν δύο συμπεράσματα. Πρώτον, κατά την αρχική περίοδο ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας αρκεί για να μετακινήσει ένα πλοίο που κινείται με ορυκτά καύσιμα από έλλειμμα σε πλεόνασμα, οπότε ένα WAPS με αιολικό μερίδιο περίπου 10 έως 15% μπορεί να εξαλείψει πλήρως την έκθεση σε κυρώσεις το 2025 και να τη μειώσει κατά περίπου τρία τέταρτα το 2030. Το πλεόνασμα των πρώτων ετών μπορεί, επιπλέον, να διατεθεί σε συγκέντρωση ή να αποταμιευθεί. Δεύτερον, από το 2035 η μέγιστη επιβράβευση του 5% γίνεται μικρή σε σχέση με το μέγεθος της απαιτούμενης μείωσης, και έως το 2040 το πλοίο παραμένει εκτεθειμένο σε κυρώσεις άνω των 600 EUR ανά τόνο καυσίμου που καίγεται, ακόμη και με την επιβράβευση. Μετά τις αρχές της δεκαετίας του 2030, η συμμόρφωση πρέπει επομένως να προέλθει από το ίδιο το καύσιμο, μέσω βιοκαυσίμων, LNG, μεθανόλης ή αμμωνίας, ενώ τα WAPS συμβάλλουν ως συμπληρωματικό μέτρο που μειώνει την ποσότητα του ακριβότερου αυτού καυσίμου που απαιτείται. Το συμπέρασμα αυτό ενισχύει το επιχείρημα που διατυπώθηκε στην Ενότητα 1.1.8, ότι η αιολική πρόωση πρέπει να θεωρείται μέρος ενός διαφοροποιημένου χαρτοφυλακίου και όχι αυτοτελής λύση [24].
[bookmark: _Toc243355348]Ενδεικτική αποπληρωμή με βάση το σύνολο ωφελειών
Τα μεγέθη που υπολογίστηκαν έως τώρα μπορούν να συνδυαστούν σε έναν απλό υπολογισμό περιόδου αποπληρωμής, ο οποίος δείχνει πώς η αξία με βάση τους κανονισμούς μεταβάλλει το επενδυτικό σκεπτικό. Ο υπολογισμός υποθέτει, για λόγους απεικόνισης, συνολική επένδυση 3.5 εκατομμυρίων EUR, μεταξύ των τιμών των Carjova et al. [40] και της Stathopoulou [63], πλοίο που καταναλώνει 10.000 τόνους καυσίμου ετησίως με τιμή 500 EUR ανά τόνο [40] και κόστος συντήρησης 2% της επένδυσης ετησίως [63]. Η αξία άνθρακα ανά τόνο εξοικονομούμενου καυσίμου λαμβάνεται από τον Πίνακα 11 για τιμή δικαιώματος 80 EUR σε πλήρη εφαρμογή, δηλαδή 125 EUR σε ταξίδι εκτός ΕΕ και 249 EUR σε ταξίδι εντός ΕΕ. Η περίοδος αποπληρωμής ισούται με την επένδυση διαιρεμένη με το ετήσιο καθαρό όφελος, χωρίς προεξόφληση και χωρίς την επιβράβευση αιολικής ενέργειας του FuelEU, και είναι επομένως αισιόδοξη.
Πίνακας 13: Ενδεικτική απλή περίοδος αποπληρωμής (έτη) μιας εγκατάστασης WAPS EUR 3,5 εκατομμυρίων σε πλοίο που καίει 10.000 t καυσίμου ετησίως.
	Εξοικονόμηση καυσίμου
	Χωρίς κόστος άνθρακα (500 EUR /t)
	ETS εκτός ΕΕ (500 EUR /t)
	ETS εντός ΕΕ (500 EUR /t)
	ETS εκτός ΕΕ, καύσιμο 400 EUR /t
	ETS εκτός ΕΕ, καύσιμο 700 EUR /t

	3%
	43,8
	29,8
	22,6
	40,0
	19,7

	5%
	19,4
	14,4
	11,5
	18,2
	10,2

	8%
	10,6
	8,1
	6,6
	10,0
	5,9

	12%
	6,6
	5,1
	4,2
	6,2
	3,8

	15%
	5,1
	4,0
	3,3
	4,9
	3,0


Υπολογισμός του συγγραφέα. Επένδυση 3,5 εκατομμύρια EUR, συντήρηση 2% της επένδυσης ετησίως, τιμή δικαιώματος 80 EUR ανά τόνο σε πλήρη εφαρμογή (125 EUR ανά τόνο καυσίμου στα ταξίδια εκτός ΕΕ και 249 EUR στα ταξίδια εντός ΕΕ, Πίνακας 10). Απλή περίοδος αποπληρωμής χωρίς προεξόφληση και χωρίς την επιβράβευση αιολικής ενέργειας του FuelEU. Όλα τα δεδομένα εισόδου αποτελούν ενδεικτικές παραδοχές.
[image: ]
[bookmark: _Toc243355388]Εικόνα 23: Ενδεικτική απλή περίοδος αποπληρωμής μιας εγκατάστασης WAPS συναρτήσει της εξοικονόμησης καυσίμου, με και χωρίς το κόστος άνθρακα του EU ETS (παραδοχές όπως στον Πίνακα 13).

