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Στόχος της εργασίας 
 

Η εργασία αυτή έχει ως στόχο να κάνει μία σύντομη εισαγωγή στο φυσικό αέριο και 

το εμπόριο του. Στη συνέχεια θα μας απασχολήσει η μεταφορά του φυσικού αερίου σε 

υγρή μορφή LNG, και θα γίνει εκτενής αναφορά στα πλοία μεταφοράς LNG, τα λεγόμενα 

LNG Carriers. Θα αναλυθούν τα διάφορα συστήματά τους και η λειτουργία τους. Έπειτα θα 

γίνει μια παρουσίαση του προβλήματος της ηλεκτροδότησης της μη ηπειρωτικής χώρας και 

θα δοθεί μια προτεινόμενη λύση με τη χρήση των LNG FPGP, με ταυτόχρονη επίλυση του 

προβλήματος της μη ανταγωνιστικότητας  των παλαιών τύπων πλοίων LNG Carriers. Θα 

προταθουν 4 σενάρια με τεχνοοικονομική μελέτη.  
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Φυσικό αέριο μεταφορά και χρήση του. 
Σύμφωνα με στοιχεία της Shell ατο διάστημα 2015-2030 προβλέπεται η ζήτηση 

Φυσικού Αερίου (NG) να έχει ανοδική πορεία 2%/έτος παγκοσμίως  [1]  

 

Η μεταφορά φυσικού αερίου από την παραγωγή και εξόρυξη προς τον τόπο κατανάλωσης 

γίνεται με τους εξής τρείς τρόπους: 

1) Μέσω αγωγού (Pipeline), υψηλής και χαμηλής πίεσης. 

2) Με δεξαμενόπλοια μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου (LNG Carriers). 

3) Gas-to-Liquid (GTL), μελλοντική τεχνολογια, ακριβη για τα σημεινα δεδομενα.  

Έχοντας εξαιρέσει την τρίτη επιλογή, το ποιά από τις πρώτες 2 επιλέγεται έχει να κάνει με 

γεωγραφικά, πολιτικά και οικονομικά κριτήρια. Μια γρήγορη εικόνα στο παρακάτω 

διάγραμα που δείχνει το κόστος μεταφοράς NG σε σχέση με την απόσταση που πρέπει να 

μεταφερθεί. Είναι προφανές οτι απο τα 3000 ναυτικα μίλια και πέρα το LNG είναι 

μονόδρομος. Επιπλέον η παγκόσμια ζήτηση σε LNG στο διάστημα 2015-2030 θα αυξάνεται 

με ρυθμό 4% ετησίως, σύμφωνα με τις προβλέψεις της SHELL [1] 
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Η χρήση του φυσικού αερίου φαίνεται στο παρακάτω γράφημα. Φαίνεται να αποκτά 

μερίδιο από τις άλλες πηγές ενέργειας, κυρίως λόγω της φιλίκότητας του προς το 

περιβάλλον. Ο τομές που προβλέπεται ότι θα αυξηθεί η ζήτηση είναι αύτός της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από ΦΑ μετά το 2016. Αυτλό οφείλεται στη θέσπιση νέων 

κανονισμών από την Ευρωπαεική Ένωση σχετικά με την εκπομπή ρύπων από την μονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα ασχοληθούμε με τη μεταφορά του ΦΑ με LNG Carrier. 

Θα αναλυθούν τα κύρια χαρατηριστικά τους.  Μια εικόναι στον παγκόσμιο στόλο των 

πλοίων αυτών ως προς την μεταφορική ικανότητα είανι η παρακάτω  

 

 

Τύποι πλοίων μετάφράς LNG (LNG Carriers) 
Ο κύριος όγκος των σημέρινών εν πλω πλοίων μεταφοράς LNG μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν με βάση τα εξής δύο κύρια χαρακτηρηστικά:  

1) Τον τύπο των δεξαμενών φορτίου 

2) Την ποωστήρια εγκατάσταση 

Παρακάτω γίνεται η εκτενέστερη ανάλυση της κάθε κατηγορίας.  

Συστήματα δεξαμενων  LNG: 
 Αυτή τη στιγμή στην αγορά οι δυο πιο διαδοδομένοι τύποι δεξαμενών ειναι: 

1) Οι σφαιρικές λεγόμενες MOSS από την ομόνυμη νορβηγική εταιρεία 

2) Οι μεμβρανικού τύπου της γαλλικής GTT 
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Η τάση προτίμησης στρέφεται κυρίως στον δεύτερο τύπο λόγο της καλύτερης 

εκμετάλλευσης των χόρων του πλοίου. 

 

Πρισματικού τύπου αριστερά, σφαιρικού MOSS δεξιά 

Δεξαμενες τύπου MOSS 

Σχεδιαστικε απο την Νορβηγική εταιρεία Moss Maritime και έχει σφαιρική διάταξη ,  
όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.  Στο εξωτερικό μέρος της δεξαμενής βρίσκεται 

μια παχιά επίστρωση από αφρώδη μόνωση εφαρμόζεται σαν πάνελ ενώ στα πιο σύγχ ρ ονα 
σχέδια τυλίγεται γύρω από την δεξαμενή. ελέγχεται τακτικά (περίπου ανά 3 μήνες) για 

τυχόν επικίνδυνα σημεία που υποδεικνύουν καταστροφή της μόνωσης . Πάνω από αυτή την 
μόνωση υπάρχει μια λεπτή επίστρωση φύλλου αλουμινίου που επιτρέπει την διατήρηση 

ξηρού περιβάλλοντος, που συνεχώς ελέγχεται για τυχόν διαρροή φυσικού αερίου.  Η 
δεξαμενή υποστηρίζεται γύρω από την περιφέρειά της από ένα δακτύλιο,  ο οποίος 
στηρίζεται από μια μεγάλη κυκλική διάταξη μεταφέροντας το βάρος της δεξαμενής στην 

