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Πρόλογος 

 Σκοπός της παρούσης εργασίας, αναφέρεται η συλλογή, καταγραφή 

και ανάλυση στοιχείων αναφορικά µε την λειτουργία και τον έλεγχο της 

µηχανής τύπου Dual Fuel Diesel Engine. Προκειµένου λοιπόν η εν λόγω 

εργασία να θεωρείται ορθή και αντιπροσωπευτική ως προς τα στοιχεία που 

εξετάζει, διαχωρίζεται σχετικά σε τέσσερα (4) βασικά κεφάλαια και όπου στο 

µεν πρώτο αναφέρεται ο Τρόπος Λειτουργίας Μηχανών Dual Fuel Diesel 

Engine στα Πλοία, στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται και αναλύεται η Χρήση 

Μηχανών Dual Fuel Diesel Engine στα Πλοία, στο τρίτο κεφάλαιο οριοθετείται 

η Σχέση Μηχανής Dual Fuel Diesel µε IAS και ο Τρόπος Ελέγχου και στο 

τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται και οριοθετείται η Απόδοση Μηχανών Dual Fuel 

Diesel Engine σε Κάθε Είδος Καυσίµου και συγκεκριµένα στο Καύσιµο LNG. 

Abstract 

 Basic purpose of specific dissertation it is mentioned the collection, 

recordance as also the analysis of the details concerned to the operation and 

control of the Dual Fuel Diesel Engine. In order for specific dissertation to be 

concerned as an accurate and appropriate one, it is divided into four (4) basic 

chapters, where at first chapter it is mentioned the ways and techiques of 

Dual Fuel Diesel Engine’s operation, in second chapter it is mentioned the 

use of Dual Fuel Diesel Engine, in third chapter it is mentioned the 

Relationship between Dual Fuel Diesel Engine and IAS (Control Room) and 

finally in fourth chapter, it is mentioned the Operation of Dual Fuel Diesel 

Engine in use of LNG as a source of travelling in big oceans. 
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Εισαγωγή 

Αποτελεί γεγονός στις µέρες µας πως ο αυτοµατισµός αφορά δύο 

έννοιες σχετιζόµενες µεταξύ τους. Αρχικά, σηµαίνει την τυποποίηση µίας 

διαδικασίας µέσω της εύρεσης καλώς ορισµένων βηµάτων τα οποία πρέπει 

να ακολουθηθούν για να παραχθεί κάποιο επιθυµητό αποτέλεσµα (Bose, 

1997). Έτσι ο αυτοµατισµός δεν είναι τίποτα άλλο παρά η εύρεση ενός 

αλγορίθµου για την επίλυση ενός προβλήµατος, ή η κατασκευή ενός 

αυτόνοµου µηχανισµού που εκτελεί αυτόν τον αλγόριθµο για κάποια είσοδο 

χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση. 

Παραδείγµατος χάριν ο αυτοµατισµός στοχεύει στη διατήρηση σε 

σταθερά επίπεδα της θερµοκρασίας ενός θερµοστάτη, της πορείας ενός 

αεροπλάνου, της ταχύτητας ενός πλοίου κλπ. Ο αυτοµατισµός στηρίζεται 

εννοιολογικά στη θεωρία ελέγχου και στους µηχανισµούς ανάδρασης. Σε 

αντίθεση µε την τελευταία όµως, ο αυτοµατισµός έχει έναν αυστηρά 

εφαρµοσµένο χαρακτήρα και στην πράξη αξιοποιεί ποικιλία εξειδικευµένων 

προι�όντων ηλεκτρονικής και τεχνολογίας πληροφοριών (π.χ. µικροελεγκτές, 

συστήµατα πραγµατικού χρόνου, τεχνολογίες).  

Η σηµασία του αυτοµατισµού είναι µεγάλη στη βιοµηχανία, όπου 

µειώνει σηµαντικά την ανάγκη για ανθρώπινη παρέµβαση (π.χ. σε 

τηλεµετρίες, αυτόµατο έλεγχο γραµµών παραγωγής κλπ) (Bose, 1997). 

Ο αυτοµατισµός ερευνά τη συµπεριφορά δυναµικών συστηµάτων 

µοντελοποιώντας τα µε τα µεθοδολογικά και µαθηµατικά εργαλεία της 

επεξεργασίας σήµατος. Έτσι µεταχειρίζεται τα συστήµατα ως κουτιά µε είσοδο 

και έξοδο. Ως είσοδος θεωρείται ένα σήµα, αναλογικό ή ψηφιακό συλλεγόµενο 

από κάποιο σηµείο του συστήµατος. Τα ενδιάµεσα κουτιά αναπαριστούν τις 

διάφορες διαταράξεις που επηρεάζουν το σήµα, όπως τριβές στους 

ενεργοποιητές, αποτέλεσµα των στοιχείων του ελέγχου που παρεµβάλλονται, 

τους ελεγκτές.  

Αυτά τα αποτελέσµατα συνήθως αναπαρίστανται µε µαθηµατικές 

συναρτήσεις τις συναρτήσεις µεταφοράς. Μία συνάρτηση µεταφοράς 
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προσδιορίζει ένα σύστηµα και τον τρόπο που µεταβάλλει κάθε σήµα εισόδου. 

Η έξοδος του συστήµατος ονοµάζεται αναφορά και ανταποκρίνεται στην τιµή 

του σήµατος κατόπιν ενεργοποίησης των προηγούµενων συναρτήσεων 

µεταφορών σε αυτήν. Όταν µια ή περισσότερες µεταβλητές εξόδου ενός 

συστήµατος πρέπει να ακολουθήσουν την τιµή κάποιας αναφοράς που 

µεταβάλλεται µε τον χρόνο, χρειάζεται να προστεθεί ένας ελεγκτής που να 

χειρίζεται τις τιµές των σηµάτων εισόδου έως ότου επιτευχθεί η επιθυµητή 

έξοδος. 

Γενικά οι αυτοµατισµοί έρχονται να καλύψουν κάποιες βασικές 

ανάγκες, τεχνικές, οικονοµικές ή ανθρώπινες ανάγκες. Πιο 

συγκεκριµένα,χρησιµοποιούνται για την αντικατάσταση του ανθρώπου σε 

ορισµένες επαναλαµβανόµενες ή επικίνδυνες εργασίες, τη βελτίωση της 

παραγωγικότητας, της ποιότητας και της απόδοσης της παραγωγικής 

διαδικασίας, τη βελτίωση της ασφάλειας του προσωπικού, την εξοικονόµηση 

ενέργειας, τη µείωση του κόστους εργασίας. 

Στην περίπτωση που θα αναλύσουµε, µιλάµε για αυτοµατισµούς 

µηχανών και λειτουργία συστήµατος σε µηχανές IAS Dual Fuel Engine. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί δε πως για να είναι εφικτή η αυτόµατη λειτουργία ενός 

συστήµατος απαιτούνται δύο βασικά στοιχεία η µηχανή ή η εγκατάσταση και ο 

αυτοµατισµός ή ο έλεγχος. Τα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου διαδραµατίζουν 

ένα συνεχώς αυξανόµενο ρόλο στη σύγχρονη ζωή από την πιο απλή οικιακή 

συσκευή µέχρι τα πολύπλοκα συστήµατα που εφαρµόζονται στη ναυτιλία 

(Βλαχογιάννη, 2009). 

 

 

 

 

 



 5 

1. Κεφάλαιο Πρώτο : Τρόπος Λειτουργίας Μηχανών Dual Fuel 

Diesel Engine στα Πλοία 

1.1 Η Έννοια και τα Χαρακτηριστικά της Ηλεκτροπρόωσης στα Πλοία 

 Ως ηλεκτροπρόωση µπορεί να οριστεί το είδος εκείνο της πρόωσης 

κατά το οποίο οι άξονες του πλοίου µπορούν και κινούνται απευθείας από 

ηλεκτρικούς κινητήρες και όχι όπως γίνεται σε διαφορετικές περιπτώσεις από 

ατµοστρόβιλους, µηχανές ντήζελ ή αεριοστρόβιλους. Βέβαια οι µηχανές 

ντήζελ, οι ατµοστρόβιλοι και οι αεριοστρόβιλοι υπάρχουν στις συγκεκριµένες 

ηλεκτρικές εγκαταστάσεις αλλά αντί να κινούν το αξονικό σύστηµα µε την 

χρήση της έλικας κινούν τις ηλεκτρικές γεννήτριες οι οποίες µε την σειρά τους 

τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες προώσεως (Βλαχογιάννη, 2009).  

Η εγκατάσταση της πρόωσης των κυριών και βοηθητικών 

µηχανηµάτων συµπληρώνονται από ένα σύστηµα ελέγχου για τον έλεγχο και 

την αυξοσηµείωση των στροφών καθώς και της αλλαγής περιστροφής των 

κινητήρων.  

 Η λεγόµενη ηλεκτρική πρόωση άρχιζε να εφαρµόζεται πριν από 55 

χρόνια περίπου και για ένα µεγάλο διάστηµα ήταν τύπου Σ.Ρ./Σ.Ρ. ή 

διαφορετικά συστήµατα Ward-Leonard µε παραγωγή συνεχούς ρεύµατος και 

κίνηση µε συνεχές τροφοδότηση ρεύµατος. Το εναλλασόµενο ρεύµα αρχίζει 

πλέον να χρησιµοποιείται στα διάφορα πλοία στις αρχές της δεκαετίας του 

1950 και τα σύστηµα ηλεκτρικής πρόωσης συνεχίζουν και αυτά µε την σειρά 

τους να στηρίζονται σε κινητήρες Σ.Ρ. (Bose, 1997).  

Στην τελευταία εικοσαετία όµως η ανάπτυξη διατάξεων και των 

τεχνικών ελέγχου κινητήρων Ε.Ρ. τα οποία ικανοποιούν τις απαιτήσεις της 

πρόωσης των πλοίων από πλευρά οικονοµίας καυσίµου και ευελιξίας, 

προσέφερε την δυνατότητα για µεγαλύτερη διάδοση της ηλεκτρικές πρόωσης 

σε διάφορους τύπους πλοίων κυρίως όµως στα εµπορικά (Harrington, 1992).  

Γεγονός πάντως είναι πως η ηλεκτρική πρόωση παλαιότερα έβρισκε 

εφαρµογή µόνο σκάφη πόντισης καλωδίων, ερευνητικά σκάφη ή 
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παγοθραυστικά. Στην δεκαετία όµως του 1990, η συγκεκριµένη µέθοδος 

πρόωσης πλοίων παρουσιάζει µια αυξητική τάση στην χρησιµοποίηση της 

από την ναυπηγική και την βρίσκει κανείς σε πλοία οχηµαταγωγά, 

κρουαζιερόπλοια, δεξαµενόπλοια, κ.α.  

 Αυτό που έχει αποδειχθεί πάντως από την χρησιµοποίηση της 

συγκεκριµένης τεχνολογίας στα πλοία, είναι πως θεωρείται η πλέον 

κατάλληλη ως κύριο ή βοηθητικό σύστηµα πρόωσης πλοίων στους 

ακόλουθους τύπους (Αmit, 1993): 

� Σκάφη µε µεγάλη ισχύ βοηθητικών µηχανηµάτων  

� Σκάφη µε µεγάλα φορτία ενδιαίτησης και έντονη διακύµανση της ισχύος 

πρόωσης 

� Σκάφη εξοπλισµένα µε πολλές ταχύστροφες µη αναστρέψιµες µηχανές 

� Υποβρύχια και βαθυσκάφη 

Όσον αφορά βέβαια τα πολεµικά σκάφη, θα πρέπει να αναφερθεί πως 

η ηλεκτροπρόωση αποτελεί µια από τις βασικότερες επιλογές για την 

θαλάσσια κίνηση των υποβρυχίων (Harrington, 1992). Η χρήση της 

τεχνολογίας σε πολεµικά πλοία επιφανείας και η οποία έως σήµερα ήταν 

σχετικά σε περιορισµένο βαθµό, άρχισε να προσελκύει το ενδιαφέρον των 

λεγόµενων ναυτικών χωρών οι οποίες κατασκεύαζαν πολεµικά πλοία.  