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 13 και της Εικόνας 23 οδηγούν σε μια σειρά συμπερασμάτων. Πρώτον, η περίοδος αποπληρωμής είναι πολύ ευαίσθητη σε σχέση με το μέγεθος της εξοικονόμησης. Με την υποτιθέμενη επένδυση και κατανάλωση καυσίμου, μια εξοικονόμηση 3% δεν αποπληρώνει την επένδυση εντός της διάρκειας ζωής του πλοίου, καθώς απαιτεί περίπου 44 έτη χωρίς κόστος άνθρακα, ενώ μια εξοικονόμηση 12% την αποπληρώνει σε λιγότερο από επτά έτη ακόμη και χωρίς κόστος άνθρακα. Δεύτερον, το κόστος άνθρακα συντομεύει σημαντικά την περίοδο αποπληρωμής: για εξοικονόμηση 8%, η περίοδος αποπληρωμής μειώνεται από περίπου 10,6 έτη χωρίς κόστος άνθρακα σε περίπου 8,1 έτη σε ταξίδι εκτός ΕΕ και 6,6 έτη σε ταξίδι εντός ΕΕ. Με άλλα λόγια, η εξοικονόμηση που απαιτείται για περίοδο αποπληρωμής δέκα ετών μειώνεται από περίπου 8,4% χωρίς κόστος άνθρακα σε περίπου 6,7% σε ταξίδι εκτός ΕΕ και 5,6% σε ταξίδι εντός ΕΕ, ενώ η εξοικονόμηση που απαιτείται για περίοδο αποπληρωμής πέντε ετών μειώνεται από περίπου 15% σε περίπου 12% και 10%, αντίστοιχα. Τρίτον, η τιμή του καυσίμου έχει επίδραση παρόμοιου μεγέθους: για εξοικονόμηση 8% σε ταξίδι εκτός ΕΕ, η περίοδος αποπληρωμής είναι περίπου 5,9 έτη με τιμή καυσίμου 700 EUR ανά τόνο και 10 έτη με 400 EUR ανά τόνο. Τέταρτον, το κριτήριο της πενταετούς περιόδου αποπληρωμής, το οποίο οι συνεντευξιαζόμενοι των Djoumessi et al. περιέγραψαν ως τον κανόνα για τις μετασκευές [34], επιτυγχάνεται με την υποτιθέμενη επένδυση μόνο για εξοικονόμηση περίπου 10 έως 12% ή μεγαλύτερη όταν εφαρμόζεται η τιμή του άνθρακα, και είναι ανέφικτο για εξοικονόμηση χαμηλών μονοψήφιων ποσοστών, όπως αυτή που έχουν επιτύχει ορισμένες εγκαταστάσεις (Πίνακας 8). Τα αποτελέσματα αυτά εξηγούν γιατί η εγκατεστημένη βάση συγκεντρώνεται σε λίγα μεγάλα πλοία σε διαδρομές με ισχυρούς ανέμους και γιατί οι συνεντευξιαζόμενοι θεωρούσαν τη ρύθμιση απαραίτητο κινητήριο παράγοντα [34]. Δείχνουν επίσης ότι το σύνολο των ωφελειών από τους κανονισμούς, μειώνοντας την εξοικονόμηση που απαιτείται για βιωσιμότητα κατά περίπου ένα πέμπτο έως ένα τρίτο, φέρνει ένα ευρύτερο φάσμα πλοίων εντός των κριτηρίων αποπληρωμής των πλοιοκτητών, και αυτή είναι η πρακτική επίδραση των ευρωπαϊκών κανονισμών στην αγορά των WAPS. Τα συμπεράσματα εξαρτώνται, βεβαίως, από την υποτιθέμενη επένδυση, και ένα χαμηλότερο κόστος ανά μονάδα εξοικονόμησης, όπως στην περίπτωση της νέας ναυπήγησης της Ενότητας 4.8.5, θα μετατόπιζε όλες τις καμπύλες της Εικόνας 23 προς τα κάτω.
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Σύμφωνα με τα δεδομένα MRV του 2024, τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια πετρελαίου εξέπεμψαν μαζί περίπου 41 εκατομμύρια τόνους CO₂ [46]. Εφαρμόζοντας το εύρος εξοικονόμησης καυσίμου που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2 για τα ιστία-ρότορες και τα WAPS σε μετασκευές, δηλαδή 4 έως 15% [40], και υποθέτοντας, για τον υπολογισμό ενός ανώτατου ορίου, ότι κάθε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου και κάθε δεξαμενόπλοιο των δεδομένων MRV εξοπλιζόταν με τέτοιο σύστημα, η αντίστοιχη μείωση των εκπομπών θα ήταν όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 14.
Πίνακας 14: Θεωρητικό ανώτατο όριο της μείωσης εκπομπών που μπορεί να επιτευχθεί με WAPS σε όλα τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια πετρελαίου που δηλώνονται στο MRV (δεδομένα 2024).
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Υπολογισμός του συγγραφέα με βάση ≈ 41 Mt για τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια πετρελαίου το 2024 [46]. Το σενάριο υποθέτει καθολική υιοθέτηση και δεν αποτελεί πρόβλεψη.
Ακόμη και υπό τη μη ρεαλιστική παραδοχή της καθολικής υιοθέτησης, η μείωση ανέρχεται σε περίπου 1 έως 4% των εκπομπών που δηλώνονται στο σύστημα MRV. Δεδομένου ότι μεσοπρόθεσμα μόνο ένα μικρό μέρος του στόλου είναι πιθανό να εξοπλιστεί με WAPS, και ότι η μέση εξοικονόμηση του στόλου εξαρτάται έντονα από τη διαδρομή και το αιολικό κλίμα, όπως συζητήθηκε στην Ενότητα 2.3.1, η ρεαλιστική συμβολή είναι σημαντικά χαμηλότερη. Το αποτέλεσμα επιβεβαιώνει ότι τα WAPS αποτελούν μέτρο βελτίωσης μείωσης των εκπομπών, η σημασία του οποίου έγκειται στη βελτίωση των οικονομικών και της κανονιστικής συμμόρφωσης μεμονωμένων πλοίων, και όχι μέσο για την επίτευξη της ευρωπαϊκής πορείας απανθρακοποίησης από μόνα τους.
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Το παρόν κεφάλαιο έδειξε ότι οι θαλάσσιες μεταφορές στην Ευρώπη εξέπεμψαν 144,9 εκατομμύρια τόνους CO₂ το 2024, 12,9% περισσότερο από το 2023, με τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων να ευθύνονται για το 37% του συνόλου και τα φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και τα δεξαμενόπλοια πετρελαίου για ένα επιπλέον 28%, και ότι ο στόλος παρέμεινε εξαρτημένος σε ποσοστό άνω του 90% από τα συμβατικά καύσιμα. Αυτό συνάδει με την παγκόσμια εικόνα, στην οποία τα μακρύτερα ταξίδια και ένας στόλος που ανανεώνεται αργά, με μέση ηλικία άνω των 12 ετών σταθμισμένη ως προς τη χωρητικότητα [1], διατηρούν τη ζήτηση για μέτρα εξοικονόμησης καυσίμου. Η απάντηση από τον Κανονισμό MRV, το EU ETS, το οποίο φθάνει σταδιακά σε πλήρη κάλυψη των εκπομπών από το 2026, με κάλυψη κατά το ήμισυ των ταξιδιών εκτός ΕΕ, και τον FuelEU Maritime, ο οποίος θέτει όριο έντασης αερίων θερμοκηπίου σε βάση well-to-wake που αυστηροποιείται από 2% το 2025 σε 80% το 2050 και επιβραβεύει ρητά την αιολική πρόωση με συντελεστή έως και 0,95. Τα εργαλεία αυτά συμπληρώνονται από το πλαίσιο του IMO, δηλαδή τη Στρατηγική του 2023, τους δείκτες EEDI, EEXI και CII και το SEEMP Μέρος III, ενώ το Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO δεν έχει υιοθετηθεί κατά τον χρόνο συγγραφής.
Τα στοιχεία για τα WAPS παρουσιάζουν μια τεχνολογία ώριμη για τα ιστία-ρότορες, τις πτέρυγες αναρρόφησης και τα άκαμπτα ιστία, αλλά ακόμη οριακή στον στόλο, με λιγότερο από το 0,03% των πλοίων εξοπλισμένο. Η εξοικονόμηση που μετράται σε πλοία σε λειτουργία είναι συνήθως κάτω από 15% και συχνά κάτω από 10%, χαμηλότερη από τις τιμές των προσομοιώσεων, ενώ η επαλήθευσή της, η οποία αποτελεί προϋπόθεση για την αναγνώριση στον EEDI, στον FuelEU Maritime και στις αποφάσεις χρηματοδότησης, βρίσκεται ακόμη σε διαδικασία τυποποίησης. Το οικονομικό καθορίζεται από την εξοικονόμηση καυσίμου, το κόστος επένδυσης και τις τιμές καυσίμου και άνθρακα, και περιορίζεται στην πράξη από την περίοδο αποπληρωμής περίπου πέντε ετών που απαιτούν οι πλοιοκτήτες, καθώς και από τον διαχωρισμό κόστους και οφέλους μεταξύ πλοιοκτητών, ναυλωτών και διαχειριστών. Για τα WAPS, οι κανονισμοί μετατρέπουν την εξοικονόμηση καυσίμου σε τρεις πηγές αξίας: το αποφευγόμενο κόστος αγοράς καυσίμου, το αποφευγόμενο κόστος άνθρακα, της τάξης των 190 EUR έως 310 EUR ανά τόνο καυσίμου στα ταξίδια εντός ΕΕ για τιμές δικαιωμάτων 60 EUR έως 100 EUR, και ένα ευνοϊκότερο ισοζύγιο συμμόρφωσης στο πλαίσιο του FuelEU Maritime. Σε έναν ενδεικτικό υπολογισμό, το κόστος άνθρακα μειώνει την εξοικονόμηση που απαιτείται για περίοδο αποπληρωμής δέκα ετών από περίπου 8% σε περίπου 6%, και για περίοδο αποπληρωμής πέντε ετών από περίπου 15% σε 10–12%. Ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας είναι σημαντικός στις πρώτες κανονιστικές περιόδους, αλλά δεν επαρκεί από μόνος του για τα όρια της δεκαετίας του 2030 και μετά· τα WAPS συμπληρώνουν τα εναλλακτικά καύσιμα, τα οποία είναι σημαντικά ακριβότερα, και η θεωρητική συμβολή τους σε επίπεδο στόλου περιορίζεται σε λίγες ποσοστιαίες μονάδες των ευρωπαϊκών εκπομπών της ναυτιλίας. Τα ευρήματα αυτά πλαισιώνουν τη συζήτηση του επόμενου κεφαλαίου.
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Τα προηγούμενα κεφάλαια προσέγγισαν την αξιολόγηση της αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης από τρεις κατευθύνσεις. Το Κεφάλαιο 2 περιέγραψε τις τεχνολογίες και τους παράγοντες που καθορίζουν την απόδοσή τους, δηλαδή τις συνθήκες ανέμου, τον τύπο του πλοίου και τη διαδρομή, τη διάταξη της εγκατάστασης και την ενσωμάτωση με την κύρια μηχανή. Το Κεφάλαιο 3 διαμόρφωσε το πλαίσιο αξιολόγησης, τους τεχνοοικονομικούς δείκτες και τα στοιχεία που είναι διαθέσιμα στη βιβλιογραφία, ενώ το Κεφάλαιο 4 τεκμηρίωσε το πλαίσιο των εκπομπών και των κανονισμών στην Ευρώπη. Το παρόν κεφάλαιο τα συνδυάζει, προκειμένου να προσδιορίσει τι σημαίνουν τα στοιχεία αυτά για τη βιωσιμότητα των WAPS και πού βρίσκονται τα όριά τους.
Το κύριο εύρημα είναι ότι το κανονιστικό πλαίσιο δεν μεταβάλλει τη φυσική της αιολικής πρόωσης, αλλά μεταβάλλει την αξία της. Μια δεδομένη ποσοστιαία εξοικονόμηση καυσίμου αξίζει περισσότερο όταν υπάρχουν μια τιμή εμπορίας εκπομπών και ένα πρότυπο έντασης καυσίμου από ό,τι θα άξιζε μόνο με βάση την τιμή του καυσίμου, και το μέγεθος αυτής της πρόσθετης αξίας εξαρτάται από το πού και πώς δραστηριοποιείται το πλοίο. Ο Πίνακας 15 συνοψίζει τον τρόπο με τον οποίο τα WAPS εντάσσονται σε κάθε έναν από τους κύριους κανονιστικούς μηχανισμούς, τη μορφή του οφέλους που προκύπτει και την κύρια αβεβαιότητα που το συνοδεύει.