κατασκευή του πλοίου. Αυτή η διάταξη επιτρέπει στην δεξαμενή να διαστέλλεται ή να 
συστέλλεται ανάλογα με την θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Κατά την διάρκεια τέτοιας 

διεργασίας, η δεξαμενή μπορεί να διασταλείή να συσταλείκατά περίπου 60cm. Γι’αυτό το 
λόγο, όλες οι σωληνώσεις που καταλήγουν στην δεξαμενή προέρχονται από την πάνω 
πλευρά της και συνδέονται στην κεντρική γραμμή μέσω ελαστικών διατάξεων.  Στο 

εσωτερικό κάθε δεξαμενής, υπάρχουν μια σειρά από κεφαλές ψεκασμού. Αυτές οι  κεφαλές  
εφαρμόζονται γύρω από τον δακτύλιο και χρησιμοποιούνται για τον ψεκασμό του LNG  στα 

τοιχώματα της δεξαμενής, ώστε να χαμηλώσει η θερμοκρασία τους πριν την φόρτωση. Στην 
πράξη διατηρείται 5-10% του φορτίου μετά την εκφόρτωση σε μια δεξαμενή, Αυτό πρέπει 

να γίνει σταδιακά διότι διαφορετικά η απότομη αλλαγή θερμοκρασίας θα καταστρέψει τις 
δεξαμενές. Η διάρκεια της ψύξης είναι περίπου 36 ώρες σε μια δεξαμενή τύπου Moss, 
οπότε ηψύξη των δεξαμενών γίνεται πριν την άφιξη στο λιμάνι και κατά αυτόν τον τρόπο  
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εξοικονομείται πολύτιμος χρόνος. Οι δεξαμενές συνήθως έχουν πίεση μέχρι τα 22 Kpa (2 2 0  
mbar). Σε περίπτωση που η πίεση ανέβει πάνω από τα όρια ενεργοποιούνται, οι βαλβίδες 

ασφαλείας της δεξαμενής, αποτρέποντας την καταστροφή της, εκτονώνοντας το αέριο στη ν 
ατμόσφαρα. Οι βαλβιδες ρυθμίζονται ώστε να μην ανέβει η πίεση στα 250 mbar.  

 
Τυπική διάταξη δεξαμενης MOSS 

Μεμβρανική δεξαμενή 

Αναπτύχθηκε από την γαλλική GTT και έχει πρισματικό αχήμα. Η μεμβράνη αποτελείται 

από στρώσεις υλικών και ακολουθεί την εσωτερική γάστρα του πλοίου. Η πιο διαδεδομένη 

εκδοχή της είναι ο τύπος MARK III (3) ο οποίος θα περιγραφθεί παρακάτω. Ξεκινόντας από 

το εσωτερικό προς το εξωτερικό ποτελείτε απο τα εξής: 
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1. Κύρια μεμβράνη (Primary Membrane): Η κύρια μεμβράνη είναι κατασκευασμένη 

από κυματοειδή φύλλα ανοξείδωτου χάλυβα 304 L, πάχους 1,2 mm. Έρχεται σε 
άμεση επαφή με το φορτίο LNG και στηρίζεται απευθείας από το σύστημα 
μόνωσης. Το κανονικό μέγεθος των κυματοειδών φύλλων είναι 3m x 1m.  Αυτή η 

μεμβράνη διπλώνεται για να δημιουργήσει αυλακώσεις, που προσδίδουν μηχανική 
αντοχή και απορρωφούν τις θερμικές παραμορφώσεις. Ο κόμπος είναι η τομή τω ν 

κυματισμών  κάθετων μεταξύ τους (μικρές και μεγάλες αυλακώσεις) 
 

 
2. Μόνωση (Insulation): Η μόνωση αποτελείται από ένα φέρον σύστημα 

προκατασκευασμένων πάνελ σε ενισχυμένο αφρό πολυουρεθάνης που 
περιλαμβάνει τόσο πρωτογενή όσο και δευτερεύοντα μονωτικά στρώματα και τη 

δευτερεύουσα μεμβράνη. Το κανονικό μέγεθος των πάνελ είναι 3m x 1m. Το 
συνολικό πάχος της μόνωσης είναι 270mm. Τα πάνελ συνδέονται με το εσω τερ ικό  
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κύτος μέσω σχοινιών ρητίνης που εξυπηρετούν διπλό σκοπό: την αγκύρωση της 
μόνωσης και την ομοιόμορφη εξάπλωση των φορτίων.  

Η δευτερεύουσα μεμβράνη (Secondary Membrane): Η δευτερεύουσα μεμβράνη 
είναι κατασκευασμένη από Triplex, ένα σύνθετο ελασματοποιημένο υλικό 

(sandwich) ένα λεπτό φύλλο αλουμινίου ανάμεσα σε δύο στρώματα υαλοβάμβακα 
και ρητίνη. Τοποθετείται μέσα στα προκατασκευασμένα πλαίσια μόνωσης μεταξύ 

των δύο μονωτικών στρώσεων. 
 

 
Τέλος μια βελτιωμένη έκδοση της MARK III είναι η MARK V που χρησιμοποιεί 
καλύτερης ποιότητας πολυουρεθάνη καθώς και μια πρωτοποριακή κυματοειδή 

δευτερεύουσα μεμβράνη κράματος 36% νικελίου-σιδήρου επιτυχάνοντας boil-off 
rate της τάξης του 0,07%/ημέρα. 