Οι απαιτήσεις οι οποίες άρχισαν να αυξάνονται χρόνο µε το χρόνο για 

την κατασκευή αυτών των πλοίων και οι αυστηρότερες σε σχέση µε τα 

εµπορικά πλοία προδιαγραφές των πολεµικών πλοίων προϋποθέτουν 

περισσότερη ανάπτυξη και τελειοποίηση υποσυστηµάτων για να 

πραγµατοποιηθούν τα εν δυνάµει πλεονεκτήµατα της ηλεκτροπρόωσης. Οι 

κύριες αιτίες της αναζωπύρωσης του ενδιαφέροντος των πολεµικών ναυτικών 

για τη χρήση της ηλεκτροπρόωσης είναι (Yacamini, 1996) :  

� Η αύξηση των ηλεκτρικών καταναλωτών στα πλοία και η τάση για την 

‘ηλεκτροποίηση’ των πλοίων, µε αποκορύφωση το Πλήρως 
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Εξηλεκτρισµένο Πλοίο-All Electric Ship-AES δηλαδή η τάση όλες οι 

λειτουργίες, κύριες και βοηθητικές, να γίνονται πλέον από ηλεκτρικά 

συστήµατα και µηχανήµατα τα οποία αντικαθιστούν π.χ. υδραυλικά, 

µηχανικά ή συστήµατα ατµού κ.λ.π. 

� Η ανάγκη για περισσότερο ‘αθόρυβη’ λειτουργία των πλοίων  

� Η αναζήτηση προωστήριων συστηµάτων µε χαµηλότερο κόστος ζωής 

και µειωµένες απαιτήσεις επανδρώσεως 

� Η ωρίµανση τεχνολογιών που απαιτούνται για να αξιοποιηθεί το πλήρες 

δυναµικό της ηλεκτροπρόωσης. Τέτοιες τεχνολογίες είναι κυρίως των 

ηλεκτρικών κινητήρων και των ηλεκτρονικών ισχύος για τον έλεγχό τους 

Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί πως η επιλογή ενός συστήµατος 

ηλεκτροπρόωσης που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα πλοίο, µπορεί να προσφέρει 

µια καλύτερη ελευθερία στην επιλογή των υποσυστηµάτων, στην σχεδίαση 

και την διάταξη ολόκληρης της ηλεκτρικής και προωστήριας εγκατάστασης. 

Όπως και να έχουν τα πράγµατα πάντως, γεγονός είναι πως οι ηλεκτρικοί 

κινητήρες αποτελούν την πλέον αξιόπιστη λύση για την βοηθητική πρόωση 

των πλοίων και µε αξιοποίηση κυρίως των επαγωγικών κινητήρων µεγάλης 

ισχύος από 0,5 έως 2,5MW (Yacamini, 1996). 

1.2 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα Ηλεκτρικής Πρόωσης  

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της ηλεκτρικής πρόωσης, στα οποία 

οφείλεται και η διάδοσή της στις εφαρµογές που προαναφέρθηκαν, είναι τα 

ακόλουθα (Bose, 1997): 

� Συνεχής µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της έλικας και της 

ταχύτητας του πλοίου σε όλο το πεδίο 0- 100 %. 

� Γρήγορη απόκριση κατά τη διάρκεια χειρισµών και δυναµικής 

τοποθέτησης του σκάψους 

� Χαµηλή στάθµη θορύβου και κραδασµών. 

� Οικονοµία καυσίµου, καθώς είναι δυνατή η επιλογή των µηχανών που 

θα λειτουργούν έτσι, ώστε η κάθε µιά να λειτουργεί κοντά στο βέλτιστο 
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σηµείο. 

� Ελευθερία στην τοποθέτηση των επιµέρους µηχανηµάτων του 

ενεργειακού συστήµατος, που προσφέρει ευελιξία στον σχεδιασµό του 

σκάφους και εξοικονόµηση ωφέλιµου χώρου. 

� Πλήρης εκµετάλλευση της στρεπτικής ροπής σε όλο το πεδίο 

λειτουργίας 

� Ευκολία αυτοµατισµού. 

� Αυξηµένη αξιοπιστία (πολλά συστήµατα συνδεδεµένα παράλληλα) και, 

εποµένως, αυξηµένη ασφάλεια. 

� Περιορισµός των εκπεµποµένων ρύπων διότι:  

� Η κατανάλωση καυσίµου είναι µικρότερη, όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως 

� Ιδιαίτερα οι εκποµπές ΝΟx είναι αισθητά χαµηλότερες όταν, 

π.χ., ένας µεσόστροφος κινητήρας Diesel λειτουργεί µε 

σταθερές στροφές, όπως συµβαίνει στα νέα συστήµατα 

ηλεκτρικής πρόωσης. 

� Περιορισµός του κινδύνου ρύπανσης του περιβάλλοντος από 

ατυχήµατα όπως αυτά των δεξαµενοπλοίων, χάρη στην ταχύτερη 

απόκριση του συστήµατος κατά τους χειρισµούς και τη δυναµική 

τοποθέτηση του σκάφους. 

Τα µειονεκτήµατα της ηλεκτρικής πρόωσης είναι τα εξής (Bose, 1997): 

� Υψηλό κόστος επένδυσης. Γι 9 αυτό γίνεται η προσπάθεια να µειωθεί 

κατά το δυνατόν, αξιοποιώντας την υπάρχουσα τεχνολογία των 

ηπειρωτικών ηλεκτρικών δικτύων (Commercial Off The Shelf – COTS), 

ωστόσο το υψηλό κόστος των κινητήρων και των διατάξεων ελέγχου 

τους δεν δείχνει να προσπεραστεί εύκολα.  

� Υψηλότερες απώλειες στο σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, σε 
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σύγκριση µε το µηχανικό σύστηµα. Π.χ., σε συµβατικό σύστηµα 

κινητήρα Diesel - έλικα ρυθµιζοµένου βήµατος, οι απώλειες του 

συστήµατος µετάδοσης είναι περίπου 4%: 2% στην έλικα και 2% στον  

µειωτήρα, όταν η έλικα λειτουργεί στον βέλτιστο συνδυασµό ταχύτητας 

/ βήµατος. Σε εγκατάσταση ντηζελο-ηλεκτρικής πρόωσης, το σύστηµα 

µετάδοσης προκαλεί απώλειες 7 - 8%: 3% στις γεννήτριες, 2% στους 

µετασχηµατιστές και µετατροπείς συχνότητας και 2 - 3% στους 

προωστήριους ηλεκτροκινητήρες. Εποµένως, ο ολικός βαθµός 

απόδοσης είναι υψηλότερος στο σύστηµα ηλεκτρικής πρόωσης µόνον 

όταν κάθε µηχανή λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής και επί 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα στη βέλτιστη περιοχή. 

� Ένα πρόβληµα που προκύπτει από την εκτεταµένη χρησιµοποίηση 

των διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος είναι ότι εµφανίζονται προβλήµατα 

ποιότητας ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς πέραν των χρήσιµων 

συχνοτήτων αναπτύσσεται και µεγάλο πλήθος αρµονικών συνιστωσών 

ρεύµατος και τάσεως. Οι αρµονικές αυτές αφενός προσαυξάνουν τη 

συνολική κυκλοφορούσα άεργο ισχύ στο ηλεκτρικό δίκτυο αλλά 

επιπλέον δηµιουργούν προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας. 

� Έτσι ο ’’ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος’’ που παράγεται επηρεάζει 

αρνητικά όλες τις ευαίσθητες ηλεκτρονικές διατάξεις –πρωτίστως τα 

κυκλώµατα ελέγχου των ίδιων των ηλεκτρονικών ισχύος – ενώ σε 

περιπτώσεις στρατιωτικών εφαρµογών αυξάνει τα επίπεδα της 

ηλεκτροµαγνητικής υπογραφής των πλοίων. Τέλος, είναι δυνατόν οι 

αρµονικές παραµορφώσεις των ηλεκτρικών µεγεθών να διεγείρουν 

ιδιοσυχνότητες για ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων, όπως είναι τα 

φαινόµενα σιδηροσυντονισµού στους δροµείς των σύγχρονων 

γεννητριών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η σειρά αυτή των 

προβληµάτων λόγω της εξηλέκτρισης των συστηµάτων του πλοίου 

αντιµετωπίζεται µε εξειδικευµένες αναλύσεις και µελέτες κυρίως κατά 

της φάση της σχεδίασης τους ηλεκτρολογικού συστήµατος. 

  Σε πολλές εφαρµογές τέλος, η συνισταµένη πλεονεκτηµάτων - 

µειονεκτηµάτων είναι θετική, οπότε η ηλεκτρική πρόωση είναι η ενδεδειγµένη 



 10 

λύση, οδηγώντας σε χαµηλότερο κόστος λειτουργίας (µειωµένο πλήρωµα, 

οικονοµικότερη συντήρηση, γρηγορότερα ταξίδια, µη αναγκαιότητα 

ρυµούλκησης κοκ) (Ιωαννίδης, 1990). 

1.3 Τρόπος Λειτουργίας Μηχανής Dual Fuel Diesel στα Πλοία  

Αναφερόµενοι σχετικά στον τρόπο λειτουργία των µηχανών Dual Fuel 

Diesel στα πλοία, θα λέγαµε πως ο συγκεκριµένος τύπος µηχανών βρίσκεται 

εντός του Μηχανοστασίου και ως ακολουθία στην κύρια µηχανή πρόωσης του 

πλοίου αλλά και τα υπόλοιπα µηχανικά µέρη (Harrington, 1992). Ουσιαστικά, 

το µηχανοστάσιο πλοίου ή στην διεθνή ορολογία γνωστό ως engine room ή 

απλά µηχανοστάσιο σ’ ένα πλοίο, χαρακτηρίζεται ο χώρος αυτός στον οποίο 

είναι εγκατεστηµένη η κύρια κινητήρια µηχανή (ή µηχανές) του πλοίου.  

Το µηχανοστάσιο καταλαµβάνει τµήµα του κύτους του πλοίου που 

βρίσκεται συνήθως κάτω από την υπερκατασκευή και της Γέφυρας του πλοίου 

και ασφαλώς κάτω από το κύριο κατ’αστρωµα αυτού. Σε πολλούς τύπους 

εµπορικών πλοίων, το Μηχανοστάσιο βρίσκεται στο επίστεγο όπως δηλαδή 

στα σύγχρονα πετρελαιοφόρα πλοία (Bose, 1997). 

Σε πολλές επίσης περιπτώσεις, ο χώρος του Μηχανοστασίου 

πετρελαιοφόρων ή «φορτηγών» πλοίων χωρίζεται επιπρόσθετα µε φράκτες 

σε Λεβητοστάσιο και σε Αντλιοστάσιο που βρίσκονται πρώραθεν του κυρίως 

Μηχανοστασίου και που συνδέονται µε ανθρωποθυρίδες ή διαφορετικά 

Μηχανοστάσιο µε Λεβητοστάσιο. Όταν το Λεβητοστάσιο αποτελεί ενιαίο χώρο 

µε το Μηχανοστάσιο τότε λέγεται "Μηχανολεβητοστάσιο". Για την επάνδρωση 

των θέσεων του Μηχανοστασίου χρησιµοποιείται το προσωπικό µηχανής 

(engine staff), δηλαδή Μηχανικοί, θερµαστές, λιπαντές κ.ά. (Αmit, 1993).  

Γενικά Μηχανή λειτουργίας πλοίου, ονοµάζεται οποιοδήποτε εργαλείο 

ή µέσον που µπορεί να διευκολύνει την ανθρώπινη εργασία ή που µπορεί να 

αυξήσει τη δύναµή της µε σκοπό να δώσει πρόωση και κίνηση στο πλοίο. 

Επίσης ως µηχανή ή µηχάνηµα από έναν γενικό ορισµό, αναφέρεται 

οποιαδήποτε συσκευή που χρησιµοποιείται για τη παραγωγή έργου, είτε 

µεταδίδοντας είτε µετατρέποντας άλλη µορφή ενέργειας (δύναµης) σε 



 11 

παραγωγή έργου. Ακόµη µπορεί να εννοείται και κάθε ευφυής επινόηση 

(Yacamini, 1996).  