Πίνακας 15: Σύνοψη της αλληλεπίδρασης μεταξύ των WAPS και των κανονιστικών μηχανισμών που εξετάστηκαν.
	Μηχανισμός
	Πώς εντάσσονται τα WAPS
	Μορφή του οφέλους
	Κύρια αβεβαιότητα

	EU ETS
	Μικρότερη επαληθευμένη κατανάλωση καυσίμου και μικρότερες εκπομπές CO₂
	Αποφυγή αγοράς δικαιωμάτων, ανάλογη του εξοικονομούμενου καυσίμου
	Τιμή δικαιωμάτων· κάλυψη των ταξιδιών εκτός ΕΕ (50%)· μελλοντικές αλλαγές του πεδίου εφαρμογής

	FuelEU Maritime
	Εξοικονόμηση καυσίμου και συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας (0,99 έως 0,95)
	Ευνοϊκότερο ισοζύγιο συμμόρφωσης· χαμηλότερη κύρωση ή έσοδα από συγκέντρωση (pooling)
	Τιμή συγκέντρωσης (pooling)· η επιβράβευση δεν επαρκεί για τα όρια μετά το 2035 περίπου· εμπορικό πρότυπο (50% της ενέργειας εκτός ΕΕ)

	EEDI / EEXI
	Πίστωση ενεργού ισχύος για την αιολική ώση
	Συμμόρφωση χωρίς περιορισμό της ισχύος της μηχανής· σχεδιαστική ευελιξία
	Οι κατευθυντήριες γραμμές υπολογισμού και η μέθοδος πίστωσης ενδέχεται να εξελιχθούν

	CII
	Μικρότερη κατανάλωση καυσίμου ανά μονάδα μεταφορικού έργου
	Καλύτερη βαθμολογία· εμπορικά και λιμενικά κίνητρα
	Απαιτούμενες τιμές για την περίοδο μετά το 2030· αναθεώρηση σε εξέλιξη

	Πλαίσιο Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO
	Αναγνώριση στον δείκτη GFI
	Δυνητικό παγκόσμιο σήμα τιμής άνθρακα
	Η υιοθέτηση, το χρονοδιάγραμμα και ο σχεδιασμός παραμένουν ρευστά