 
Συνοψίζοντας, πέραν της εκμετάλλευσης χώρου η απόδοση του εκάστοτε τύπου 
δεξαμενής είναι η μόνωσή της και εκτιμάται σε %φορτίου/ημέρα (Boil-off rate 

%/day) όπως δίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Cargo Containment Type BOR (%) NBO tons/day on a 160,000 m3 Carrier  

MOSS 0.15 108 

MARK III 0.15 108 

MARK V 0.07 50.4 
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Ως προς την προωστήρια εγκατάσταση 
Μέχρι τώρα o παγκόσμιος στόλος των LNG Carriers αποτελείται επί το πλείστον από 

πλοία τριών κύριων τύπων μηχανολογικής προωστήριας εγκατάστασης . Επιπλεον οι άλλοι 

τύποι ειναι παραλλαγές ή συνδυασμοί αυτών. Οι τέσσερεις αυτοί τύποι είναι η εξής:  

1) Ατmοκίνητα (Steam Turbine) 

2) Ντηζελοηλεκτρικά διπλού καυσίμου (Dual Fuel Diesel Electric) 

3) Δίχρονης Ντίζελ με μονάδα επανυγροποίησης φορτίου (2S Diesel with 

Reliquefaction Plant) 

4) Αεριοστρόβιλος (Gas Turbine) 

Τέλος, ανοίγει μια νέα εποχή με έναν πέμπτο τύπο τον Δίχρονο Κινητήρα  Διπλού καυσίμου 

(2S Gas). Αν και δεν υπάρχουν ακόμη αυτού το τύπου πλοία σε λειτουργία, ωστόσο 

υπαρχουν αρκετές παραγγελίες νεοχτιστων υπό κατασκευή που θα παρασοθούν μέσα στο  

2018. 

 

Παγκόσμιος στόλος LNG Carriers ανά τύπο προωστήριας εγκατάστασης. Πηγή Clarkson s 2015 

 

Στη συέχεια θα παρουσιαστεί εν συντομία ο κάθε τύπος.  

Ατμοκίνητα (Steam Turbine): 

Αποτελείται απο δύο ή περισσότερους ατμολέβητες (Boiler), κυρίως για εφεδρ εία,  

με δυνατότητα κάυσης φυσικού αερίου BOG, δηλαδή του εξατμιζόμενου φορτίου. Στους 

λέβητες παράγεται υπέρθερμος ατμός (60 bar, >525 ˚C), που στή συνέχεια καταλήγει σε 

ατμοστρόβιλο, όπου και εκτονώνεται, πρώτα στον στρόβιλο υψηλής πίεσης (HP Turbine) 
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και στη συνέχεια στον χαμηλής πίεσης (LP Turbine), παράγοντας μηχανική ισχύ. Οι δυο 

αυτοί στρόβιλοι συνδέονται σε έναν κοινό μειωτήρα (Reduction Gearbox) απ όπου η κίνηση 

μεταδίδεται στην προπέλα. Ο έλεγχος πρόσω και ανάποδα γίνεται μέσω μιας βαλβίδας 

ατμού (Maneuvering Valve).  Αφού εκτωνωθεί ο ατμός ψύχεται στο κυρίως ψυγείο (Main 

Condenser) όπου και γίνεται συμπύκνωμα (Condensate Water). Το συμπύκνωμα περνάει 

από τον απαερωτή (Deaerator), όπου αφαιρούνται τυχόν ίχνη οξυγόνου,  η παρουσία του  

στο νερό σε συνδυασμό με τις υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις, προκαλεί οξείδω ση στις  

σωληνώσεις στο εσωτερικό του λέβητα. Από εκεί μέσω της ατμοκινητης τροφοδοτικής 

αντλίας (Feed Water Pump) επιστρέφει ξανά στον λέβητα.  

 

Τυπική διάταξη ατμοκίνητης προωστήριας εγκατάστασης  

 

Πέραν του κύριου ατμοστροβίλου και των ατμοκίνητων αντλιών, ο υπέρθερμος ατμός 

καταλήγει στις τουρμπογεννήτριες (Steam Turbogenerators) για την παραγωγή, της 

απαιτούμενης για τις ανάγκες του πλοίου,  ηλεκτρικής ενέργειας.  
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Ατμοστρόβιλος της Kawasaki 

 

 

 

 

 

 

 

LP Turbine 

HP Turbine 
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Τυπικό διάγραμμα ροής υπέρθερμου ατμού σε ατμοκίνητη προωστήρια εγκατάσταση 

Μέχρι το 2003 αποτελούσε κυρίαρχο και σχεδόν μονόδρομο στην πρόωση των LNG Carriers 

λόγο της δυνατότητας καύσης φυσικού αερίου σε συνδυασμό ταυτόχρονα με HFO και 

Diesel (MDO). Έχει τρείς καταστάσεις λειτουργίας GAS, HFO/MDO, DUAL (ταυτόχρονα και 

τα 2 καύσιμα σε αναλογία που ρυθμίζεται) Επιπλέον αποτελεί τον πιο αξιόπιστο σύστημα 

πρόωσης. Αξίζει να σημειωθεί εδώ πως απο στατιστικά πλοιοκτήτριας εταιρείας με 8 τέτοια 

πλοία, που διαθέτουν 2 λέβητες και έναν ατμοστρόβιλο, σε βάθος 10 ετίας κανένα δεν 

έμεινε ακυβέρνητο. Στα συν συγκαταλέγεται και η χαμηλή ανάγκη και κόστος συντήρησης 

και αρχικής κτήσης. 

Ωστόσο, ο χαμηλός βαθμός απόδοσης της τάξης του 28%, η έλλειψη καταρτισμένων 

ναυτικών στον ατμό και η δυνατότητα καύσης αερίου σε παλινδρομικές μηχανές εκτόπισαν 

το σύστημα αυτό, σε σημείο που μόνο το 10% από τις νέες παραγγελίες πλοίων LNG θα 

είναι ατμοκίνητα. 

Μια παράταση ζωής της ατμοκίνησης έρχεται να δόσει η πολλά υποσχόμενη τεχνολιγία 

Ultra Steam Turbine, που διαθέτει βαθμό απόδοσης της τάξης του 42%. Πρόκειτ αι για μια 

βελτιωμένη εκδοχή της παραπάνω διάταξης που διαθέτει και έναν στρόβιλο μέσης πίεσης  

ανάμεσα στον υψηλής και χαμηλής, καθώς και αναθερμαντήρα υπέρθερμου ατμού (100 

bar, 560 ̊ C)  μεταξύ του στροβίλου υψηλής και μέσης πίεσης.  
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθονται η ροή ατμού στη συμβατική ατμκίνηση και την UST, 

καθώς καιτα χαρακτηριστικά του ατμού και των σωληνώσεων του.  