Ειδικότερα και όσον αφορά την λειτουργία των µηχανών Dual Fuel 

Diesel, αυτές µετατρέπουν την µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική (γεννήτριες) ή 

αντίστροφα (κινητήρες) ή µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια µε 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά σε ηλεκτρική διαφορετικών χαρακτηριστικών 

(Yacamini, 1996). Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται πάνω στην παραγωγή 

ηλεκτροκινητικών δυνάµεων για ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. Γι’ αυτό το 

σκοπό µετατρέπεται στο ένα µέρος της µηχανής, που ονοµάζεται επαγώγιµο, 

η µαγνητική ροή που παράγεται από ένα άλλο µέρος που παίρνει το όνοµα 

επαγωγέας.  

Η µετατροπή της ροής επιτυγχάνεται µέσω µιας περιστροφικής κίνησης 

µεταξύ του επαγώγιµου τοµέα και του επαγωγέα. Το σταθερό τµήµα της 

µηχανής ονοµάζεται στάτορας, το κινητό ρότορας. Οι λειτουργίες του 

επαγώγιµου ή του επαγωγέα µπορούν να αποδοθούν ανάλογα µε τις 

περιπτώσεις είτε στον στάτορα, είτε στον ρότορα (Harrington, 1992). 

Η πλειονότητα των κινητήρων των µηχανών Dual Fuel Diesel είναι 

σύγχρονοι, οι οποίοι έχουν βαθµό απόδοσης 96 - 98%, υψηλότερο κατά 3 - 

4% από τον βαθµό απόδοσης κινητήρων επαγωγής (Ιωαννίδης, 1990). Η 

ονοµαστική τάση λειτουργίας στις εγκαταστάσεις µέσης και µεγάλης ισχύος 

είναι 3,3 - 6,6 kV. Στους σύγχρονους κινητήρες των µηχανών Dual Fuel 

Diesel, έρχεται να προστεθεί µία νέα κατηγορία αυτή των σύγχρονων 

κινητήρων µε µόνιµους µαγνήτες των οποίων η απόδοση σύµφωνα µε τους 

κατασκευαστές τους υπερβαίνει το 98% (Ιωαννίδης, 1990). 
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Εικόνα Νο.1 – Απεικόνιση Λειτουργίας Dual Fuel Diesel Μηχανής 

Σε αυτές τις σύγχρονες λειτουργίες των µηχανών Dual Fuel Diesel, το 

τύλιγµα διεγέρσεως του δροµέα (που διαρρέεται από συνεχές ρεύµα) έχει 

αντικατασταθεί από µόνιµους µαγνήτες. Το αποτέλεσµα είναι το ίδιο καθώς 

και στις δύο περιπτώσεις παράγεται ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σταθερής 

τιµής που στρέφεται στο χώρο µε την ταχύτητα του δροµέα. Το προφανές 

πλεονέκτηµα των µηχανών αυτών, είναι ότι δεν έχουν ανάγκη παροχής σε ΣΡ, 
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ενώ µε τον τρόπο αυτό αυξάνεται και η συνολική απόδοση καθώς µεταξύ των 

άλλων µειώνονται και οι συνολικές απώλειες Joule στα τυλίγµατα (Αmit, 

1993).  

Καταλήγοντας στα παραπάνω στοιχεία, θα λέγαµε πως οι εν γένει 

λειτουργίες των µηχανών Dual Fuel Diesel, είναι µηχανές εσωτερικής καύσης 

µε χαρακτηριστικό τον σταθερό αριθµό στροφών στης οποίες έχει συνδεθεί 

µια γεννήτριας (Harrington, 1992). Ο έλεγχος τους περιλαµβάνει δυο σκέλη 

(Bose, 1997): 

� Την λειτουργία και παρακολούθηση της µηχανής βάσει των 

παραµέτρων πιέσεις, θερµοκρασίες και αριθµού στροφών. 

� Την λειτουργία της γεννήτριας προκειµένου να παρέχει την 

απαιτούµενη ένταση ρεύµατος προς τα φορτία µε σταθερή τάση. 

Ωστόσο σε πολλά πλοία, η παράµετρος που καθορίζει την παραγόµενη 

ισχύ κατά τη λειτουργία της µηχανής είναι οι ηλεκτρικά ελεγχόµενοι 

καυστήρες. Σε αντίθεση µε τις µηχανές πρόωσης όπου η παροχή του 

καυσίµου προς τους κυλίνδρους ελέγχεται µε ηλεκτροπνευµατικό µηχανισµό 

και ο συγχρονισµός του κύκλου έκχυσης καυσίµου µε τον κύκλο της µηχανής 

γίνεται µηχανικά µέσω γραναζιών, στην λειτουργία των συγκεκριµένων 

µηχανών Dual Fuel Diesel, το σύστηµα ενεργοποιεί απευθείας µε ηλεκτρικούς 

παλµούς τους καυστήρες. Για να λειτουργήσει το σύστηµα αυτό θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν αισθητήρες για την αναγνώριση της ακριβούς θέσης του 

στροφάλου προκειµένου να καθοριστεί η διαδοχή των παλµών που θα 

στέλνονται προς κάθε καυστήρα (Yacamini, 1996). 

Τέλος, σηµειώνεται πως ο τοπικός πίνακας των µηχανών Dual Fuel 

Diesel στα πλοία, περιλαµβάνει όργανα, ενδείκτες και τα κοµβικά ελέγχου από 

τα οποία ο χειριστής µπορεί να την λειτουργήσει και να αναγνωρίσει την 

κατάσταση της. Τα σφάλµατα της µηχανής και της γεννήτριας απεικονίζονται 

σε πίνακες µε φωτεινή ένδειξη ενώ ταυτόχρονα προκαλείται και ηχητικό σήµα. 

Επίσης µέρος των ενδείξεων και όλα τα κοµβία χειρισµού από τον τοπικό 

πίνακα µέσο της σύνδεσης αυτού µε Ι/Ο ΒΟΧ µεταφέρονται και στο κεντρικό 
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σύστηµα ελέγχου του πλοίου προκειµένου να έχουµε την τηλεµετρία και τον 

τηλεχειρισµό των µηχανών Dual Fuel Diesel στα σύγχρονα πλοία. 

1.4 Ορολογία Χρήσης και Ειδών των Μηχανών Dual Fuel Diesel στα 

Πλοία 

∆εδοµένης της ραγδαίως αναπτυσσόµενης έρευνας επί των των 

µηχανών Dual Fuel Diesel, είναι αναγκαίο να διευκρινισθούν οι παρακάτω 

βασικοί όροι που χρησιµοποιούνται συχνά στη βιβλιογραφία (Bose, 1997): 

Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Full Electric Propulsion - F.E.P.) : 

Η εγκατάσταση προώσεως κατά την οποία το πλοίο κινείται 

αποκλειστικώς από ηλεκτρικούς κινητήρες των µηχανών Dual Fuel Diesel. Τα 

ζεύγη κινητηρίων µηχανών-γεννητριών που τροφοδοτούν τους κινητήρες 

προώσεως, υπάρχουν αποκλειστικώς για το σκοπό αυτό (δεν τροφοδοτούν 

άλλα φορτία). Η ηλεκτρική ισχύς για όλους τους άλλους καταναλωτές του 

πλοίου παράγεται από άλλες γεννήτριες. 

Ολοκληρωµένη Πλήρης Ηλεκτροπρόωση (Integrated Full Electric Propulsion - 

I.F.E.P.) : 

Η εγκατάσταση ηλεκτροπρόωσης στην οποία τα ίδια ζεύγη κινητηρίων 

µηχανών Dual Fuel Diesel, τροφοδοτούν τόσο τους ηλεκτρικούς κινητήρες 

προώσεως, όσο και τα υπόλοιπα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου. 

Πλήρως Εξηλεκτρισµένο πλοίο ( All Electric Ship -A.E.S. ) : 

Το πλοίο που διαθέτει ολοκληρωµένη πλήρη ηλεκτροπρόωση και που 

επιπλέον σε ευρεία έκταση επιτελεί τις λειτουργίες του µέσω ηλεκτρικών 

µηχανηµάτων και συστηµάτων.  

Ηλεκτρικό δίκτυο προώσεως (Propulsion Network) : 

Το τµήµα εκείνο (ανεξάρτητο ή ‘ενσωµατωµένο’) του ηλεκτρικού 

δικτύου πλοίου που τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία που σχετίζονται µε την 

πρόωση. 
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Ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως (Ship Service System) : 

Το υπόλοιπο, πλην δικτύου προώσεως, ηλεκτρικό δίκτυο του πλοίου. 
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2. Κεφάλαιο ∆εύτερο : Χρήση Μηχανών Dual Fuel Diesel 

Engine στα Πλοία 

2.1 Λόγοι Επιλογής των Συγκεκριµένων Μηχανών και Ωφέλη που 

Προσφέρουν στην Λειτουργία των Πλοίων 

 Αναφερόµενοι σχετικά στους λόγους επιλογής των συγκεκριµένων των 

µηχανών Dual Fuel Diesel και τα οφέλη που προσφέρουν στην λειτουργία των 

πλοίων, θα λέγαµε πως οι λόγοι αυτοί, σίγουρα είναι ποικίλοι. Ένας λόγος 

χρήσης των των µηχανών Dual Fuel Diesel στα πλοία, αναφέρεται και στις 

επιλογές που παρατείθονται για τον σχεδιασµό των σύγχρονων ηλεκτρικών 

βοηθητικών συστηµάτων πρόωσης πλοίων οι οποίες είναι αρκετές και η κάθε 

µια µπορεί να προσαρµοστεί στις ανάγκες και τον ρόλο του κάθε πλοίου για 

πρόωση και συνεπώς κίνηση, εκτός των υπολοίπων λειτουργιών που 

επιτελεί.  

2.2 Τεχνικοί Παράγοντες που Επηρεάζουν την Λειτουργία τους στα 

Πλοία 

2.2.1 Τεχνικές Ελέγχου των Ναυτικών Μηχανών Πρόωσης Diesel 

O έλεγχος της ταχύτητας και της ροπής ενός κινητήρα ναυτικής 

µηχανής πρόωσης Diesel είναι αρκετά πιο σύνθετος από την περίπτωση των 

κινητήρων, όπου η ροπή, Μ, προκύπτει ως µία ποσότητα ανάλογη του 

γινοµένου του ρεύµατος τυλίγµατος διεγέρσεως (πεδίου), IF και του ρεύµατος 

τυλίγµατος τυµπάνου, IA ( ): 

Μ= k IF IA (1.1) 

 

όπου k σταθερά που εξαρτάται από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της 

µηχανής Στη συνέχεια ακολουθεί µία συνοπτική περιγραφή όλων των 

µεθόδων ελέγχου κινητήρων ΕΡ µε έµφαση σε αυτές που εφαρµόζονται σε 

κινητήρες ηλεκτροπρόωσης (Αmit, 1993). 

 

� Βαθµωτός έλεγχος ανοικτού ή κλειστού βρόχου V/F (scalar 

control): Μη εφαρµόσιµος στην περίπτωση της πρόωσης -: απλά ως 
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αναφορά δίνεται η επιθυµητή µηχανική ταχύτητα χωρίς να λαµβάνεται 

µέτρηση της πραγµατικής ταχύτητας. Η τάση µεταβάλλεται αναλογικά 

προς την επιθυµητή ταχύτητα σε µία προσπάθεια να µην µεταβάλλεται 

η ροπή. Σε µία παραλλαγή αυτής της µεθόδου, λαµβάνεται µέτρηση 

της πραγµατικής ταχύτητας που συγκρινόµενη µε την επιθυµητή 

ταχύτητα παράγει ένα σήµα σφάλµατος. Το σήµα αυτό οδηγείται σε 

έναν ελεγκτή ΡΙ και παράγεται κατάλληλο σήµα εναύσεως των 

διακοπτών ισχύων. Το ίδιο σήµα ρυθµίζει και την τάση σε µία 

προσπάθεια να µην µεταβάλλεται η ροπή στον άξονα (Harrington, 

1992). 