Σύνταξη του συγγραφέα με βάση τις Ενότητες 4.4 έως 4.10 και τις [13], [45], [50], [54], [58]
Ένα δεύτερο εύρημα αφορά τη σχέση μεταξύ τεχνολογίας και ρύθμισης. Ο υπολογισμός του FuelEU της Ενότητας 4.10.2 και τα στοιχεία της Ενότητας 3.5 δείχνουν προς την ίδια κατεύθυνση: ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας και η πίστωση του EEDI επιβραβεύουν το μερίδιο του ανέμου στην ισχύ πρόωσης, ενώ το ETS επιβραβεύει την απόλυτη ποσότητα του εξοικονομούμενου καυσίμου. Οι τεχνολογίες που επιτυγχάνουν υψηλό αιολικό ποσοστό με μέτριο κόστος σε κατάλληλα πλοία, όπως τα ιστία-ρότορες και τα άκαμπτα ιστία σε φορτηγά πλοία χύδην ξηρού φορτίου και δεξαμενόπλοια, είναι επομένως αυτές που βρίσκονται στην καλύτερη θέση για να αξιοποιήσουν και τους τρεις μηχανισμούς. Ένα τρίτο εύρημα είναι ότι η αξία του σήματος άνθρακα εξαρτάται από το εμπορικό πρότυπο. Ένα πλοίο που δραστηριοποιείται εντός ΕΕ αξιοποιεί πλήρως το σήμα του ETS και του FuelEU, ενώ ένα πλοίο που δραστηριοποιείται κυρίως εκτός Ευρώπης το αξιοποιεί κατά το ήμισυ και μόνο στα ευρωπαϊκά σκέλη των ταξιδιών του, και καθόλου αλλού, οπότε η σκοπιμότητα των WAPS σε τέτοια πλοία εξαρτάται αποκλειστικά από την εξοικονόμηση καυσίμου έως ότου υιοθετηθεί ένας παγκόσμιος μηχανισμός.
Τα στοιχεία δείχνουν επίσης γιατί τα αποτελέσματα της βιβλιογραφίας δεν μπορούν να μεταφερθούν άμεσα από τη μία μελέτη στην άλλη. Η εξοικονόμηση καυσίμου κυμαίνεται από 5,5% για ιστία που προστίθενται σε μη τροποποιημένη γάστρα έως 12–20% όταν η γάστρα, η μηχανή και η προπέλα βελτιστοποιούνται από κοινού [45], και από 4 έως 15% για ιστία-ρότορες σε μετασκευές [40]· το επιπλέον κεφαλαιουχικό κόστος ενός φορτηγού πλοίου χύδην ξηρού φορτίου με άκαμπτα ιστία μειώνεται από 18–19% σε περίπου 7% όταν ο σχεδιασμός βελτιστοποιείται γύρω από τα ιστία [45]· και η καθαρή παρούσα αξία εξαρτάται έντονα από το προεξοφλητικό επιτόκιο, τον ορίζοντα και το κανονιστικό κόστος που υποτίθενται. Όταν προστεθεί το κανονιστικό κόστος του Κεφαλαίου 4, η οικονομική κατάταξη των σχεδιασμών μπορεί να μεταβληθεί. Στην περίπτωση που εξετάστηκε στην Ενότητα 3.5, για παράδειγμα, ο σχεδιασμός με την καλύτερη αυτοτελή NPV δεν ήταν εφικτός, επειδή δεν ικανοποιούσε τη 3η  Φάση του EEDI [45], γεγονός που δείχνει ότι η ρύθμιση μπορεί να καθορίσει την επιλογή ανεξάρτητα από το σήμα τιμής.
Τέλος, η αλληλεπίδραση μεταξύ των WAPS και των άλλων μέτρων για την απόδοση χρήζει προσοχής. Η μείωση της ταχύτητας, ο καθαρισμός της γάστρας και η δρομολόγηση με βάση τον καιρό μειώνουν την κατανάλωση καυσίμου μέσω των δικών τους μηχανισμών, οπότε τα οφέλη τους δεν προστίθενται απλώς στην εξοικονόμηση ενός WAPS. Η πλεύση με μειωμένη ταχύτητα (slow steaming), την οποία ενθαρρύνουν τα οικονομικά του ETS και του FuelEU, αυξάνει το σχετικό ποσοστό της αιολικής ώσης στην ισχύ πρόωσης, και επομένως τον συντελεστή επιβράβευσης αιολικής ενέργειας, αλλά μειώνει την απόλυτη ποσότητα καυσίμου που μπορεί να εξοικονομηθεί. Η δρομολόγηση με βάση τον καιρό, αντίθετα, είναι συμπληρωματική, διότι η εξοικονόμηση καυσίμου ενός WAPS εξαρτάται από τον άνεμο που συναντά το πλοίο κατά μήκος της διαδρομής [7], [36]. Μια αυστηρή αξιολόγηση πρέπει επομένως να εξετάζει τα WAPS σε συνδυασμό με την επιχειρησιακή στρατηγική και όχι μεμονωμένα.
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Οι μελέτες που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία διαφέρουν ως προς τη μέθοδο, το πλοίο και τη διαδρομή που εξετάζουν και τις παραδοχές για το κόστος και τη ρύθμιση, οπότε μια σύγκριση είναι χρήσιμη για να εντοπιστεί σε τι συμφωνούν και πού διαφωνούν. Η σύγκριση της ενότητας αυτής είναι ποιοτική και βασίζεται στις μελέτες βάσει διαδρομών της Ενότητας 4.7.4, στην μετρημένη εξοικονόμηση του Πίνακα 8 και στον υπολογισμό της περιόδου αποπληρωμής της Ενότητας 4.10.3.
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Το πρώτο σημείο σύγκλισης είναι ότι η εξοικονόμηση καυσίμου μιας τυπικής εγκατάστασης WAPS σε ένα μεγάλο εμπορικό πλοίο είναι της τάξης μερικών ποσοστιαίων μονάδων και όχι δεκάδων ποσοστιαίων μονάδων. Οι προσομοιώσεις βάσει διαδρομών για έναν μεμονωμένο ρότορα σε μεγάλο δεξαμενόπλοιο ή φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου δίνουν 2,5 έως 9% [8], [63], οι μετρημένες τιμές των περισσότερων πλοίων του Πίνακα 8 βρίσκονται μεταξύ 4 και 15%, και η ανάλυση 25 πλοίων με ιστία-ρότορες δίνει 4 έως 15% [40]. Τιμές 20% ή μεγαλύτερες συνδέονται με πλοία που έχουν σχεδιαστεί γύρω από τα ιστία [45], με πολλές μεγάλες μονάδες σε μικρό πλοίο ή με ιδιαίτερα ευνοϊκές γωνίες ανέμου. Το εύρημα των Lu και Ringsberg ότι ένας κόμβος ταχύτητας μπορεί να έχει μεγαλύτερη επίδραση από έναν ρότορα [8] και το εύρημα των Zhang et al. ότι η δρομολόγηση έχει συγκρίσιμη επίδραση [28] δείχνουν ότι ο τρόπος λειτουργίας του πλοίου έχει την ίδια σημασία με τον εξοπλισμό.