 

 

Ντηζελοηλεκτρικά διπλού καυσίμου (Dual Fuel Diesel Electric) : 

 Πρόκειται για σύστημα που συνδυάζει μηχανικό και ηλεκτρικό κομμάτι. Στο 

μηχανικό, δηλαδή την παλινδρομική ντηζελομηχανή διπλού καυσίμου (Dual Fuel Diesel 
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Engine), κυρίαρχο ρόλο έχουν 2 κατασκευάστριες κολοσσοί η WARTSILA και η MAN. Στο  δε 

ηλεκτρολογικό η  ABB και η General Electric (GE). Σύμφωνα με στοιχεία από κορεάτικα 

ναυπηγεία η συνηθέστερη διάταξη αυτού του τύπου προωστήριας εγκατάστασης 

αποτελείται από τα παρακάτω μέρη: 

1) 4 ηλεκρομηχανές  (Main generator engine MGE) διπλού καυσίμου (GAS/HFO/MDO) 

2) 4 Γεννήριες (Generators) 

3) 2 Ηλεκτρικά μοτέρ (Electric Propulsion Motor) 

4) 2 Frequency Converters 

5) 2 Propulsion Transformers 

6) 2 Πίνακες Υψηλής τάσης (High Voltage Switchboards) 

7) 1 ή 2Μειωτήρες (Reduction Gear) 

8) 1 ή 2 προπέλες (Propellers) 

Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η εφεδρεία πρόωσης. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται 

σχεδιαγραμματικά η διάταξη.  

 

Αναλύοντας την ροή ενέργειας, έχουμε το BOG που τροφοδοτείται από τις δεξαμενές 

φορτίου μέσω ενός φυγοκεντρικού συμπιεστή αερίου (Low Duty Compressor) σε 

εναλλάκτες (Gas Heaters) που το θερμαίνουν στους 80 ˚C. Στη συνέχεια οδηγείται  στο 

μηχανοστάσιο προς καύση στις ηλεκτρομηχανές, συνήθως είναι 3x12V50DF και 1 x6 L 50 DF 

της WARTSILA, οι οποίες κινούν τις αντίστοιχες γεννήτριες παράγωντας εναλλασώμενο 

ρεύμα τάσης 6600V. Η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς διαμοιράζεται, μέσω των πινάκων 

υψηλής τάσης, για την πρόωση, την τροφοδοσία του μηχανοστασίου και τις λοιπές 

λειτουργίες (Hotel Power περίπου 1.5 με 2 MW) του πλοίου. Όσο αφορά την πρόωση 

περνάει από μετασχηματιστή, που κατεβάζει την τάση στα 3000  Volts. Στη συνέχεια 

διοχετεύεται στον Frequency Converter (έναν για κάθε μοτέρ), πρόκειται για ένα 

ηλεκτρονικο ισχύος, που ρυθμίζει την ταχύτητα περιστροφής του μοτέρ, μέσω εναλλαγής 

της συχνότητας του ρεύματος. Τέλος, καταλήγει στα 2 ηλεκτρικά μοτέρ που είτε 

καταλήγουν σε έναν κοινό μειωτήρα στην περίπτωση που έχουμε μονέλικο πλοίο, είτε το 
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κάθε μοτέρ σε έναν μειωτήρα, όταν πρόκειται για διπλέλικα. Στην περίπτωση που έχουμε 

περίσσεια BOG που δεν μπορούν να απορροφήσουν οι μηχανές, για να μην το 

απελευθερώσουμε στην ατμόσφαιρα, αυτό καταλήγει στο Gas Combustion Unit (GCU) για 

απλή άεργη καύση. 

 

Στο σημείο αυτό θα αναλύσω λεπτομερέστερα τα 8 μέρη που αναφέρθηκα προηγουμένως.  

Μηχανικό μέρος 

Ηλεκρομηχανές Διπλού καυσίμου (Dual Fuel Diesel Engines) 

Πρόκειται για τετράχρονους μεσόστροφους κινητήρες ντίζελ που έχουν την δυνατότηρ α να 

κάψουν φυσικό αέριο. Ένας κινητήρας αυτού του τύπου εμπορικά ονομάζεται Tri-Fuel 

καθώς έχει την δυνατότητα να κάψει τα εξής 3 καύσιμα: 

1) Μαζούτ HFO 

2) Πετρέλαιο Ντήζελ (MDO) 

3) Φυσικό αέριο (Natural Gas η σκέτο GAS) 

Οι μηχανές της WARTSILA δεν μπορούν να κάψουν ταυτόχρονα πάνω από ένα καύσιμο,  σε 

αντίθεση με τις αντίστοιχες της MAN που μπορούν. 

Θερμικά αν και πρόκειται για κινητήρα Ντίζελ, όταν καίει φυσικό αέριο GAS MODE 

λειτουργεί σε κύκλο Otto φτωχού μείγματος (lean-burn Otto cycle) χωρίς σπινθήρα. Επειδή 

το BOG δεν αυταναφλέγεται όπως το πετρέλαιο, η ανάφλεξη στο θάλαμο καύσης  γίνεται με 

μικρή ποσότητα πετρελαίου ντίζελ που λειτουργεί ως πιλοτικό καύσιμο (Pilot DO), περίπου 

1% της ενεργειακής εισόδου. Το BOG ως καύσιμο οδηγείται στη θύρα τροφοδοσίας αέρα 

κάθε κυλίνδρου και το μείγμα BOG/αέρα συμπιέζεται στο θάλαμο μέχρι να αναφλεγεί από 

το πιλοτικό καύσιμο. που αυταναφλέγεται. Αυτός ο μηχανισμός επιτρέπει την αρκετά 

ασφαλή καύση αερίου, που εξατμίζεται από δεξαμενές φορτίου (BOG) σε χαμηλή πίεση 

(περίπου 5 bar).  
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Οι 4 χρόνοι του κύκλου σε GAS 

Αντίθετα, όταν ο κινητήρας  λειτουργεί με υγρό καύσιμο, λειτουργεί ακριβώς όπως ένας 

συμβατικός ναυτικός κινητήρας ντίζελ χρησιμοποιώντας συμβατικές αντλίες καυσίμου 

υψηλής πίεσης.  