 

� Έλεγχος µε SPWM και CSI (µαζί µε συγκριτές υστερήσεως): Η 

στιγµιαία τιµή του ρεύµατος εισόδου ελέγχεται συνεχώς ώστε να 

κυµαίνεται µεταξύ δύο οριακών τιµών κατωφλίου. Σε κάθε προσπάθεια 

του ρεύµατος να υπερβεί τα όρια αυτά, παράγεται σήµα από τον 

ελεγκτή PWM που δίνει εντολή στους διακόπτες να άγουν κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να αναιρεθεί η εν λόγω προδιάθεση του ρεύµατος. 

 

� ∆ιανυσµατικός έλεγχος (vector control): Όπως προαναφέρθηκε, ο 

έλεγχος γίνεται όπως στη ναυτική µηχανή πρόωσης Diesel, όπου η 

ροπή, Μ, προκύπτει ως µία ποσότητα ανάλογη του γινοµένου του 

ρεύµατος τυλίγµατος διεγέρσεως (πεδίου), IF και του ρεύµατος 

τυλίγµατος τυµπάνου, IA ( ): 

Μ= k IF IA ( 1.1 ) 

Στην ναυτική µηχανή πρόωσης Diesel όµως τα δύο ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία είναι σταθερά στο χώρο και σε 90ο µεταξύ τους. Αντιθέτως, στις 

µηχανές ΕΡ, τα πεδία αφενός στρέφονται και αφετέρου η µεταξύ τους γωνία 

µεταβάλλεται µε τις µεταβολές στις φορτίσεις. Είναι όµως µαθηµατικά 

δυνατόν, να αποσυζευχθούν τα ρεύµατα στάτη και δροµέα σε ένα πλαίσιο 

αναφοράς που στρέφεται είτε µε την ταχύτητα του δροµέα είτε µε 

οποιαδήποτε άλλη ταχύτητα κατά τρόπον ώστε να θεωρηθούν ακίνητα.  
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Κάθε ρεύµα φάσεως αναλύεται σε δύο επιµέρους διανυσµατικές 

συνιστώσες, τη συνιστώσα ευθέως άξονα (direct axis, d) και τη συνιστώσα 

εγκαρσίου άξονα (quadrature axis, q). Oι συνιστώσες αυτές είναι κάθετες 

µεταξύ τους και διατηρούνται ακίνητες ως προς το στρεφόµενο πλαίσιο 

αναφοράς. Σηµειώνεται ότι ενώ αυτός ο µαθηµατικός µετασχηµατισµός 

αποσύζευξης ήταν γνωστός εδώ και 50 χρόνια τουλάχιστον, η υλοποίησή του, 

όµως µε ηλεκτρονικά κυκλώµατα σε πραγµατικό χρόνο περιστροφής των 

κινητήρων κατέστη δυνατή µόλις τα τελευταία 15 χρόνια ( ).  

 

Η µεθοδολογία του µετασχηµατισµού αποσύζευξης διαφέρει µε τον 

τύπο της µηχανής (σύγχρονη ή ασύγχρονη) όπως εξηγείται και στη συνέχεια. 

Γενικά έχουν αναπτυχθεί διάφορες παραλλαγές, ανάλογα µε την εκλογή του 

στρεφόµενου πλαισίου αναφοράς από τις οποίες η πλέον διαδεδοµένη είναι η 

µέθοδος ελέγχου µε προσανατολισµό στο διάνυσµα της πεπλεγµένης ροής 

του δροµέα ή έλεγχος πεδίου (field control), που αναλύεται στη συνέχεια. 

 

� Έλεγχος πεδίου (field control) 

 

Ως πλαίσιο αναφοράς εκλέγεται αυτό που στρέφεται µε το διάνυσµα 

της πεπλεγµένης ροής του δροµέα, (Σχήµα Νο.1). 

 

 

Εικόνα Νο.2. Πλαίσια αναφοράς για διανυσµατικό έλεγχο κινητήρων ναυτικής 
µηχανής πρόωσης Diesel. 

(ds,qs): πλαίσιο αναφοράς στάτη (ακίνητο) 

(dr,qr): πλαίσιο αναφοράς δροµέα (στρεφόµενο µε την ταχύτητα του δροµέα) 
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(dmr,qmr): πλαίσιο αναφοράς µαγνητικής ροής δροµέα (στρεφόµενο µε την 

ταχύτητα της µαγνητικής ροής του δροµέα). 

 
Στην περίπτωση σύγχρονης ναυτικής µηχανής πρόωσης Diesel, τα 

πλαίσια (dr,qr) και (dmr,qmr) συµπίπτουν. Ο διανυσµατικός έλεγχος πεδίου 

του κινητήρα διακρίνεται περαιτέρω σε άµεσο και έµµεσο έλεγχο. Σύµφωνα µε 

τη µεθοδολογία του άµεσου ελέγχου η µαγνητική ροή προσδιορίζεται είτε µε 

απευθείας µέτρηση της, είτε µε χρήση µαθηµατικού µοντέλου µαγνητικής ροής 

(Yacamini, 1996). 

 

Αντιθέτως, κατά τον έµµεσο έλεγχο, η µαγνητική ροή υπολογίζεται 

έµµεσα από µετρήσεις άλλων µεγεθών καθώς µετρώνται τα ρεύµατα στο 

τύλιγµα του στάτη και η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα. Η ροπή του 

κινητήρα επαγωγής προκύπτει να είναι το γινόµενο δύο συνιστωσών του 

ρεύµατος του στάτη, όπως αυτό αναλύεται στο πλαίσιο αναφοράς (dmr,qmr) 

που στρέφεται µε το διάνυσµα της µαγνητικής ροής του δροµέα: 

 

Μ = k is, dmr isqmr (1.2) 

 

Σηµειώνεται ότι η µέτρηση του διανύσµατος µαγνητικής ροής (κατά 

µέτρο και γωνία) και δη στον στρεφόµενο δροµέα είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

γίνει (υπεισέρχεται µεγάλο ποσοστό θορύβου, ενώ πρέπει να 

παρακολουθούνται συνεχώς οι µεταβολές των τιµών R και L των τυλιγµάτων 

διότι µε την περιστροφή µεταβάλλονται λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών). 

Ως µειονέκτηµα της µεθόδου σηµειώνεται ο µεγάλος αριθµός αισθητήρων, 

µετατροπέων και µετρητικών που πέραν της πολυπλοκότητας που εισάγουν, 

αυξάνουν το κόστος αλλά και τον χρόνο απόκρισης των διατάξεων ελέγχου. 

Επιπλέον, µε τη µέθοδο του διανυσµατικού ελέγχου η ροπή ελέγχεται µόνον 

µε έµµεσο τρόπο χωρίς να αποφεύγονται και κραδασµοί (torque ripples) 

(Bose, 1997). 

 

� Απευθείας έλεγχος ροπής (direct torque control DTC): Πρόκειται 

για ουσιαστική εξέλιξη της µεθόδου του διανυσµατικού ελέγχου πεδίου 

(vector field control). Έτσι, και σε αυτήν την περίπτωση οι τάσεις και τα 
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ρεύµατα του στάτη µετρώνται και µετασχηµατίζονται σε στρεφόµενο 

πλαίσιο αναφοράς, όµως µετράται ή καλύτερα υπολογίζεται η 

µαγνητική ροή στον στάτη καθώς επίσης και η τιµή της ροπής στον 

άξονα του κινητήρα. Από τη σύγκριση των µεγεθών µαγνητικής ροής 

και ροπής µε τις επιθυµητές τους τιµές παράγονται τα σήµατα ελέγχου 

των µετατροπέων (για ένευσα και σβέση των διακοπτών). Η διαδικασία 

σύγκρισης στηρίζεται σε µη γραµµικές συναρτήσεις και έχει το 

πλεονέκτηµα ότι αξιοποιεί τη διακριτή στον χρόνο συµπεριφορά των 

διακοπτών ισχύος αυξάνοντας τελικά τη συνολική απόδοση. Η τεχνική 

αυτή έχει ήδη αρχίσει να εφαρµόζεται σε πλοία µε ηλεκτρική πρόωση 

και πιο συγκεκριµένα µε αζιµουθιακό προωστήρια σύστηµα σε 

συνδυασµό µε σύγχρονο κινητήρα µονίµων µαγνητών (Azipod, εταιρεία 

ΑΒΒ) και κυκλοµετατροπείς. H µέθοδος πλεονεκτεί έναντι του 

διανυσµατικού ελέγχου, καθώς ελέγχει απευθείας τη ροπή εξόδου του 

κινητήρα, έχει πολύ µικρότερες απαιτήσεις σε µετρήσεις και 

υπολογισµούς µεγεθών (π.χ. δεν είναι απαραίτητη η µέτρηση της 

ταχύτητας περιστροφής) ενώ η παραγόµενη ροπή είναι πλέον εφικτό 

να µην εµπεριέχει µεγάλες αιχµές (torque ripples). 

2.3 Τεχνικά Χαρακτηριστικά των Ηλεκτροµηχανών 

Στις σχετικές µηχανές, η ισχύς αναπτύσσεται στον σφόνδυλο του 

κινητήρα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε µηχανικό, ηλεκτρικό, υδραυλικό ή 

άλλο τρόπο για την κίνηση του σκάφους. Ο καθορισµός της ισχύος γίνεται µε 

βάση το διεθνές πρότυπο ΙSΟ 3046-1, όπως τροποποιείται κάθε φορά. 

Ειδικότερα και βάση του ISO 9001, θα πρέπει να αναφέρονται ο τύπος, η 

µέγιστη ισχύς λειτουργίας (KW) η οποία επιτυγχάνεται στον µέγιστο αριθµό 

στροφών (για τα επιβατηγά σκάφη αναψυχής) ή η µέγιστη συνεχής ισχύς 

λειτουργίας (KW) στον αριθµό στροφών που αυτή επιτυγχάνεται (για όλες τις 

άλλες κατηγορίες σκαφών), ως επίσης, ο αριθµός και η διάταξη των 

κυλίνδρων, η διάµετρος και η διαδροµή των εµβόλων, ο τρόπος ψύξης, η 

ύπαρξη στροβιλοφυσητήρα ή όχι, οι διαστάσεις, το βάρος και άλλα στοιχεία 

(εγκρίσεις, χαρακτηριστικά διαγράµµατα κ.ά.) που ενδεχόµενα κρίνει ως 

απαραίτητα ο κατασκευαστής για την ταυτοποίηση των µηχανών. 
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Για την αποδοχή της ισχύος µιας προωστηρίου των µηχανών Dual Fuel 

Diesel, θα πρέπει οπωσδήποτε να γίνεται διαπίστωση και καταγραφή των 

στοιχείων της µηχανής από αρµόδιο επιθεωρητή µετά από επιτόπιο έλεγχο 

στο σκάφος. Στην έκθεση που συµπληρώνει αυτός που κάνει την διαπίστωση 

πρέπει οπωσδήποτε να αναγράφονται ο κατασκευαστής, ο τύπος, ο αριθµός 

σειράς, ο αριθµός κυλίνδρων, αν φέρει ή όχι στροβιλοφυσητήρα και ψυγείο 

αέρα και γενικά κάθε άλλο στοιχείο που αποδεικνύει χωρίς αµφισβητήσεις την 

ταυτότητα της συγκεκριµένης µηχανής (Yacamini, 1996). 
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Σχήµα Νο.2– ∆ιάταξη της Κύριας Μηχανής Dual Fuel Diesel Ενός 

Εµπορικού Πλοίου 
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Σχήµα Νο.3 – Κάτοψη της ∆ιάταξης της Κύριας Μηχανής Dual Fuel 

Diesel Ενός Εµπορικού Πλοίου 
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3. Κεφάλαιο Τρίτο : Σχέση Μηχανής Dual Fuel Diesel µε IAS 

και Τρόπος Ελέγχου 

3.1 Η Λειτουργία IAS και τα Χαρακτηριστικά του στα Πλοία 

 Θα πρέπει να σηµειωθεί σχετικά πως το σύστηµα IAS, ο χειριστής 

µηχανικός ή ο βοηθός µηχανικού ο οποίος µπορεί να ελέγχει την λειτουργία 

της µηχανής όπως θερµοκρασίες, πιέσεις, ψύξεις και λιπάνσεις. Όµως µόνο ο 

πρώτος µηχανικός µπορεί ν’ αλλάξει οποιαδήποτε ρύθµιση, ξεκλειδώνοντας 

το σύστηµα µε τους κωδικούς που ο ίδιος κατέχει (Yacamini, 1996). Ο 

πρώτος µηχανικός επίσης µπορεί να ελέγχει πλήρως το σύστηµα IAS από την 

καµπίνα και το γραφείο του (Αmit, 1993). Θα πρέπει να σηµειωθεί σχετικά 

πως οποιαδήποτε ενέργεια πραγµατοποιείται µέσα από το σύστηµα IAS, 

καθώς δεν υπάρχουν χειριστήρια άµεσης πρόσβασης.  