Το δεύτερο σημείο είναι η απόκλιση μεταξύ προσομοιώσεων και μετρήσεων στη θάλασσα. Οι Zhang et al. την αποδίδουν στο θαλάσσιο οριακό στρώμα, στην υπερκατασκευή στο κατάστρωμα του πλοίου και στις κινήσεις του πλοίου [28], ενώ η Zoi δείχνει για ένα συγκεκριμένο πλοίο ότι ο συνυπολογισμός των επιδράσεων της πλευρικής δύναμης μειώνει την πίστωση κατά περίπου 40% σε σχέση με την απλουστευμένη μέθοδο [38]. Τα αποτελέσματα προσομοιώσεων που παραλείπουν αυτές τις επιδράσεις πρέπει επομένως να θεωρούνται ανώτατο όριο, γι’ αυτό και το εύρος ευαισθησίας της Ενότητας 4.10.3 ξεκινά από τιμές τόσο χαμηλές όσο 3%, ενώ οι μελέτες που αναφέρουν μία μόνο υψηλή τιμή εξοικονόμησης πρέπει να αντιμετωπίζονται με επιφύλαξη.
Οι πρόσθετες μελέτες των Ενοτήτων 3.3 και 4.8.2 συμφωνούν με την ανάγνωση αυτή. Οι προσομοιώσεις με πολλούς ρότορες σε δεξαμενόπλοιο [66] δίνουν τιμές της τάξης του 30%, υψηλότερες από τις περισσότερες μετρημένες τιμές, ενώ για ένα μικρό πλοίο με έναν μόνο ρότορα προκύπτουν περίπου 3% [67]. Η διαφορά αυτή δείχνει ότι ο αριθμός των μονάδων, το μέγεθος του πλοίου και η διαδρομή επηρεάζουν το αποτέλεσμα τουλάχιστον όσο και η ίδια η τεχνολογία, και ότι η σύγκριση μεταξύ μελετών έχει νόημα μόνο όταν αναφέρονται οι αντίστοιχες παραδοχές.
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Από οικονομική άποψη, οι μελέτες συμφωνούν ότι η περίοδος αποπληρωμής είναι εξαιρετικά μεταβλητή. Η περίοδος αποπληρωμής 3 έως 6 ετών που βρήκαν οι Carjova et al. όταν συνυπολογίζεται το κόστος άνθρακα έρχεται σε αντίθεση με τα 6 έως 11 έτη που βρήκε η Stathopoulou για ένα συγκεκριμένο φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου και με την πολύ μακρά περίοδο αποπληρωμής του υπολογισμού της Ενότητας 4.10.3 για μικρή εξοικονόμηση [40], [63]. Οι διαφορές δεν είναι αντιφατικές, αλλά αντανακλούν διαφορετική εξοικονόμηση, κόστος επένδυσης, κατανάλωση καυσίμου και τιμές καυσίμου και άνθρακα, ενώ ο υπολογισμός της Ενότητας 4.10.3 δείχνει ότι μία μόνο μεταβολή, για παράδειγμα από εξοικονόμηση 5% σε εξοικονόμηση 12%, μεταβάλλει την περίοδο αποπληρωμής κατά τρεις φορές ή περισσότερο. Επομένως, κάθε δήλωση για την οικονομική βιωσιμότητα των WAPS πρέπει να διατυπώνεται υπό όρους, και η μέση βιωσιμότητα της τεχνολογίας είναι πολύ λιγότερο κατατοπιστική από τον χαρακτηρισμό του τμήματος πλοίων και διαδρομών για το οποίο η τεχνολογία είναι βιώσιμη.
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Η βιβλιογραφία που εξετάστηκε στην Ενότητα 4.9 οδηγεί σε ένα συμπέρασμα που δεν είναι προφανές εκ πρώτης όψεως. Τα εναλλακτικά καύσιμα είναι απαραίτητα για την επίτευξη των σημείων ελέγχου του IMO και των ορίων του FuelEU για το 2035 και μετά, είναι όμως σημαντικά ακριβότερα: στα εύρη τιμών των Peng et al., η e-μεθανόλη και η e-αμμωνία κοστίζουν ανά τόνο περίπου διπλάσια από το ναυτιλιακό πετρέλαιο, ενώ το e-LNG και το e-υδρογόνο τετραπλάσια ή περισσότερο, αν και οι τιμές ανά τόνο δεν είναι άμεσα συγκρίσιμες μεταξύ διαφορετικών καυσίμων [64]. Κάθε τόνος εξοικονομούμενου καυσίμου έχει τότε μεγαλύτερη αξία, και η αιολική υποβοήθηση αποτελεί μέρος της προτιμώμενης διάταξης όταν το καύσιμο είναι το e-υδρογόνο και της διάταξης ελάχιστου κόστους όταν το καύσιμο είναι συμβατικό [64]. Τα WAPS μειώνουν την κλίμακα του προβλήματος εφοδιασμού καυσίμων ανάλογα με την εξοικονόμηση, όμως μια εξοικονόμηση 5 έως 15% δεν μπορεί να υποκαταστήσει την αλλαγή καυσίμου, και οι επιδράσεις είναι σωρευτικές και όχι εναλλακτικές. Η εξοικονόμηση ενέργειας κατά τη λειτουργία του πλοίου δεν συνεπάγεται εκπομπές από τα προηγούμενα στάδια της αλυσίδας εφοδιασμού του καυσίμου, γεγονός που έχει αξία όταν η λογιστική well-to-wake αναδεικνύει την εξάρτηση των e-fuels από την καθαρή ηλεκτρική ενέργεια [22], [23].
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Οι συνεντεύξεις των Djoumessi et al. και η ανάλυση του Κεφαλαίου 4 αναδεικνύουν ένα παράδοξο. Η Ευρώπη έχει για πρώτη φορά αποδώσει στην αιολική πρόωση ρητή επιβράβευση και τιμή άνθρακα, και ο αριθμός των πλοίων υπό παραγγελία έχει αυξηθεί απότομα, όμως η εγκατεστημένη βάση παραμένει κάτω από το 0,03% του στόλου [7] και οι πρώιμες προβλέψεις δεν έχουν επαληθευτεί [42]. Τα στοιχεία υποδηλώνουν ότι η κανονιστική αξία είναι πραγματική, αλλά δεν περιέρχεται στο μέρος που φέρει το κόστος: οι υποχρεώσεις του ETS και του FuelEU βαρύνουν τη ναυτιλιακή εταιρεία, η οποία μπορεί να μην είναι ούτε ο πλοιοκτήτης ούτε η μεριά που πληρώνει το καύσιμο, ενώ οι εμπορικές συνέπειες του CII γίνονται αισθητές μέσω των όρων ναύλωσης. Εάν ο πλοιοκτήτης πληρώνει για το WAPS και ο ναυλωτής για το καύσιμο και τον άνθρακα, ο πλοιοκτήτης δεν έχει άμεσο κίνητρο, εκτός εάν ο ναύλος αντανακλά την αποδοτικότητα του πλοίου, ενώ το εύρημα ότι η συνεργασία πλοιοκτήτη–ναυλωτή αποτελεί κινητήριο παράγοντα [34] δείχνει ότι αρχίζουν να αναπτύσσονται συμβατικές λύσεις.
Τα εργαλεία πολιτικής θα πρέπει να το λαμβάνουν αυτό υπόψη. Ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας και ο μηχανισμός συγκέντρωσης (pooling) δημιουργούν εμπορεύσιμη αξία, όμως η επιβράβευση έχει ανώτατο όριο 5% και η βαρύτητά της μειώνεται καθώς τα όρια αυστηροποιούνται [50], [58]· η πίστωση στον EEXI εξαρτάται από μια συντηρητική μέθοδο (Πίνακας 7)· και η επαλήθευση της πραγματικής εξοικονόμησης αποτελεί κοινή απαίτηση όλων των μηχανισμών, η απουσία της οποίας καθυστερεί την αναγνώριση σε καθέναν από αυτούς. Τα αποτελεσματικότερα μέτρα είναι επομένως πιθανό να είναι εκείνα που μειώνουν την αβεβαιότητα του επενδυτή: η τυποποιημένη επαλήθευση της εξοικονόμησης, η αποσαφήνιση των ζητημάτων ασφάλειας της Ενότητας 4.6.3 και ένα σταθερό σήμα τιμής άνθρακα [32].