Λόγω του γεγονότος ότι οι κινητήρες ντίζελ χρησιμοποιούνται για την παραγωγή της κύριας  

ισχύος, επιτυγχάνεται εύκολα η απόδοση πάνω από το 40%, γεγονός που αποτελεί σίγουρα 

μεγάλο πλεονέκτημα σε σύγκριση με την πρόωση με ατμοστρόβιλο. Επιπλέον, οι κινητήρ ες  

μπορούν να διαθέσουν το BOG από τις δεξαμενές φορτίου μέσω ενός συμπιεστή αερίου 

φυγοκεντρικού τύπου (Low Duty Compressor) δύο σταδίων με κινητήρα σταθερής 

ταχύτητας όπως ακριβώς γίνεται και με τους λέβητες ατμού. 

Ηλεκτρολογικό μέρος 

Το ηλεκτρολιγικό μέρος της εγκατάστασης , οι δύο επικρατέστερες διατάξεις που 

προσφέρονται από τις εταιρίες ABB και General Electric είναι παρόμοιας φιλοσοφίας, με 

ένα τυπικό διάγραμμα που φαίνεται παρακάτω. Είναι το Power Management System (PMS) 

από ένα πλοίο LNG μεταφορικής ικανότητας 155000 m3.  
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Εικόνα από το σύστημα διαχείρησης ισχύος (PMS) σε ένα πλοίο LNG [2] 

Η μόνη τους διαφορά είναι στον τύπο του μοτέρ πρόωσης (Propulsion motor), η ABB 

προσφέρει σύγχρονο κινητήρα (Synchronous motor) και η GE Ασύγχρονο κινητήρα 

(Asynchronous motor), οι διαφορές τους θα αναλυθούν παρακάτω  

Γεννήριες (Generators) 

Πρόκειται για σύγχρονη γεννήτρια (Synchronous generator) παραγωγής 

εναλλασσόμενης τάσης AC 6600 Volts και συχνότητας 60 Hz. Παίρνει κίνηση από την 

παραπάνω μηχανή σε σταθερές στροφές (RPM), για να κρατιέται σταθερή η συχνότητα 

βάσει το τύπου: 

𝑓 =
𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑛

120
, ό𝜋𝜊𝜐 𝑓 = 𝜎𝜐𝜒𝜈ό𝜏𝜂𝜌𝛼 𝜎𝜀 𝐻𝑧, 𝑛 = 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜍 𝜋ό𝜆𝜔𝜈 

 

 

Όπως και κάθε γεννήτρια, είναι τελείως κλειστή με κυλινδρικό ρότορα, χωριστά διεγερμένο, 

χωρίς ψήκτρες, εξοπλισμένο με ενσωματωμένο ψύκτη αέρα - γλυκού νερού.  

Ο στάτορας είναι κατασκευασμένος από άκαμπτο  συγκολλημένο χάλυβα. Ο πυρήνας του 

στάτορα είναι χτισμένος από λεπτά φύλλα χάλυβα, τα οποία είναι μονωμένα και στις δύο 

πλευρές με θερμοανθεκτική ανόργανη ρητίνη. Οι ακτινικοί αγωγοί ψύξης στον πυρήνα του 
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στάτορα εξασφαλίζουν ομοιόμορφη και αποτελεσματική  ψύξη του στάτορα. Η ψύξη της 

γεννήτριας παρέχεται με τη διέλευση του αέρα πάνω από τον ενσωματωμένο ψύκτη 

γλυκού νερού, χρησιμοποιώντας μια τροφοδοσία αέρα κλειστού κυκλώματος  

Ο ρότορας αποτελείται από αξονικούς πόλους στερεωμένους στον άξονα, διεγέρτη και 

ανεμιστήρα. Ο άξονας είναι κατεργασμένος από σφυρήλατο χάλυβα. Οι πόλοι 

κατασκευάζονται από φύλλα χάλυβα πάχους 2 mm και βιδώνονται από την κορυφή μέχρι 

τον άξονα. Οι λαμαρίνες πόλων πιέζονται μαζί με χαλύβδινες ράβδους οι οποίες 

συγκολλούνται στις ακραίες πλάκες. Ο ρότορας του διεγέρτη και ο ανεμιστήρας ψύξης ειναι 

καρφωμένοι πάνω στον άξονα και ασφαλίσμένοι με ένα κλειδί.  

Όλες οι περιελίξεις είναι πλήρως συμπιεσμένες υπό κενό σε εποξειδική ρητίνη υψηλής 

ποιότητας. Οι περιελίξεις είναι εφοδιασμένες με πολύ ισχυρή στήριξη, η οποία αντέχει σε 

όλες τις αναμενόμενες μηχανικές και ηλεκτρικές διαταραχές και κραδασμούς, καθώς και 

χημικά. 

Πίνακες Υψηλής τάσης (High Voltage Switchboards) 

Πρόκειται για τον ηλεκτρικό πίνακα όπου καταλήγει η παραγώμενη ισχύς. Από αυτόν 

γίνεται ο διαμοιρασμός στα επιμέρους συστήματα καταναλωτών. Αποτελείται από 

μεταλλοκό πλαίσιο όπου τοποθετούνται οι διακόπτες συρταρωτά. Το πλοίο είναι 

εξοπλισμένο με 2 τέτοιους πίνακες οι οποίοι ενώνονται με μία σύδεση που λέγεται Bus Ti e  

για να γίνεται εξισορρώπηση του φορτίου. 