 

 

Εικόνα Νο.3 – Εσωτερικό ∆ωµατίου Ελέγχου Μηχανής – Control Room  

 

Προκειµένου όµως να λειτουργήσει σε ικανοποιητικό βαθµό το 

σύστηµα IAS, είναι αναγκαία η ύπαρξης της υπολογιστικής και µαθηµατικής 

ικανότητα από µέρους του µηχανικού, ώστε να εκτελεί µε ακρίβεια 

υπολογισµούς κατανάλωσης και προµήθειας καυσίµων, λιπαντικών και άλλων 

ανταλλακτικών. Οι τεχνικές γνώσεις και η επιδεξιότητα στα χέρια είναι 

απαραίτητα προσόντα, ώστε να µπορεί να εκτελεί επιδιορθώσεις και να 

βρίσκει λύσεις σε βλάβες. Η γνώση ξένων γλωσσών και ιδιαίτερα της αγγλικής 
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είναι επίσης απαραίτητη, τόσο για την προφορική, όσο και για την γραπτή 

επικοινωνία (σύνταξη αναφορών, κλπ.).  

 

 

 

Εικόνα Νο.4 – Εσωτερικό ∆ωµατίου Ελέγχου Μηχανής – Control Room και 

Πίνακες Ελέγχου 

 

Ο µηχανικός και προκειµένου να λειτουργεί σωστά το σύστηµα IAS, 

χρειάζεται να διαθέτει υπευθυνότητα, ευσυνειδησία και διοικητική ικανότητα, 

ώστε να µπορεί να διευθύνει το πλήρωµα της µηχανής, αλλά και να διευθετεί 

τυχόν διαφορές µεταξύ τους. Επίσης, πρέπει να αποπνέει κύρος και 

αξιοπιστία και να έχει ικανότητα αρµονικής συνεργασίας µέσα σε κλίµα 

εµπιστοσύνης µε τους άλλους αξιωµατικούς και τους εργαζόµενους στη 

µηχανή του πλοίου. Ακόµη, στα χαρακτηριστικά του επαγγελµατία 

περιλαµβάνονται η ανεξαρτησία, η αγάπη για τη θάλασσα και τα ταξίδια. 

Επειδή η επαφή µε τους ανθρώπους είναι σχετικά περιορισµένη, µε τα µέλη 

του πληρώµατος, το επάγγελµα αυτό ταιριάζει καλύτερα σε αυτάρκεις 

ανθρώπους (Bose, 1997).  

 

Αποτελεί πλέον γεγονός πως σήµερα, τα πλοία είναι 

αυτοµατοποιηµένα και για το λόγο αυτό απαιτούνται και γνώσεις χειρισµού 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς και άλλων πολύ εξειδικευµένων 
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ηλεκτρονικών µηχανηµάτων στο σύστηµα IAS. Θα πρέπει να σηµειώσουµε, 

ότι ο µηχανικός περνάει µεγάλο µέρος του χρόνου του στο µηχανοστάσιο, 

όπου ο θόρυβος είναι αρκετά ενοχλητικός και ορισµένες φορές η θερµοκρασία 

είναι πολύ υψηλή. Στα καινούργια πλοία ο χώρος του µηχανοστασίου είναι 

πλήρως αυτοµατοποιηµένος και ο έλεγχος της καλής λειτουργίας γίνεται µε το 

πάτηµα πλήκτρων από ειδικό θάλαµο ελέγχου στο σύστηµα IAS (Ιωαννίδης, 

1990). 

 

3.2 Βασικές Λειτουργίες του Συστήµατος IΑS 

3.2.1 Ηλεκτρονικός Έλεγχος Θερµοκρασίας Λιπαντικού Κύριας 

Μηχανής 

 

Η καλή λειτουργία των κινητήρων στηρίζεται στην αποδοτική λίπανση, 

που µε τη σειρά της εξαρτάται από τη σωστή και συστηµατική αποµάκρυνση 

θερµότητας (ψύξη) του λιπαντικού (Harrington, 1992). Η παρούσα ενότητα 

παρουσιάζει απλή ηλεκτρονική διάταξη ελέγχου, που χρησιµοποιείται για τη 

ρύθµιση της θερµοκρασίας του λαδιού σε µηχανές εσωτερικής καύσεως και 

ελέγχου µέσα από το σύστηµα IAS (Ιωαννίδης, 1990). Ο σχεδιασµός των 

ΜΕΚ προβλέπει συγκεκριµένες προδιαγραφές για τη θερµοκρασία του 

λιπαντικού λαδιού.  

 

Εάν η θερµοκρασία του λαδιού είναι υψηλή, υπάρχει ο κίνδυνος 

υπέρµετρης αυξήσεως της τριβής στα έδρανα και τις άλλες επιφάνειες 

ολισθήσεως στον κινητήρα µε αποτέλεσµα την ταχύτερη φθορά όλων των 

στρεφοµένων µερών και εν τέλει την καταστροφή της µηχανής. Ταυτόχρονα, η 

αυξηµένη θερµοκρασία σηµαίνει µειωµένη απαγωγή θερµότητας από τα 

σηµεία έντονης θερµικής καταπονήσεως, όπως οι βαλβίδες ή οι θυρίδες 

εξαγωγής, τα οποία σύντοµα καταρρέουν (καίγονται). 

 

Σε κάθε περίπτωση, και τα δύο παραπάνω φαινόµενα οδηγούν τον 

κινητήρα σε µη κανονικές συνθήκες λειτουργίας µε χαµηλή ενεργειακή 

απόδοση και ατελή καύση, που παράγει ρύπους.Ανάλογα φαινόµενα 

συµβαίνουν και στη περίπτωση που η θερµοκρασία του λαδιού είναι χαµηλή. 

Το “ψυχρό” λάδι έχει αυξηµένο ιξώδες, κάτι που δεν συµφωνεί µε την 
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προδιαγραφή σχεδιασµού των δράσεων του κινητήρα. Εποµένως, οι τριβές 

καταναλώνουν υπέρµετρα µεγάλο ποσοστό της παρεχόµενης στον κινητήρα 

ισχύος, µε αποτέλεσµα ο κινητήρας να λειτουργεί µε µικρή απόδοση 

µηχανικής ισχύος και ατελή καύση που επιβαρύνει το περιβάλλον. Εποµένως, 

η διατήρηση της θερµοκρασίας λαδιού του κινητήρα µε το σύστηµα IAS, 

συµβάλλει: 

 

� Στον περιορισµό των απαιτήσεων έκτακτης συντηρήσεως του κινητήρα 

που επιδρά άµεσα στην αντίστοιχη εξοικονόµηση δαπανών 

συντηρήσεως και έµµεσα στη διασφάλιση της απρόσκοπτης 

λειτουργίας του πλοίου. 

� Στην αποδοτική εκµετάλλευση του κινητήρα, που έχει επίπτωση όχι 

µόνο στο χαµηλότερο κόστος καυσίµου αλλά και στον περιορισµό της 

περιβαλλοντικής επιβαρύνσεως από τις εκποµπές καυσαερίων, τις 

διαρροές λιπαντικού κλπ.  

� Στην ασφαλή λειτουργία και τη διάρκεια ζωής της µηχανής.  

 

Το σύστηµα IAS ελέγχει την λειτουργία όπου το λάδι ψύχεται σε 

εναλλάκτη (ψυγείο), όπου µεταφέρει τη θερµότητά του στο νερό ψύξεως. 

Στόχος του συστήµατος ελέγχου είναι να ρυθµίζει τη ροή του νερού στο 

ψυγείο και να διατηρεί τη θερµοκρασία του λαδιού σταθερή παρά τις αλλαγές 

στις στροφές και το φορτίο του κινητήρα (Bose, 1997). 
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Σχήµα Νο.5 - Ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου της θερµοκρασίας του λαδιού του 

κινητήρα και το οποίο ελέγχεται µέσα από το σύστηµα IAS 

Το σύστηµα περιλαµβάνει:  

� Αισθητήριο της θερµοκρασίας του λαδιού 

� Πρόκειται για αναλογικό στοιχείο ηλεκτρικής τάσεως αέρα που 

συνδέεται στη γραµµή προσαγωγής του λαδιού στη µηχανή. 

� Ηλεκτρονικό αναλογικό ρυθµιστή. Ο ρυθµιστής φέρει όργανο µε διπλή 

ένδειξη: τη µετρούµενη και την επιθυµητή θερµοκρασία του λαδιού. Ο 

χειριστής καταχωρεί τη θερµοκρασία αναφοράς τοποθετώντας το 

δείκτη της επιθυµητής θερµοκρασίας στην αντίστοιχη θέση.  

� Ενισχυτή ρεύµατος. Μέρος του ρυθµιστή ο ενισχυτής ρεύµατος 

µετατρέπει το χαµηλής ισχύος σήµα του ρυθµιστή σε συνεχές ρεύµα 

σταθερής τιµής, ανάλογης µε το επίπεδο του σήµατος.  

Το ηλεκτρονικό σύστηµα ρυθµίσεως της θερµοκρασίας λαδιού στον 

κινητήρα εξασφαλίζει οµαλή λίπανση και απαγωγή της θερµότητας από τη 

µηχανή, αντισταθµίζοντας τις µεταβολές της ισχύος και τις αλλαγές στη 

θερµοκρασία του νερού ψύξεως. Η λειτουργία του στηρίζεται σε έναν απλό 

αναλογικό ελεγκτή τύπου Ρ αλλά επαρκεί για την αποτελεσµατική διατήρηση 

της θερµοκρασίας του λαδιού σε επιθυµητά επίπεδα και το οποίο ελέγχεται 

από το σύστηµα IAS (Ιωαννίδης, 1990). 

3.2.2 Έλεγχος Αυτόµατης Ρύθµισης Στροφών Έλικας Πλοίου µε το 

Συνδυαστικό Σύστηµα EPS 

Στα πλοία συναντάµε συχνά συστήµατα, τα οποία για να λειτουργούν 

αποδοτικά, πρέπει να στρέφονται µε σταθερή ταχύτητα (αριθµό στροφών) ή 

ακόµη να αλλάζουν ταχύτητα σύµφωνα µε κάποιο προκαθορισµένο 

πρόγραµµα. Πολλά από αυτά τα συστήµατα είναι ηλεκτρικά µε βασικό 

συστατικό τους τον ηλεκτρικό κινητήρα, ο οποίος παρέχει την κίνηση και 

αποτελεί µέρος του µηχανισµού ελέγχου (Αmit, 1993). 
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Ένα τέτοιο παράδειγµα συστήµατος ρυθµιζόµενων στροφών είναι η 

ηλεκτρική πρόωση πλοίου µε σταθερές στροφές έλικας. Στο σύστηµα αυτό, ο 

ηλεκτρικός κινητήρας συνδέεται µε τον τελικό άξονα της έλικας απευθείας ή µε 

την παρεµβολή µειωτήρα στροφών πό το σύστηµα IAS. 

Κατά την διαδικασία αυτή και η οποία ελέγχεται από το σύστηµα IAS, 

ηλεκτρικός κινητήρας συνεχούς ρεύµατος τροφοδοτείται µε κατάλληλη τάση 

στα τυλίγµατά του και αναπτύσσει ροπή στον άξονά του. Η ροπή αυτή 

µεταφέρεται στον άξονα της έλικας και υπερνικά την αντίσταση του νερού στις 

επιφάνειες των πτερυγίων καθώς και τις τριβές στα έδρανα και τα σηµεία 

στεγανότητας του κινητήριου άξονα (Ιωαννίδης, 1990).  