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Οι περιορισμοί της παρούσας μελέτης πρέπει να διατυπωθούν με σαφήνεια. Η αξιολόγηση βασίζεται στη βιβλιογραφία και σε δημόσια διαθέσιμα δεδομένα και δεδομένα εκπομπών και δεν περιλαμβάνει προσομοίωση ενός συγκεκριμένου πλοίου σε συγκεκριμένη διαδρομή με καιρικά δεδομένα, οπότε τα αποτελέσματα είναι ενδεικτικά και όχι προβλεπτικά. Τα αξιόπιστα δεδομένα κόστους για τα WAPS είναι λιγοστά, ενώ το πιο λεπτομερές μοντέλο που εξετάστηκε [45] βασίζεται σε εμπιστευτικά δεδομένα του κατασκευαστή της τεχνολογίας και σε έναν τύπο πλοίου, μία τεχνολογία και μία διαδρομή. Τα στοιχεία για την εξοικονόμηση είναι ανομοιογενούς ποιότητας: πολλές μετρημένες τιμές αναφέρονται από κατασκευαστές ή διαχειριστές και δεν έχουν επαληθευτεί ανεξάρτητα, ο αριθμός των πλοίων είναι μικρός, οι μέθοδοι διαφέρουν, ενώ ορισμένες πηγές είναι φοιτητικές εργασίες ή γκρίζα βιβλιογραφία. Οι υπολογισμοί της Ενότητας 4.10 χρησιμοποιούν υποτιθέμενες τιμές δικαιωμάτων, υποτιθέμενη ένταση αερίων θερμοκηπίου του καυσίμου και υποτιθέμενη επένδυση, αφορούν μόνο τα πετρελαϊκά καύσιμα και παραλείπουν το μεθάνιο και το υποξείδιο του αζώτου· δείχνουν τάξεις μεγέθους και ευαισθησίες και δεν αποτελούν πρόβλεψη. Τα δεδομένα εκπομπών αφορούν το έτος αναφοράς 2024, το οποίο επηρεάστηκε από εξαιρετικές συνθήκες δρομολόγησης. Το κανονιστικό πλαίσιο μεταβάλλεται επίσης ταχέως, ιδίως ως προς την κατάσταση του Πλαισίου Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO και τις ρήτρες αναθεώρησης των ευρωπαϊκών εργαλείων, και οι πληροφορίες που παρατίθενται εδώ αντανακλούν την κατάσταση του Σεπτεμβρίου 2026 και πρέπει να ελέγχονται έναντι των πρωτογενών νομικών κειμένων πριν χρησιμοποιηθούν για τη λήψη αποφάσεων.
Κατά τη συμπλήρωση της βιβλιογραφίας εντοπίστηκαν επίσης άλλες σχετικές μελέτες, για ορισμένες από τις οποίες το πλήρες κείμενο δεν ήταν προσβάσιμο, καθώς δεν υπήρχε πρόσβαση ή άδεια χρήσης του πλήρους κειμένου. Στις περιπτώσεις αυτές, όπως για τις [66]–[69] και την [73], αξιοποιήθηκαν μόνο τα στοιχεία που δημοσιεύονται στις περιλήψεις και στις σελίδες των εκδοτών. Γι’ αυτό τα στοιχεία που παρατίθενται για τις μελέτες αυτές περιορίζονται σε όσα αναφέρονται εκεί, και δεν ήταν δυνατό να αντληθούν επιπλέον δεδομένα κόστους, χρηματοοικονομικοί δείκτες ή παραδοχές, όπως ο IRR ή το προεξοφλητικό επιτόκιο των περιπτώσεων, ώστε να ενισχυθεί η ποσοτική σύγκριση.
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Για τους πλοιοκτήτες και τους διαχειριστές πλοίων, η ανάλυση υποδεικνύει ότι τα WAPS πρέπει να αξιολογούνται με βάση το σύνολο της κανονιστικής αξίας και όχι μόνο την τιμή του καυσίμου, ότι το εμπορικό πρότυπο του πλοίου πρέπει να αποτελεί πρωτεύον δεδομένο εισόδου για την απόφαση, και ότι η επένδυση πρέπει να ελέγχεται έναντι ενός εύρους τιμών δικαιωμάτων και έναντι του κινδύνου τα όρια του FuelEU να αυστηροποιηθούν ταχύτερα από την εξέλιξη της εφοδιαστικής αλυσίδας καυσίμων. Για τους σχεδιαστές και τα ναυπηγεία, τα στοιχεία των μελετών βελτιστοποίησης δείχνουν ότι οι νέες ναυπηγήσεις προσφέρουν ευνοϊκότερο αποτέλεσμα ως προς το κόστος και την επίδοση σε σχέση με τις μετασκευές, επειδή η γάστρα, η μηχανή και η διάταξη των ιστίων μπορούν να σχεδιαστούν από κοινού. Για τους φορείς χάραξης πολιτικής, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το σημερινό κίνητρο —ένας συντελεστής επιβράβευσης με ανώτατο όριο 5% και μια τιμή άνθρακα που εφαρμόζεται στο ήμισυ των ταξιδιών εκτός ΕΕ— παρέχει ουσιαστικό σήμα βραχυπρόθεσμα, αλλά είναι περιορισμένο μακροπρόθεσμα, και ότι η αναγνώριση των WAPS στο πλαίσιο του IMO, καθώς και σαφείς κατευθυντήριες γραμμές για την επαλήθευση της συμβολής της αιολικής ώσης, θα μείωναν την αβεβαιότητα για τους επενδυτές.
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Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η αξιολόγηση των δυνατοτήτων των συστημάτων αιολικής υποβοήθησης της πρόωσης ως μέσου βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης και της περιβαλλοντικής επίδοσης των εμπορικών πλοίων, συνδυάζοντας μια τεχνοοικονομική αξιολόγηση βασισμένη στη βιβλιογραφία με μια ανάλυση του κανονιστικού πλαισίου στο οποίο θα λειτουργούσαν τα συστήματα αυτά. Τα κύρια συμπεράσματα είναι τα εξής.
· Τα WAPS αποτελούν μια τεχνικά ώριμη οικογένεια τεχνολογιών, που περιλαμβάνει τα ιστία-ρότορες, τις πτέρυγες αναρρόφησης, τα άκαμπτα ιστία και τα ιστία-χαρταετούς, οι οποίες μετατρέπουν τον φαινόμενο άνεμο απευθείας σε ώση και μειώνουν έτσι την ισχύ που πρέπει να παρέχει η κύρια μηχανή. Η αναφερόμενη εξοικονόμηση καυσίμου για τα ιστία-ρότορες κυμαίνεται συνήθως από 4 έως 15%, με έως 25% υπό ευνοϊκές συνθήκες, ενώ ένα ευρύτερο εύρος της βιβλιογραφίας, 5–20% των ενεργειακών αναγκών πρόωσης, επεκτείνεται σε πάνω από 50% μόνο όταν ο άνεμος αποτελεί την κύρια πηγή [34], [40]. Η εξοικονόμηση που επιτυγχάνεται τελικά καθορίζεται περισσότερο από το αιολικό κλίμα, τη διαδρομή, τον τύπο του πλοίου, την ταχύτητα λειτουργίας και τη διάταξη της εγκατάστασης παρά από την επιλογή της τεχνολογίας αυτής καθαυτής.