Frequency Converter 

Πρόκειται για ένα ηλεκτροινικό ισχύος που μετατρέπει την συχνότητα εισόδπυ 60 Hz σε 

οποιαδήποτε συχνότητα από 42 μέχρι 72 Hz, με τον τρόπο αυτόν γίνεται η ρύμιση των 

στροφών του Propulsion Motor. Η διαδικασία περιλαμβλανει την μετατροπή του 

εναλλασσόμενου ρεύματος συχνότητας 60 Hz, σε συνεχές. Στη συνέχεια το συνεχές κόβεται 

και αντιστρέφεται σε εναλλασσόμενο από 42 μέχρι 72 Hz. 

Ένα υποσύστημα του Frequency Converter είναι το Braking Resistor, ο ρόλος του είναι να 

απορροφήσει το ρς΄θμα που δημιουργείται όταν επιβραδύνει το πλοίο και η προπέλα 

λειτουργεί σαν υδρόμυλος με τα Propu;sion Motor να λείτουργούν σαν γεννήτριες 

παράγοντας ρεύμα αντίθετης ροης. 

Propulsion Motor 

Είναι η προωστήρια διάταξη του πλοίου, Πρόκειται για σύγχρονο ηλεκτροκινητήρα που η 

ταχύτητα περιστροφής του είναι ανάλογη της συχνότητας του ρεύματος που το τροφοδοτεί. 

Δεν υπάρχει το φαινόμενο της ολίσθησης.  

  

Δίχρονης Ντίζελ με μονάδα επανυγροποίησης φορτίου (2S Diesel with 

Reliquefaction Plant) 

Πρόκειται για την 3η δημοφιλέστερη λύση για την πρόωση ενός LNG Carrier, ειδικά στο 

διάστημα 2004-07 καθώς και το 2011 [2]. Αν και αποτελεί περίπου το 10% του παγκόσμιου 
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στόλου, μόλις το 1% των νέων παραγγελειών θα σιαθέτουν αυτό του τύπου σύστημα 

πρόωσης. Προορίζεραι κυρίως σαν βέλτιστη λύση για μεγάλα πλοία (άνω των 200,00 0  m 3 ) 

που εκτελούν μεγάλα ταξίδια. Ήταν λίγο αμφιλεγόμενο ποιό είναι το πιό αποτελεσματικό 

σύστημα μεταξύ του συστήματος ηλεκτροκίνησης DF ντίζελ και αυτής της συμβατικής 

βραδείας εφαρμογής πετρελαίου, τα οποία υπήρξαν πρόσφατα οι κυριότερες τάσεις της 

πρόωσης του φορέα LNG. Συνήθως οι σχεδιαστές πραγματοποιούν αυτοτελή οικονομική 

εκτίμηση, αλλά τα τελικά συμπεράσματα αφορούν τους φορείς εκμετάλλευσης που 

αξιολογούν το κόστος λειτουργίας με βάση τα δεδομένα εισόδου τους σχετικά με τις  τιμές  

του πετρελαίου, του φορτίου LNG, του φυσικού ΝBOG και του αναγκαστικού FBOG, της 

αρχικής επένδυσης, του κόστους συντήρησης , Κλπ πάντα κάτω από το εκάστοτε εμπορ ικό  

και λειτουργικό προφίλ. 

Αυτό το σύστημα πρόωσης είναι πανομοιότυπο με αυτό που χρησιμοποιείται στα 

περισσότερα εμπορικά πλοία. Ο διχρονος (2Χ) κινητήρας ντίζελ είναι τοποθετημένος στην 

βάση ου μηχανοστασίου και συντσέεται απ’ ευθελιας με την έλικα για πρόωση, μέσω άξονα 

κίνησης. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι αυτή είναι η πλέον αποδοτική μηχανή πρόωσης 

πλοίων. Και οι τετράχρονες βοηθητικές γεννήτριες ντίζελ παρέχονται για παροχή 

ηλεκτρικού ρεύματος. Σε διπλέλικα πλοία με δυο κινητήρες, έναν για κάθε έλικα, υπάρχουν 

διατάξεις αποσύνδεσης άξονα (Clutch), προκειμένου να αποσυνδεθεί ο κινητήρας σε 

περίπτωση βλάβης όσο το δυνατόν συντομότερα και να συνεχιστεί το ταξίδι.  

 
Τυπική διάταξη 2Χ κινητήρα πρόωσης σε μηχανοστάσιο. 

Το γεγονός οτι η κύριες μηχανές δεν μπορούν να καταναλώσουν καθόλου φυσικό αερίο 

BOG που παάγεται συνεχώς από τις δεξαμενές φορτίου και η απελευθέρωσή του στην 

ατμόσφαιρα απαγορεύεται, καθιστά αναγκαία την καύση του στο GCU, κάτι τέτοιο θα ήταν 

όμως οικονομικά ασύμφορο. Για τον λόγο αυτό τα πλοία αυτά είναι εξοπλισμένα με 

μονάδα υγροποίησης του φυσικού αερίου (Reliquefaction Plant), όμοια με αυτήν που 

υπάρχει στα σημεία φόρτωσης LNG. Το BOG υγροποιείται από το μια μονάδα υγροποίησης  

και αποστέλλεται πίσω στο φορτίο. Η μονάδα αυτή μεγκαθίσταται σε χώρο μηχανημάτων 

φορτίου στο άνω κατάστρωμα (Cargo Machinery Room) και υγροποιεί το BOG ψυχοντάς το .  

Σαν ψυκτικό μέσον  χρησιμοποιεί κύκλωμα αζώρου (Ν2), που έχει σημείο βρασμού τους -

196 ̊ C.  Η μονάδα αυτή έχει σημαντικό κόστος εγκατάστασης μερίπου το 15% της αξίας του 
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πλοίου. Ενδεικτικά αξίζει να σημειωθεί ότι σε ένα πλοίο 170 ,000 m3 συνολικού κόστους 

190 εκ.USD το κόστος της μονάδας είναι 25 Εκ USD. 