Η αντίσταση αυτή και εποµένως η ροπή φορτίου την οποία 

αντιµετωπίζει ο κινητήρας δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται από τις συνθήκες 

στην επιφάνειας της θάλασσας, τον κυµατισµό και τον άνεµο. Χωρίς έλεγχο, η 

µεταβολή του φορτίου στον άξονα της έλικας θα µετέβαλε διαρκώς τη ροπή 

στον άξονα του κινητήρα και αυτή, µε τη σειρά της, θα επηρέαζε τις στροφές 

της µηχανής. 

3.2.3 Ο Ηλεκτρονικός Έλεγχος Στροφών Ηλεκτροκινητήρα Μέσω του 

Συστήµατος IAS 

Η ρύθµιση και διατήρηση των στροφών στην επιθυµητή ταχύτητα 

επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ελεγκτή, ο οποίος αντιλαµβάνεται τις διαταραχές 

στο φορτίο της έλικας και προκαλεί µια κατάλληλη µεταβολή της τάσεως στο 

επαγώγιµο του κινητήρα. Η γεννήτρια παλµών διεγείρεται από το σήµα στην 

έξοδο του ελεγκτή, ο οποίος τροφοδοτείται από την απόκλιση µεταξύ δύο 

ηλεκτρικών τάσεων. Η πρώτη αντιστοιχεί στον επιθυµητό αριθµό στροφών 

(RPM) του κινητήρα και καθορίζεται από ένα βαθµονοµηµένο ποτενσιόµετρο 

(Αmit, 1993). 

Η δεύτερη αντιστοιχεί στην τρέχουσα πραγµατική τιµή των στροφών 

της µηχανής και παράγεται από διάταξη ταχογεννήτριας, συνδεδεµένη στον 

άξονα του κινητήρα. Τα ηλεκτρονικά στοιχεία που συνθέτουν το σύστηµα 

ελέγχου για τον έλεγχο των στροφών χαρακτηρίζονται από τις παραµέτρους: 

τάση, αντίσταση και χρόνος καθυστερήσεως προσαρµογής (Bose, 1997). 
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Το ηλεκτρονικό σύστηµα ρυθµίσεως της ταχύτητας του ηλεκτρικού 

κινητήρα διατηρεί σταθερές τις στροφές της έλικας, ανεξάρτητα από τις 

διακυµάνσεις του φορτίου και τις συνθήκες πλεύσεως. Τα κύρια δυναµικά 

χαρακτηριστικά του συνδέονται µε τις συναρτήσεις µεταφοράς του ηλεκτρικού 

κινητήρα και της αντιστάσεως που αναπτύσσεται στο σύστηµα προώσεως 

(έλικα) του πλοίου. 
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4. Κεφάλαιο Τέταρτο : Απόδοση Μηχανών Dual Fuel Diesel 

Engine σε Είδος Καυσίµου LNG 

4.1 Νέα ∆εδοµένα στην Πρόωση Πλοίων Μέσω της Χρήσης του 

Φυσικού Αερίου  

Αποτελεί γεγονός στις µέρες µας πως το µέλλον της ναυτιλίας διέρχεται 

από τις εναλλακτικές µορφές ενέργειας όπως του LNG ή διαφορετικά γνωστού 

ως φυσικό αέριο. Έτσι λοιπόν και εντός των συγκεκριµένων πλαισίων, νέες 

µορφές ενέργειας αναζητά η παγκόσµια ναυτιλιακή βιοµηχανία λιγότερο 

ρυπογόνων για το περιβάλλον µε στόχο τον περιορισµό του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου. Εντός των συγκεκριµένων πλαισίων, ο Lloyd’s Register 

παρακολουθεί από κοντά τις εξελίξεις στο σηµαντικό θέµα της Κλιµατικής 

Αλλαγής και τις αντίστοιχες προκλήσεις για τη Ναυτιλία (Παπανίκας, 2009). 

 

 

 

 

Εικόνα Νο. 6– Μηχανή που Μπορεί να ∆ουλεύει µε Χρήση Φυσικού Αερίου 

για Κϊνηση 
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Ως Ανεξάρτητος τεχνικός φορέας ο οποίος διαθέτει µεγάλο αριθµό 

εµπειρογνωµόνων στους τοµείς της διαχείρισης ενέργειας, ενεργειακής 

απόδοσης, κανονισµούς κλιµατικών αλλαγών κ.α., είναι σε ιδανική θέση να 

καθοδηγήσει και να υποστηρίξει τους βασικούς παράγοντες της Ναυτιλίας ως 

προς τις προτεινόµενες ενέργειες προετοιµασίας και συµµόρφωσης µε τις 

λεπτοµέρειες των κανονισµών καθώς αυτές θα διαµορφώνονται. Έχουµε ήδη 

εµπειρία αρκετών ετών δουλεύοντας µε ναυτιλιακές εταιρείες σε προγράµµατα 

περιβαλλοντικής διαχείρισης και µετρήσεων µε σκοπό την εύρεση λύσεων 

που θα συνεισφέρουν στη µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µε το 

πιο οικονοµικά αποδοτικό τρόπο.  

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της χρήσης φυσικού αερίου για καύσιµο 

στα πλοία είναι ότι µειώνει σε µεγάλο βαθµό τα επίπεδα ρύπανσης. 

Σύµφωνα µε πληροφορίες οι περισσότερες ναυτιλιακές εταιρείες, µεταξύ των 

οποίων και ελληνικών συµφερόντων µελετάνε το θέµα πολύ σοβαρά αφού 

κοιτάνε να εκπονήσουν προγράµµατα για πιθανές νέες παραγγελίες για 

ναυπηγήσεις πλοίων ώστε να γίνει η διερεύνηση εγκατάστασης των ειδικών 

για LNG µηχανών από την αρχή και να µην χρειαστεί να τις µετατρέψουν στη 

συνέχεια, κίνηση που θα ήταν σαφώς πιο κοστοβόρος, προσβλέποντας σε 

µια εφικτή λύση συµµόρφωσης προς τους επερχόµενους νέους κανονισµούς 

για την µείωση των εκποµπών ρύπων από τα πλοία. 

Μάλιστα στον ΙΜΟ υπάρχει κώδικας για τα chemical tankers τον οποίο 

τα επόµενα χρόνια θα τον τροποποιήσουν για να βάλουν διατάξεις για τα 

πλοία που θα κινούνται µε φυσικό αέριο. Η ναυτιλία δεκαετίες τώρα 

συνεισφέρει σηµαντικά σε µεγάλο ποσοστό στις µεταφορές σε παγκόσµιο 

επίπεδο. Από περιβαλλοντικής πλευράς οι θαλάσσιες µεταφορές έχουν 

αρκετά πλεονεκτήµατα: καταναλώνουν σχετικά µικρές ποσότητες ενέργειας 

και οι απαιτήσεις σε υποδοµή είναι κατά πολύ µικρότερες από αυτές των 

χερσαίων µεταφορών. Λόγω της µικρής ενεργειακής τους κατανάλωσης οι 

εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα (CO2) από τη ναυτιλία είναι σε χαµηλά 

επίπεδα συγκρινόµενες πάντα µε το µεταφερόµενο όγκο φορτίου (Παπανίκας, 

2009).  
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Όλα αυτά είχαν ως αποτέλεσµα να µην αντιµετωπισθούν σε βάθος 

διάφορα περιβαλλοντικά προβλήµατα τα οποία είχαν σχέση µε τους 

εκπεµπόµενους ρύπους από τη ναυτιλία. Η αίσθηση ότι γενικά η ναυτιλία, 

συγκριτικά µε τις χερσαίες µεταφορές, έχει λιγότερο σηµαντικά περιβαλλοντικά 

προβλήµατα οδήγησε στο γεγονός να µην έχουν θεσπισθεί όρια εκποµπών 

ρύπων από τα πλοία.  

Σύµφωνα µε στοιχεία του ΙΜΟ έχει υπολογισθεί ότι οι εκποµπές 

διοξειδίου του θείου και οξειδίων του αζώτου από τη ναυτιλία στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση θα φθάσουν και θα ξεπεράσουν αυτές από τις χερσαίες πηγές 

εκποµπής γύρω στο 2020 (Seamanship International, 2007). Επίσης για το 

διοξείδιο του άνθρακα αντίστοιχα οι εκποµπές υπολογίζονται σε 176 

εκατοµµύρια µετρικούς τόνους, για του υδρογονάνθρακες σε 574 χιλιάδες 

µετρικούς τόνους ενώ για τα σωµατίδια και το µονοξείδιο του άνθρακα 

αντίστοιχα σε 1,19 εκατοµµύρια και 1,08 εκατοµµύρια µετρικούς τόνους. 

Όπως γνωρίζουµε, τα πλοία µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού 

αερίου από το 1960 έως σήµερα αποτελούν µια αξιόπιστη λύση για τη 

µεταφορά του φυσικού αερίου σε περιοχές που δεν συνδέονται µε δίκτυο 

αγωγών µε τις χώρες παραγωγής του. Με την πάροδο τόσων ετών και τη 

συνεχή εξέλιξη της έρευνας και της τεχνολογίας στη ναυπηγική βιοµηχανία, 

έγιναν πολλές βελτιώσεις στη σχεδίαση και στην κατασκευή των δεξαµενών 

φορτίου, ώστε να εξασφαλιστεί η µικρότερη δυνατή εξάτµιση του 

υγροποιηµένου αερίου. Πολλές νέες σχεδιάσεις υιοθετήθηκαν από τον 

ναυτιλιακό χώρο και οδήγησαν στην ασφαλέστερη και αποδοτικότερη 

µεταφορά του φυσικού αερίου.  

Όσον αφορά όµως το σύστηµα πρόωσης, δεν παρατηρήθηκε ανάλογη 

εξέλιξη. Ο ατµοστρόβιλος θεωρείται µια αρκετά αξιόπιστη και δοκιµασµένη 

λύση για την πρόωση αυτού του τύπου πλοίων καθώς και για τη διαχείριση 

των ατµών του φορτίου. Τα κατά καιρούς προτεινόµενα εναλλακτικά µέσα 

πρόωσης απορρίφθηκαν από το ναυτιλιακό χώρο, διότι είτε κρίθηκε ότι δεν 

µπορούσαν να εξασφαλίσουν την ίδια αξιοπιστία µε τον ατµοστρόβιλο είτε 

ήταν οικονοµικά ασύµφορη η εφαρµογή τους µε βάση τις υπάρχουσες 

συνθήκες της αγοράς (Seamanship International, 2007). 
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 Εικόνα Νο. 7 και 8 – Πλοία τα Οποία ∆ιαθέτουν Ειδικές ∆εξαµενές 

Μηχανή για Κίνηση µε Χρήση Φυσικού Αερίου  

Ο χαµηλός βαθµός απόδοσης του ατµοστροβίλου και η συνεπαγόµενη 

υψηλή κατανάλωση καυσίµου συνιστούν ένα από τα κύρια µειονεκτήµατά του. 

Επίσης οι αυξηµένοι ρύποι από την καύση αργού πετρελαίου, που δεν 

συµβαδίζουν µε τους κανονισµούς της MARPOL, σε συνδυασµό µε την 

αυξανόµενη ζήτηση του φυσικού αερίου η οποία µπορεί να οδηγήσει σε 

βραχυπρόθεσµα συµβόλαια ή ακόµα και στη στιγµιαία ναυλαγορά, συνιστούν 

εξελίξεις και στον τοµέα της πρόωσης (Παπανίκας, 2009).  

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στην ανάγκη για εύρεση ενός συστήµατος 

πρόωσης αποδοτικότερου και πιο ευέλικτου, στις διάφορες συνθήκες της 

αγοράς, από αυτό του ατµοστροβίλου, που να εξασφαλίζει ασφαλή και 

γρήγορη µεταφορά του φυσικού αερίου µε όσο το δυνατό χαµηλότερο κόστος 

λειτουργίας και µειωµένες εκποµπές ρύπων. Επίσης το σύστηµα θα πρέπει 
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να διαχειρίζεται τους ατµούς του φορτίου έτσι, ώστε να εξασφαλίζει το 

µεγαλύτερο δυνατό όφελος για τον ιδιοκτήτη. 