· Η οικονομική σκοπιμότητα δεν είναι ίδια σε όλες τις περιπτώσεις. Στην πιο λεπτομερή μελέτη βελτιστοποίησης σχεδιασμού που εξετάστηκε, τέσσερα άκαμπτα ιστία αύξησαν τις κεφαλαιουχικές δαπάνες ενός φορτηγού πλοίου χύδην ξηρού φορτίου 77.721 DWT κατά περίπου 18–19%, επιπλέον κόστος που μειώθηκε σε περίπου 7% όταν η γάστρα, η μηχανή και η προπέλα σχεδιάστηκαν γύρω από τα ιστία, ενώ η μεταβολή της καθαρής παρούσας αξίας σε σχέση με ένα πλοίο αναφοράς κυμάνθηκε από −1.3 εκατομμύρια USD έως +10.3 εκατομμύρια USD, ανάλογα με τον στόχο, με προεξοφλητικό επιτόκιο 10% και ορίζοντα 20 ετών [45]. Κανένας σχεδιασμός δεν υπερείχε ταυτόχρονα ως προς το κόστος, τις εκπομπές και την κερδοφορία, και τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η κανονιστική συμμόρφωση, για παράδειγμα με τη 3η  Φάση του EEDI, μπορεί να αποτελέσει τον δεσμευτικό περιορισμό που καθορίζει το αποτέλεσμα.
· Το ευρωπαϊκό κανονιστικό πλαίσιο αυξάνει ουσιωδώς την αξία της εξοικονόμησης καυσίμου. Οι θαλάσσιες μεταφορές στην Ευρώπη δήλωσαν 144,9 εκατομμύρια τόνους CO₂ το 2024, και το EU ETS και ο FuelEU Maritime αποδίδουν πλέον τιμή και όριο στις εκπομπές αυτές. Σε πλήρη εφαρμογή και με υποτιθέμενες τιμές δικαιωμάτων 60 έως 100 EUR ανά τόνο, κάθε τόνος εξοικονομούμενου καυσίμου αποτρέπει κόστος άνθρακα 190 έως 310 EUR στα ταξίδια εντός ΕΕ και το ήμισυ αυτού στα ταξίδια εκτός ΕΕ, ενώ ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας του FuelEU, έως 5%, μπορεί να εξαλείψει την έκθεση συμμόρφωσης ενός πλοίου που κινείται με ορυκτά καύσιμα κατά τα πρώτα έτη εφαρμογής του κανονισμού. Ωστόσο, ο ίδιος υπολογισμός δείχνει ότι η επιβράβευση απέχει πολύ από το να επαρκεί για τα όρια της δεκαετίας του 2030 και μετά, οπότε τα WAPS είναι προτιμότερο να θεωρούνται συμπλήρωμα των εναλλακτικών καυσίμων.
· Η συμβολή των WAPS σε επίπεδο ευρωπαϊκού στόλου είναι περιορισμένη. Ακόμη και αν κάθε φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου και κάθε δεξαμενόπλοιο των δεδομένων MRV επιτύγχανε μέση εξοικονόμηση στόλου 4 έως 15%, οι εκπομπές που θα αποφεύγονταν θα ισοδυναμούσαν με περίπου 1 έως 4% των ευρωπαϊκών εκπομπών CO₂ της ναυτιλίας. Η σημασία των WAPS έγκειται επομένως στη βελτίωση των οικονομικών και της θέσης συμμόρφωσης των κατάλληλων πλοίων, στο πλαίσιο ενός χαρτοφυλακίου που περιλαμβάνει επιχειρησιακά μέτρα, διατάξεις εξοικονόμησης ενέργειας και καύσιμα χαμηλών εκπομπών άνθρακα.
· Στην αξιολόγηση των WAPS εξακολουθεί να υπάρχει σημαντική αβεβαιότητα. Αυτή αφορά το κόστος, για το οποίο τα αξιόπιστα δημόσια δεδομένα είναι περιορισμένα, την τιμή των δικαιωμάτων και την αναθεώρηση των ευρωπαϊκών εργαλείων, καθώς και την τύχη του Πλαισίου Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO, η υιοθέτηση του οποίου αναβλήθηκε τον Οκτώβριο του 2025 και το οποίο δεν είχε συμφωνηθεί κατά τον χρόνο συγγραφής. Οι αβεβαιότητες αυτές συνηγορούν υπέρ της λήψης αποφάσεων με βάση σενάρια και ανάλυση ευαισθησίας και όχι με βάση μια μεμονωμένη σημειακή εκτίμηση.
· Τα στοιχεία για την επίδοση παραμένουν περιορισμένα και η αναγνώριση τους βρίσκεται ακόμη υπό διαμόρφωση. Η εξοικονόμηση που μετράται σε πλοία σε λειτουργία είναι συνήθως χαμηλότερη και παρουσιάζει μεγαλύτερη διασπορά από εκείνη που προκύπτει από προσομοιώσεις, με τιμές 4 έως 15% για τις περισσότερες από τις εγκαταστάσεις που εξετάστηκαν, ενώ η πίστωση του EEDI, η επιβράβευση αιολικής ενέργειας του FuelEU και οι αποφάσεις χρηματοδότησης εξαρτώνται όλες από τη δυνατότητα επαλήθευσης της εξοικονόμησης. Ζητήματα ευστάθειας, ικανότητας ελιγμών, ελάχιστης ισχύος πρόωσης και ορατότητας μένει να διευθετηθούν στο κανονιστικό πλαίσιο.
· Τα εμπόδια στην υιοθέτηση είναι εξίσου οργανωτικά όσο και τεχνικά. Στον ενδεικτικό υπολογισμό περιόδου αποπληρωμής του Κεφαλαίου 4, με επένδυση 3,5 εκατομμυρίων EUR και κατανάλωση καυσίμου 10.000 τόνων ετησίως, απαιτείται εξοικονόμηση περίπου 10 έως 12% για την πενταετή περίοδο αποπληρωμής που οι πλοιοκτήτες θεωρούν κανόνα για τις μετασκευές όταν εφαρμόζεται η τιμή του άνθρακα, και περίπου 15% όταν δεν εφαρμόζεται. Ωστόσο, ο διαχωρισμός κόστους και οφέλους μεταξύ πλοιοκτητών, ναυλωτών και διαχειριστών, η κουλτούρα just-in-time της ναύλωσης και η προτίμηση αναμονής για ένα νέο καύσιμο εμποδίζουν την κανονιστική αξία να φθάσει στο μέρος που πρέπει να επενδύσει. Τα WAPS είναι επομένως πιθανότερο να υιοθετηθούν σε νέες ναυπηγήσεις, σε διαδρομές με ισχυρούς ανέμους, σε συνδυασμό με άλλα μέτρα απόδοσης και εναλλακτικά καύσιμα, και από πλοιοκτήτες με μακροχρόνιες συμφωνίες με ναυλωτές.
[bookmark: _Toc243355362]Προτεινόμενα σημεία για περαιτέρω διερεύνηση
Η παρούσα εργασία ανέδειξε σημεία τα οποία θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης. Η πιο άμεση δυνατότητα είναι η εφαρμογή του πλαισίου αξιολόγησης του Κεφαλαίου 3 και των κανονιστικών μεγεθών του Κεφαλαίου 4 σε ένα αντιπροσωπευτικό πλοίο, για παράδειγμα ένα φορτηγό πλοίο χύδην ξηρού φορτίου ή ένα δεξαμενόπλοιο, χρησιμοποιώντας προσομοίωση συγκεκριμένης διαδρομής με ωριαία καιρικά δεδομένα, όπως τα δεδομένα επανανάλυσης ERA5, ώστε να ποσοτικοποιηθούν η εξοικονόμηση καυσίμου, η μείωση των εκπομπών, η καθαρή παρούσα αξία, ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης και η περίοδος αποπληρωμής για κάθε τεχνολογία WAPS υπό συνεπείς παραδοχές. Μια δεύτερη επέκταση είναι η διενέργεια συστηματικών αναλύσεων ευαισθησίας και πιθανοτικών αναλύσεων για τα κύρια αβέβαια δεδομένα εισόδου, δηλαδή την τιμή του καυσίμου, την τιμή των δικαιωμάτων, το κόστος των WAPS και το αιολικό κλίμα, καθώς και η συμπερίληψη της προεξοφλημένης περιόδου αποπληρωμής και του IRR, τα οποία δεν αναφέρονταν στη βιβλιογραφία που εξετάστηκε.
Μια τρίτη κατεύθυνση είναι ο συνδυασμός των WAPS με εναλλακτικά καύσιμα, όπως η μεθανόλη, το LNG ή η αμμωνία, ώστε να αξιολογηθεί πώς αλληλεπιδρούν ο συντελεστής επιβράβευσης αιολικής ενέργειας, οι πολλαπλασιαστές για τα ανανεώσιμα καύσιμα και ο μηχανισμός συγκέντρωσης (pooling) του FuelEU Maritime, και αν η μείωση του όγκου καυσίμου που επιτυγχάνουν τα WAPS μειώνει το κόστος συμμόρφωσης με τα όρια των δεκαετιών του 2030 και του 2040. Μια τέταρτη είναι μια ανάλυση σεναρίων σε επίπεδο στόλου, η οποία θα χρησιμοποιεί τη βάση δεδομένων MRV για να εκτιμήσει τον αριθμό των πλοίων στις ευρωπαϊκές διαδρομές για τα οποία τα WAPS θα ήταν οικονομικά αιτιολογημένα, καθώς και την επακόλουθη μείωση των εκπομπών. Μια πέμπτη είναι η λεπτομερέστερη εξέταση της περίπτωσης της μετασκευής, συμπεριλαμβανομένων των περιορισμών ευστάθειας, αντοχής και διέλευσης σε λιμένες, καθώς και των επιχειρησιακών κινδύνων και των ασφαλιστικών επιπτώσεων, οι οποίοι εξετάστηκαν εδώ μόνο ποιοτικά. Τέλος, η ανάλυση θα πρέπει να επικαιροποιηθεί καθώς αποσαφηνίζονται η κατάσταση του Πλαισίου Μηδενικών Καθαρών Εκπομπών του IMO, η αναθεώρηση του EU ETS και του FuelEU Maritime και οι κατευθυντήριες γραμμές για την αναγνώριση της αιολικής ώσης στο πλαίσιο του IMO.
Η επισκόπηση των Zhang et al. εντοπίζει εννέα θέματα για μελλοντική έρευνα στα WAPS: τον σχεδιασμό διατάξεων υψηλής άντωσης και χαρταετών, τη βελτιστοποίηση της διάταξης συστοιχιών, την τυποποίηση του σχεδιασμού, τον ολοκληρωμένο έλεγχο του πλοίου και του WAPS, τη δομική ασφάλεια και την παρακολούθηση της δομικής ακεραιότητας, την ικανότητα ελιγμών και την αποφυγή συγκρούσεων, την αξιολόγηση της επίδοσης με βάση δεδομένα από ανοιχτές βάσεις δεδομένων πλήρους κλίμακας, την ανάλυση κύκλου ζωής και κόστους κύκλου ζωής, και την παρέμβαση πολιτικής, συμπεριλαμβανομένων των κρίσιμων σημείων ανατροπής της τιμής του άνθρακα [28]. Τα πιο σχετικά με την οικονομική αξιολόγηση είναι τα τρία τελευταία: τα ανοιχτά δεδομένα πλήρους κλίμακας θα μείωναν την αβεβαιότητα της εξοικονόμησης, η οποία αποτελεί την κύρια αβεβαιότητα στον υπολογισμό της περιόδου αποπληρωμής· μια πλήρης ανάλυση κύκλου ζωής θα περιλάμβανε τις εκπομπές και το κόστος της κατασκευής, της εγκατάστασης και της απόσυρσης, τα οποία δεν εξετάζονται εδώ· και μια ανάλυση των σημείων ανατροπής της τιμής του άνθρακα θα προσδιόριζε την τιμή δικαιώματος στην οποία τα WAPS καθίστανται βιώσιμα για συγκεκριμένους τύπους πλοίων, ζήτημα που ο ενδεικτικός υπολογισμός της Ενότητας 4.10.3 μόλις αρχίζει να προσεγγίζει.
Περαιτέρω έρευνα προτείνεται επίσης από τα οργανωτικά ευρήματα. Η μελέτη συνεντεύξεων των Djoumessi et al. ήταν διερευνητική και περιλάμβανε λίγους πλοιοκτήτες μεταξύ των συνεντευξιαζομένων [34]· μια έρευνα σε μεγαλύτερο αριθμό πλοιοκτητών, ναυλωτών και διαχειριστών θα μπορούσε να ποσοτικοποιήσει τη βαρύτητα των εμποδίων και την περίοδο αποπληρωμής που απαιτούν οι διάφορες ομάδες, ενώ οι συμβατικές λύσεις στο πρόβλημα των διαχωρισμένων κινήτρων, όπως ο επιμερισμός της εξοικονόμησης μεταξύ πλοιοκτήτη και ναυλωτή, θα μπορούσαν να αναλυθούν μέσω προσομοίωσης. Τέλος, η αξία του σήματος άνθρακα εξαρτάται από το εμπορικό πρότυπο, και για τα πλοία που δραστηριοποιούνται κυρίως εκτός Ευρώπης η σκοπιμότητα των WAPS εξαρτάται από τις διαπραγματεύσεις στον IMO· επομένως, αναλύσεις σεναρίων για μια παγκόσμια τιμή άνθρακα, όπως οι τιμές των μονάδων αποκατάστασης 100 USD και 380 USD ανά τόνο του σχεδίου Πλαισίου Μηδενικών-Καθαρών Εκπομπών, θα συμπλήρωναν χρήσιμα την ευρωπαϊκή ανάλυση.
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Περιοχή Άμστερνταμ–Ρότερνταμ–Αμβέρσας