 

 

Διάγραμμα ροής (πάνω) και τρισδιάστατο μοντέλο (κάτω) μονάδας υγροποίησης BOG από την WARTSILA [3]  

 

Ένα μειονέκτημα αυτού του συστήματος είναι ότι η κατανάλωση ενέργειας από τη μονάδα 

υγροποίησης είναι σημαντική, έτσι η υψηλή απόδοση της 2X ντίζελ αντισταθμίζεται από την 
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κατανάλωση πολύ περισσότερης ηλεκτρικής ενέργειας σε σύγκριση με άλλες εναλλακτικές  

προωθήσεις. 

Παράλληλα ο 2-Χ Ντίζελ κινητήρας χρειάζεται να κάψει κυλινδρέλαιο κατά την λειτουργία 

κάτι που ανεβάζει επιπλέον το κόστος λειτουργίας.  

Τέλος, οι κραδασμοί που παράγονται κατά την λειτουργία αυτών των μηχανών αποτελούν 

απειλή για την εύθραυστη κατασκευή της δεξαμενής φορτίου, αν δεν ληφθούν τα 

απαραίτητα μέτρα. 

 

Αεριοστρόβιλος (Gas Turbine)  
Ο αεριοστρόβιλος απέδειξε την αξιοπιστία του στην αεροπορική βιομηχανία, όπου και 

αποτελει εδώ και δεκαετίες το κυρίαρχο προωστήριο μέσο. Στη ναυτηλία έχει 

χρησιμοποιηθεί επιτυχώς στις παρακάτω εφαρμογές: 

1) Μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για υπεράκτιες εγκαταστάσεις,  

2) Προωστήρια εγκατάσταση σε ποέμικά πλοία  

3) μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασμό με ατμοστρπβίλους ή 

ντίζελ σε κρουαζιερόπλοια.  

Πήρε θέση ως υποψήφια μονάδα παραγωγής ισχύος και πρόωσης LNG Carrier λόγω της 

εγγενούς δυνατότας καύσης διπλού καυσίμου (φυσικού αερίου και ντίζελ) και στην πολύ 

υψηλή πυκνότητα ισχύος - συμπαγές μέγεθος. Υιοθετήθηκε βασικά η ιδέα ενός υβρ ιδ ικού 

συστήματος που αποτελεί συνδυασμό της αυτόνομης μονάδας καύσης αερίου που 

χρησιμοπουειται στις υπεράκτιες εγκαταστάσεις και της συνδυασμένης παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στα κρουαζιερόπλοια. 

Η υψηλή ειδική κατανάλωση καυσίμου και η απαίτηση χρήσης εξαιρετικα καθαρών και 

ακριβών καυσίμων (ελάχιστο DMA-ISO8217) έκανε τον αεριοστρόβιλο μη ελκυστικό από 

εμπορικής πλευράς. Ωστόσο, λόγω των τελευταίων εξελίξεων, στην τεχνολογία υλικών 

κυρίως, η απόδοση βελτιώθηκε ξεπερνώντας το 40% στο μέγιστο φορτίο, σε συνδυασμό με 

ένα σύστημα ανάκτησης θερμότητας. Λαμβάνοντας υπόψιν τη δυνατότητα χρήσης του BOG 

ως κύριο καύσιμο, το κανει να θεωρηθεί δελεαστική επιλογή.  

Η μεγάλη γκάμα ισχύος κατάλληλη για κάθε εφαρμογή, που προσφέρουν οι κατασκευαστές  

των κινητήρων ντίζελ, δεν υπάρχει στους αεριοστρόβιλους. Αυτό έχει σαν συνέπεια η 

εφαρμογή του να είναι αρκετά περιορισμένη και όχι τόσο ευέλικτη. Προορίζεται κυρίως για 

πολύ μεγάλα πλοία LNG Carriers, που οι απαιτήσεις τους σε ισχύ να φτάνουν τις 

προτεινόνενες από τους κατασκευαστές λύσεις αεροστροβίλων  παραγωγής ηλεκτρικλγης 

ενέργειας. 
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Μία πρότση αεριοατροβίλου από την Rolls Royce [4] 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η συνδυασμένη μονάδα αεροστροβίλου με 

ατμοστρόβιλο. . Ένα τέτοιο σύστημα αποτελεί το Combined Gas turbine Electric & Steam 

system (COGES).Ο συνδυασμένος κύκλος μπορεί να έχει βαθμό απόδοσης ολόκληδρης  της  

μονάδας έως 52% σε σύγκριση με το απλό κύκλο, ο οποίος δεν μπορεί να  ξεπεράσει το 

36%. Όμως όλη η κατασκευή είναι μεγαλύτερη και ακριβότερη. Αποτελείται από έναν 

μεγάλο αεριοστρόβιλο που κινεί μια γεννήτρια. Τα θερμά καυσαέρια από τον 

αεριοστρόβιλο καταλήγουν οικονομητήρα που παράγει υπέρθερμο ατμό. Ο ατμός με την 

σειρά του διοχετεύεται σε έναν ατμοστρόβιλο που κινεί μια γεννήτρια. Σε περίπτωση που 

τα καυσαέρια δεν επαρκούν για τη δημιουργία ατμού είτε ο αεριοστρόβιλος βρίσκεται 

εκτός λειτουργίας, υπάρχει ένας καυστήρς αγωγού (Duct Burner) στον οικονομητήρα. Τέλος 

για λόγους εφεδρείας υπάρχει και ένας κινητήρας ντίζελ διπλού καυσίμου που κι αυτός 

κινεί μιά γεννήτρια. Όλες οι γεννήτριες καταλήγουν σε πίνακα απ΄ όπου γίνεται η διανομή 

της ισχύος όπως ακριβώς και στα πλοία DFDE. Η αξιοπιστία του αεριοστροβίλου καθώς  και 

του ατμοστροβίλου είναι πολύ υψηλή αγγίζοντας το 99%. Ωστόσο, τα βοηθητικά 

συστήματα γύρω από τον αεριοστρόβιλο θα πρέπει να αξιολογούνται προσεκτικά για να 

εξασφαλίζεται η ισοδύναμη ή μεγαλύτερη αξιοπιστία που απαιτείται από ένα σύστημα 

πρόωσης LNG Carrier. 