4.2 Περιβαλλοντικά Οφέλη από τη Χρήση του Φυσικού Αερίου ως 

Καύσιµο στη Πρόωση Πλοίων µε Μηχανές Dual Diesel Engine 

Η θάλασσα αποτελεί από πάντα έναν από τους συνηθέστερους 

τρόπους µεταφοράς εµπορευµάτων και ανθρώπων καθώς πρόκειται για 

ανθρώπινη, οικονοµική και πολιτισµική δραστηριότητα που µετρά χιλιάδες 

χρόνιας ιστορίας κι έχει συµβάλει αποφασιστικά στη διαµόρφωση αυτού που 

ονοµάζουµε ανθρώπινος πολιτισµός. Εδώ και µερικές δεκαετίες η 

ανθρωπότητα, υπό το βάρος σηµαντικών θαλάσσιων ατυχηµάτων µε 

οδυνηρές επιδράσεις στο περιβάλλον και εξαιτίας της ανάδυσης µιας νέας 

φιλοσοφίας για την ανάπτυξη, έθεσε τις θαλάσσιες µεταφορές στο πλαίσιο 

νοµοθεσιών, κανονισµών, περιορισµών και οδηγιών, στόχος των οποίων είναι 

ο όσο το δυνατόν µεγαλύτερος περιορισµός του περιβαλλοντικού 

αποτυπώµατος της ναυτιλίας (Seamanship International, 2007).  

Αναφορικά µε τις θαλάσσιες µεταφορές, θα πρέπει να σηµειωθεί πως 

στις µέρες µας, διέρχονται από τα ευρωπαϊκά λιµάνια κάθε χρόνο 2 

δισεκατοµµύρια τόνοι εµπορευµάτων, ποσότητα που αντιστοιχεί στο 90% 

περίπου του εξωτερικού εµπορίου και στο 41% του ενδοκοινοτικού. Θα 

πρέπει επίσης να αναφερθεί πως το 3-5% του ΑΕΠ της Ευρωπαϊκής ‘Ένωσης 

προέρχεται από τοµείς που έχουν σχέση µε τη θάλασσα, ενώ η Κοινότητα 

διαθέτει 1.200 λιµένες.  

Η µεγάλη χρήση των θαλάσσιων οδών δικαιολογείται καθώς µε την 

εκτροπή των εµπορευµατικών ροών από την ξηρά προς τη θάλασσα 

µειώνεται το συνολικά παραγόµενο µεταφορικό έργο των οδικών µέσων µε 

αποτέλεσµα τη βελτίωση των περιβαλλοντικών επιδόσεων του συστήµατος 

των εµπορευµατικών µεταφορών. Επιτυγχάνεται έτσι µια σηµαντική µείωση 

του κινδύνου κυκλοφοριακής συµφόρησης στους οδικούς άξονες, 

δηµιουργώντας παράλληλα τις κατάλληλες προϋποθέσεις για την aνάπτυξη 

ενός πιο αποτελεσµατικού και βιώσιµου µεταφορικού συστήµατος. 
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Επιπρόσθετα το ειδικό εξωτερικό κόστος και στο οποίο 

συνυπολογίζονται µια σειρά από παράγοντες όπως ο θόρυβος και οι ρύποι, 

στις οδικές µεταφορές, διαµορφώνεται στο 0,024 και στις ναυτικές κοντινών 

αποστάσεων 0,004. Με το τρόπο αυτό γίνεται σαφές ότι ο ρόλος της ναυτιλίας 

για την Ευρώπη αλλά και για τη χώρα µας ειδικότερα αναβαθµίζεται διαρκώς 

και αποτελεί τον κινητήριο µοχλό των µεταφορών, άρα και της οικονοµίας. 

Άλλωστε οι Έλληνες, µε τη µακρά παράδοση στη ναυτιλία, τον 

ελληνόκτητο στόλο ο οποίος υπολογίζεται στο 8,4% του παγκόσµιου σε 

αριθµό πλοίων (3.397, από αυτά τα 536 είναι πετρελαιοφόρα), στο 16,1% της 

παγκόσµιας µεταφορικής ικανότητας και το 13,7% της παγκόσµιας 

χωρητικότητας, έχουν κάθε ενδιαφέρον για την ενίσχυση του µεταφορικού 

ρόλου της ναυτιλίας. Η ναυτιλία όµως δεν παύει να είναι µια ρυπογόνος 

διαδικασία και η οποία προκαλεί ανεπανόρθωτες ζηµιές στο περιβάλλον. 

Ουσιαστικά η νοµοθεσία του Κώδικα ISM και κυρίως η χρήση του 

φυσικού αερίου ως καύσιµο στην πρόωση πλοίων στις µέρες µας, θεωρείται 

το µεγάλο «κλειδί» για την κατανόηση των εξελίξεων, αλλά και την ανάπτυξη 

νέων πολιτικών στην προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος από τις 

µεταφορές. Η ελληνική νοµοθεσία και σύµφωνα µε την εφαρµογή αλλά και η 

χρήση του φυσικού αερίου ως καύσιµο στην πρόωση πλοίων στις µέρες µας 

για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος από τις ναυτιλιακές 

επιχειρήσεις, κρίνεται ικανοποιητική και µάλιστα αρκετά αυστηρή.  

Όµως αποτελεί γεγονός µεγάλος αριθµός των παραβάσεων δεν 

παραπέµπεται στη δικαιοσύνη, ενώ πολλές φορές δεν υπάρχει βεβαιότητα για 

το δράστη και κατά συνέπεια το δικαστήριο δεν οδηγείται σε καταδικαστική 

απόφαση. Χαρακτηριστικά, το 2006 διαπιστώθηκαν 338 παραβάσεις για 

ρύπανση από τα οποία εντοπίσθηκαν µόνο τα 216 περιστατικά (48 από 

πετρελαιοειδή, 83 από λύµατα και 85 από απορρίµµατα). Το συνολικό 

χρηµατικό πρόστιµο δεν ξεπέρασε τα 800.000 ευρώ (ΥΕΝ, Υπουργείο 

Εµπορικής Ναυτιλίας). 

Η διαµόρφωση µιας σωστά συγκροτηµένης στρατηγικής προστασίας 

του θαλάσσιου περιβάλλοντος και σαφώς µια τριακονταετία πριν την 
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εφαρµογή του Κώδικα ISM, ξεκινάει στη χώρα µας τη δεκαετία του 1970. 

Σηµαντικότερος νόµος είναι εκείνος του 743/1977 Περί προστασίας του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος» που καθιερώνει όµως την υποκειµενική ευθύνη ως 

προϋπόθεση αποκατάστασης ζηµιών από ρύπανση.  

Με το νόµο του 1650/1986 όµως καθιερώνεται και το κριτήριο της 

αντικειµενικής ευθύνης για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος, 

αλλά ο 743 δεν παρακάµπτεται παρά µόνο από τη νοµολογία. Ωστόσο, το 

ρυθµιστικό πλαίσιο κινείται στο πλαίσιο του µέσου όρου των ευρωπαϊκών 

χωρών και η ποιότητα του θαλάσσιου περιβάλλοντος συγκαταλέγεται µεταξύ 

των κορυφαίων. Η Ελλάδα βέβαια τηρεί µια µετριοπαθή και ρεαλιστική στάση 

µε σκοπό τη στήριξη της ναυτιλίας, χωρίς αυτό να σηµαίνει αδιαφορία και 

έκπτωση προστασίας σχετικά µε τη θάλασσα, όπως έχουν τονίζει συνεχόµενα 

οι ειδικοί. 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση όµως η οποία προκαλείται από τα καύσιµα 

των πλοίων αποτελεί το µέγιστο πρόβληµα για την υγεία των παράκτιων 

πληθυσµών γενικότερα και όχι µόνο. Απαιτούνται ρυθµίσεις όπως η χρήση 

του φυσικού αερίου ως καύσιµο στην πρόωση πλοίων, οι οποίες θα 

επιβάλλουν οικολογικότερα καύσιµα, εφαρµογή τεχνικών εξοικονόµησης 

ενέργειας, καθώς και αποθείωση των καυσίµων στα διυλιστήρια. Ο ΙΜΟ 

(International Maritime Organization) παρέχει στους ενδιαφερόµενους ένα 

πλέγµα λύσεων και προτάσεων για την καλύτερη ενεργειακή αποδοτικότητα, 

συµπεριλαµβανοµένων των διατάξεων του Κώδικα ISM.  

Το έτος 2005 και σε µια προσπάθεια ενίσχυσης περαιτέρω του Κώδικα, 

τέθηκε σε ισχύ το παράρτηµα 6 της MARPOL το οποίο υποχρεώνει όλα τα 

συµβαλλόµενα µέρη να εφαρµόσουν µια σειρά περιορισµών ή απαγόρευσης 

εκποµπών συγκεκριµένων αέριων ρύπων, όχι όµως και αυτών που 

συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Αναµένεται οργανωµένη και 

συστηµατική διαδικασία αναθεώρησης ορισµένων εκ των κανονισµών και στα 

επόµενα χρόνια. Η Οδηγία 2005/33 ορίζει ότι από το έτος 2010 όλα τα 

εµπορικά πλοία που θα βρίσκονται ελλιµενισµένα σε κοινοτικούς λιµένες είτε 

να χρησιµοποιούν καύσιµο µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο όπως το φυσικό 

αέριο, είτε να συνδέονται µε εξωτερική παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, 
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µηδενίζοντας έτσι τις εκποµπές τους κατά τη διάρκεια του ελλιµενισµού τους 

(ΙΜΟ Regulations). 

Στη ναυτιλία οφείλεται περίπου το 4,5% των αερίων που εκπέµπονται 

και συµβάλλουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και προβλέπεται αύξηση 

των ρύπων κατά 75% µέχρι το 2020, οπότε και η προερχόµενη από τον 

θαλάσσιο χώρο ατµοσφαιρική ρύπανση θα έχει ισοσκελίσει την αντίστοιχη 

χερσαία ρύπανση εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Για τους λόγους αυτούς η 

Συνέλευση του ΙΜΟ εξέδωσε το έτος 2009 ένα σχετικό Ψήφισµα αναφορικά µε 

τις πολιτικές και πρακτικές για τη µείωση των εκποµπών αερίων του 

θερµοκηπίου από πλοία και την ενίσχυση της χρήσης του φυσικού αερίου ως 

καύσιµο στην πρόωση αυτών στις µέρες µας (Παπανίκας, 2009).  

∆ιεξάγεται µια γενική αναφορά σε µελλοντικά ανώτατα όρια εκποµπών 

και καθίσταται αναγκαία η αξιολόγηση τεχνικών και λειτουργικών λύσεων, 

λαµβάνοντας υπόψη και τους µηχανισµούς της αγοράς. Εξελίξεις όµως δεν 

υπάρχουν κάτι που αποκαλύπτει την επιφυλακτικότητα των κρατών να 

προσθέσουν νέους περιβαλλοντικούς περιορισµούς στον άκρως 

ανταγωνιστικό τοµέα των διεθνών θαλάσσιων µεταφορών. Άρα βρισκόµαστε 

ακόµα σε διερευνητική βάση.  

Στη ναυτιλία υπάρχουν βέβαια ιδιαιτερότητες, όπως σε ποιο κράτος θα 

πρέπει να προσµετρούνται οι εκποµπές αερίων κάθε πλοίου για παράδειγµα. 

Στο κράτος σηµαίας, στο κράτος της έδρας του πλοιοκτήτη, στο κράτος 

εξαγωγέα των εµπορευµάτων, στο κράτος που τα εισάγει, ή στο κράτος στο 

οποίο έγινε η προµήθεια καυσίµου, διερωτούνται πολλοί επίσης. Είναι επίσης 

αρκετοί εκείνοι που έχουν τονίσει πως ο κλοιός στα θέµατα της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης «σφίγγει» όλο και περισσότερο γύρω από τη ναυτιλία µε τα νέα 

µέτρα. Μπαίνει ουσιαστικά στο στόχαστρο και χρειάζεται µια ρύθµιση γιατί η 

κλιµατική αλλαγή είναι ένα πάρα πολύ σοβαρό θέµα που δεν έχουν ακόµη 

αντιληφθεί στο σύνολό του οι άνθρωποι. 