«γκρι» αμμωνία	«μπλε» αμμωνία	«πράσινη» αμμωνία	LNG	bio-LNG	βιομεθανόλη	μεθανόλη	Βιοντίζελ B30 (FAME)	Βιοντίζελ B30 (UCOME)	υδρογόνο	955	1637	1813	221	876	1464	239	382	411	2585	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)



Περιοχή Χιούστον


«γκρι» αμμωνία	LNG	μεθανόλη	βιοκαύσιμο	Βιοντίζελ B30	761	17	157	1256	361	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)



Περιοχή Σιγκαπούρης


«γκρι» αμμωνία	«πράσινη» αμμωνία	LNG	μεθανόλη	Βιοντίζελ B24	υδρογόνο	770	2291	6	249	220	1451	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)




Περιοχή Fujairah


«γκρι» αμμωνία	Βιοντίζελ B24	737	259	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)



Περιοχή Zhoushan


LNG	Βιοντίζελ (UCOME)	βιομεθανόλη	27	993	1140	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)




Περιοχή Λος Άντζελες


Ανανεώσιμο ντίζελ	Βιοντίζελ B30	Υδρογόνο	467	383	2470	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)



Περιοχή Γιβραλτάρ


Βιοντίζελ B24 (UCOME)	Bio-LNG	334	833	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)




Περιοχή Νότιας Βραζιλίας


Βιοντίζελ B24 FAME	Βιοντίζελ B24 UCOME	Βιοντίζελ B24 Soya OME	195	243	222	Εναλλακτικά καύσιμα


Διαφορά τιμής έναντι VLSFO ($/t)
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