 Βέβαια η ενέργεια που καταναλώνει ένα µεσαίου µεγέθους πλοίο που 

ταξιδεύει σε διεθνής θάλασσες αντιπροσωπεύει περίπου το 12% αυτής που 

καταναλώνεται για το ίδιο µεταφορικό έργο µε οδική µεταφορά και το 22% 
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αυτής που καταναλώνεται µε σιδηροδροµική. Οπότε, έχει υπολογισθεί ότι 

κοστίζει το ίδιο να µεταφερθεί ένα αυτοκίνητο από την Ιαπωνία στο Βέλγιο 

µέσω θαλάσσης, µε το να µεταφερθεί από το Βέλγιο στην Ελβετία δια ξηράς. 

Φυσικά όµως, αν και οι επιδόσεις της ναυτιλίας θεωρούνται πολύ καλές σε 

σχέση µε τα άλλα µέσα, δεν παύει η συνεισφορά της στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου να είναι πολύ µεγάλη και να µετριέται σε εκατοµµύρια τόνους. 

4.3     Πλεονεκτήµατα που Προσφέρονται Σχετικά στα Πλοία από τη 

Χρήση Φυσικού Αερίου ως Καύσιµο 

 

Η προώθηση της χρήσης φυσικού αερίου στον κλάδο των θαλάσσιων 

µεταφορών και ειδικότερα σε πλοία µε µηχανές Dual Diesel Engine, θα 

συντελέσουν στην εξοικονόµηση περίπου €58-67 δισεκατοµµυρίων την 

περίοδο έως το 2030, όπως φαίνεται από µελέτη που εκπόνησε το 

Ευρωπαϊκό Φόρουµ Αερίου (EGaF) σχετικά µε τις προοπτικές της χρήσης 

φυσικού αερίου στις µεταφορές. Το Ευρωπαϊκό Φόρουµ Αερίου αποτελεί µία 

άτυπη οµάδα Ευρωπαϊκών εταιρειών (Centrica, Eni, E.ON Ruhrgas, Gazprom 

Export, GDF SUEZ, Qatar Petroleum, Shell & Statoil),  και στην εν λόγω 

µελέτη αξιολογεί τις διαθέσιµες τεχνολογίες και υπολογίζει την εν δυνάµει 

εξοικονόµηση και τις µειώσεις των εκποµπών CO2 εάν χρησιµοποιείτο φυσικό 

αέριο στον κλάδο των θαλάσσιων µεταφορών.  

Η µελέτη εκπονήθηκε µε τη συνδροµή της εταιρείας συµβούλων ΑΕΑ, 

εξειδικευµένων σε θέµατα ενέργειας και κλιµατικής αλλαγής. Τα βασικά 

ευρήµατα συνοψίζονται παρακάτω: Μείωση εκποµπών, ευρύτερη χρήση του 

φυσικού αερίου στις µεταφορές θα επιτρέψει στην Ε.Ε. να επιτύχει ταχύτερα 

το στόχο της µείωσης των εκποµπών C02 έως το 2050.Στα ελαφράς χρήσης 

πλοία που χρησιµοποιούν LNG, υπάρχει δυνατότητα µείωσης των εκποµπών 

CO2 κατά 25%, καθώς και κατά 90% των εκποµπών του µονοξειδίου του 

άνθρακα, 35% µε 60% των εκποµπών οξειδίων του αζώτου, 50-75% των µη-

µεθανιούχων υδρογονανθράκων, ενώ θα τα σωµατίδια θα είναι ελάχιστα ή θα 

εξαλειφθούν (Seamanship International, 2007). 
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Εικόνα Νο. 9 – Η Μεγαλύτερη και Αποδοτικότερη Μηχανή µε Χρήση Φυσικού 

Αερίου για Κϊνηση σε Πλοία 

Τα µεγαλύτερα πλοία µε µηχανές Dual Diesel Engine που 

χρησιµοποιούν καύσιµο LNG θα έχουν σηµαντική µείωση των εκποµπών 

CO2 των σωµατιδίων και τουλάχιστον 50% µείωση των οξειδίων του αζώτου. 

Η εξοικονόµηση µεταξύ του 2030 και του 2050 υπολογίζεται ότι θα ανέλθει σε 

10 δισεκατοµµύρια δολάρια. Οι τεχνολογίες φυσικού αερίου θα γίνουν 

περισσότερο ανταγωνιστικές όσον αφορά στο κόστος, τα επόµενα έτη, 

συντελώντας σε επιπλέον εξοικονόµηση µακροπρόθεσµα. Τα εν λόγω 
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επίπεδα εξοικονόµησης µπορούν να επιτευχθούν µόνο εάν διευρυνθεί η 

χρήση φυσικού αερίου στον κλάδο των µεταφορών στην Ε.Ε- 4.7 φορές 

παραπάνω - σε σχέση µε τις συστάσεις της Ε.Ε. όπως αποτυπώνονται στην 

Λευκή Βίβλο του 2011. 

Σηµαντική εξοικονόµηση θα προκύψει ως επί το πλείστον από τις 

θαλάσσιες µεταφορές σε πλοία µε µηχανές Dual Diesel Engine. Εξάλλου, 

υπάρχει το ενδεχόµενο ανάπτυξης τεχνολογίας διπλού καυσίµου. Η µεγάλη 

εξοικονόµηση στον ναυτιλιακό κλάδο θα επιτευχθεί υπό την προϋπόθεση ότι 

η νοµοθεσία για την ποιότητα καυσίµων θα προβλέπει ότι τα συµβατικά πλοία 

που χρησιµοποιούν µαζούτ υψηλής περιεκτικότητας σε θείο θα πρέπει είτε να 

βάλουν φίλτρα για τα καυσαέρια ή να χρησιµοποιούν ακριβότερα και 

περισσότερο διυλισµένα καύσιµα ή να στραφούν στην χρήση LNG 

(Παπανίκας, 2009).  

Συνεχίζοντας στα πλεονεκτήµατα παραπάνω, θα λέγαµε πως η χρήση 

µηχανών Dual Diesel Engine µε κίνηση LNG στα πλοία, µπορεί να 

καταπολεµήσει σχετικά τις αιτίες της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Ένα µεγάλο 

µέρος της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, η οποία αποτελεί ένα φλέγον 

περιβαλλοντικό πρόβληµα, οφείλεται στα καυσαέρια, δηλαδή τα αέρια τα 

οποία εκπέµπονται κατά την καύση του πετρελαίου, της βενζίνης ή του 

φυσικού αερίου. Τα καυσαέρια διακρίνονται σε αδρανή (µη τοξικά) και σε 

τοξικά. Αδρανή είναι το Η2Ο και το CO2. Το CO2 δεν είναι τοξικό, αλλά είναι 

αέριο του θερµοκηπίου και ενοχοποιείται για την υπερθέρµανση του πλανήτη.  

Τοξικά αντίστοιχα είναι τα οξείδια του αζώτου (ΝΟ, ΝΟ2), τα οποία 

συµβολίζονται ΝΟx, και είναι υπεύθυνα για το φωτοχηµικό νέφος, την όξινη 

βροχή και τη δηµιουργία όζοντος (Ο3) στα κατώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. Επίσης γίνεται λιγότερη χρήση στο µονοξείδιο του άνθρακα 

(CO) που είναι δηλητηριώδες, γιατί δεσµεύεται από την αιµοσφαιρίνη του 

αίµατος και σε µεγάλες ποσότητες προκαλεί το θάνατο. Τέλος περιορίζονται 

τα οξείδια του θείου (SO3, SO2), τα οποία συµβολίζονται SΟx είναι υπεύθυνα 

για την όξινη βροχή και προκαλούν προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης πως όσον αφορά τη χρήση Φυσικού 
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Αερίου, ο ναυτιλιακός τοµέας, για θερµικές και χηµικές χρήσεις (καύσιµο ή 

πρώτη ύλη) θα φθάσει σταδιακά να απορροφά το 23% των συνολικών 

ποσοτήτων. Αντίστοιχα, για τον εµπορικό και οικιακό τοµέα το ποσοστό αυτό 

θα ανέλθει στο 28% και προορίζεται να καλύψει κυρίως ανάγκες για 

θέρµανση, µαγείρεµα και ζεστό νερό. Το 38%, θα χρησιµοποιηθεί για 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος, µε χρήση νέων και αποδοτικών 

τεχνολογιών, που παρόλα αυτά αποτελεί και την χειρότερη χρήση του 

Φυσικού Αερίου. Τέλος, το 11% των ποσοτήτων του Φυσικού Αερίου 

προβλέπεται να απορροφηθεί από την αγορά της Συµπαραγωγής 

Ηλεκτρισµού και Θερµότητας (Seamanship International, 2007). 
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Επίλογος – Συµπεράσµατα 

 Σύµφωνα µε όσα σηµειώθηκαν παραπάνω, θα λέγαµε πως το προφανές 

πλεονέκτηµα των βοηθητικών µηχανών αυτών σε µηχανές diesel είναι ότι δεν 

έχουν ανάγκη παροχής σε Σ.Ρ., ενώ µε τον τρόπο αυτό αυξάνεται και η 

συνολική απόδοση καθώς µεταξύ των άλλων µειώνονται και οι συνολικές 

απώλειες «Joule» στα «τυλίγµατα».  

 Η ιδέα της χρήσης µονίµων µαγνητών είναι παλιά αλλά η τεχνολογική 

πρόοδος τα τελευταία χρόνια είναι που κατέστησε δυνατή την κατασκευή 

κραµάτων “µονίµων µαγνητών”, κράµατα σαµαρίου-κοβαλτίου, και νεοβιδίου-

σιδήρου-βορείου, NdFeB που έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν σταθερή τη 

µαγνήτισή τους για αρκετά υψηλές θερµοκρασίες, όπως είναι αυτές που 

αναπτύσσονται στο εσωτερικό µίας στρεφόµενης µηχανής.  

Όπως αναφέρθηκε και στις παραπάνω σελίδες, οι επιλογές που 

παρατείθονται για τον σχεδιασµό των σύγχρονων ηλεκτρικών βοηθητικών 

συστηµάτων πρόωσης πλοίων σε µηχανές diesel είναι αρκετές και η κάθε µια 

µπορεί να προσαρµοστεί στις ανάγκες και τον ρόλο του κάθε πλοίου για 

πρόωση και συνεπώς κίνηση (Ιωαννίδης, 1990). 

Αναφερόµενοι στα τεχνικά χαρακτηριστικά των µηχανών Dual Fuel 

Diesel στα πλοία, θα πρέπει πρώτιστα να σηµειωθεί πως βάσει των 

κανονισµών ISO 9001 που τηρούν τα περισσότερα ναυπηγεία στις µέρες µας, 

θα πρέπει η ισχύς των προωστηρίων συγκεκριµένων µηχανών, η οποία θ’ 

αναγράφεται στα πιστοποιητικά αξιοπλοίας και στα ναυτιλιακά έγγραφα των 

πλοίων (εθνικότητας, καταµέτρησης κ.λ.π.) να αναφέρεται ως εξής 

(Harrington, 1992): 

� η µέγιστη ισχύς λειτουργίας (maximum rating) η οποία επιτυγχάνεται 

στον µέγιστο αριθµό στροφών, για τα επιβατηγά σκάφη αναψυχής 

� η µέγιστη συνεχής ισχύς λειτουργίας (maximum continuous rating) στον 

αριθµό στροφών που αυτή επιτυγχάνεται, για όλες τις άλλες κατηγορίες 

σκαφών. 
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Τέλος, σηµειώνεται πως το σύστηµα IAS θεωρείται µια βασική µονάδα 

στο ∆ωµάτιο Ελέγχου (Control Room) και η οποία ελέγχει την λειτουργία της 

µηχανής και τα µηχανήµατα γενικότερα του πλοίου (Ιωαννίδης, 1990). 

Ωστόσο θα πρέπει να σηµειωθεί πως η εν λόγω µονάδα δεν ελέγχει το 

πρωστήριο σύστηµα  το οποίο ελέγχεται από την µονάδα EPS η οποία όµως 

βρίσκεται σε άµεση σύνδεση µε το σύστηµα IAS.  
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