Η τροφοδοσία καυσίμου γίνεται όπως και στά προηγούμενα συστήματα, με μόνη διαφορ ά 

ότι η πίεση αερίου BOG είναι μέχρι 40 bar ανάλογα με τον τύπο του αεριοστροβίλου και 

τους στροβιλοσυμπιεστές αερίου (Low Duty Compressor) που χρησιμοποιούνται για την 

τροφοδοσία του BOG στους αεριοστρόβιλους. Ο συμπιεστής αερίου  διαθέτει σύστημα 

λιπαντικού για λίπανση και σφράγιση κατά τη συμπίεση του αερίου. Επιπλέον υπάρχει ένας  

διαχωριστής λαδιού στην έξοδο του συμπιεστή. Η γραμμή καυσίμου αερίου BOG στο 

μηχανοστάσιο αποτελείται απο εξαεριζόμενο σωλήνα διπλού τοιχώματος και είναι όσο το 

δυνατόν βραχύτερη, για να μειωθεί η πιθανότητα διαρροής αερίου στην περιοχή και 

συνδέεται απευθείας με τον αεριοστρόβιλο.  
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Μια εύχρηστη και ασφαλής πρόταση είναι ο αεριοστρόβιλος σε αυτόνομη μονάδα, ο 

οποίος περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα σε μια μονάδα π.χ. Μ] 

αεριοστρόβιλος, βαλβίδες αερίου, μέσα πυρόσβεσης, αισθητήρες ανίχνευσης αερίων, 

ανεμιστήρες εξαερισμού και αποσβεστήρες, μηχανισμοί ανοίγματος πόρτας, σύστημα 

ελέγχου, ηλεκτρικός κινητήρας εκκίνησης κλπ. Το σύστημα λίπανσης προορίζεται για 

έδρανα και λάδι δεν καίγεται. Δεν απαιτείται σύστημα ψύξης με νερό για τον 

αεριοστρόβιλο, καθώς ψύχεται από τον αέρα που παρέχεται από το συμπιεστή του 

στροβίλου. Το σύστημα πετρελαίου εσωτερικής καύσης παρέχεται ως εφεδρικό καύσιμο  

και μπορεί αν καεί σε οποιαδήποτε αναλογία με το αέριο. Η μόνη ευαισθησία που έχει το 

σύστημα αυτό είναι η θερμοκρασία του αέρα εισαγωγής.  

Τέλος σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί το συμπαγές μέγεθος του όλου συστήματος 

αεριοστρόβιλου, που έχει σαν αποτέλεσμα για ένα συγκεκριμένο μέγεθος πλοίου, υπάρ χ ει 

περισσότερος χώρος φορτίου. 
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Αυτόνομη μονάδα παραγωγής ενέργειας με αεριοστρόβιλο από την Rolls -Royce [4] 

 

Δίχρονος Κινητήρα  Διπλού καυσίμου (2S Gas)  

Πρόκειται για την πιο σύγχρονη εκδοχή της πρόωσης με έναν αρφόστροφο 

κιμητήρα ντίζελ, απλά έχει την δυνατότητα να κάψει φυσικό αέριο. Ξεκίνησε, περνώντας τις 

απαραίτητες δοκιμές για ασφαλή λειτουργία, μόλις το 2012. Αυτή  την στιγμή στην αγορά 

υπάρχουν 2 προτάσεις αργόστροφων δίχρονων κινητήρων καύσης διπλού καυσίμου που 

είναι η εξής: 

1) ME-GI, από την MAN. Υψηλής πίεσης (300 bar) τροφοδοσίας Fuel Gas 

2) X-DF, από την WARTSILA. Χαμηλής πίεσης (15 bar) τροφοδοσίας Fuel Gas 

Στη συνέχεια θα περιγραφθούν τα δύο αυτά συστήματα και θα παρουσιαστούν τα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματά τους. Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτή η τεχνολογία 

υπόσχεται πολύ χαμηλή ειδική κατανάλωση της τάξης του 175 g/kWh ισοδύναμου 

πετρελαίου (LHV 42700 KJ/kg) και μείωση των ρύπων ώστε να καλύπτονται οι απαιτήσεις 

του Tier III. Επιπλέον, λόγω των στροφών λειτουργίας <100 rpm, ο κινηήρας κουμπώνει 

απευθείας στην έλικα χωρίς μειωτήρα, που έχει σαν αποτέλεσμα λιγότερες απώλεις στη 

μεταφορά της κίνησης καθώς και απλοποιημένο αξονικό. 

 

ME-GI της MAN: 

Πρόκειται για κύκλο Diesel σε αέριο, το αέριο διοχετεύται στον θάλαμο καύσης στό τέλος 

της συμπίεσης. Για να γίνει η έγχυση αερίου μέσα σε συμπιεσμένο αέρα σάρωσης 

απαιτείται πίεση 250 με 300 bar, ανάλογα με το φορτίο της μηχανής. Η απαίτηση τέτοιων 

πιέσεων επιβάλλει χρήση παλινδρομικών συμπιεστών φυσικού αερίου. Πέραν της υψηλής  

απόδοσης του σαν αργόστροφος κινητήρας ντίζελ, ένα σημαντικά ανταγωνιστικό 
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πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα τατόχρονης καύσης υγρού καυσίμου και αερίου σε 

διάφορες αναλογίες. Ο κινητήρας μπορεί να λειτουργήσει σταθερά μόνο με αέριο σε 

φορτίο άνω του 30%, εφόσον διοχετεύεται μικρή ποσόητα πετρελαίου (pilot fuel) για την 

ανάφλεξη αερίου. Παρά την χρήση συμπιεστή υψηλής πίεσης, υπάρχει η ανάγκη 

απομάστευσης BOG χαμηλής πίεσης 5 bar για την καύση της περίσειας σε CGU η εκτόνωσης 

ςκτάκτυ ανάγκης (Emergency Vent). Επιπλέον, η κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος στον 

συμπιεστή φυσικού αερίου υψηλής πίεσης είναι υψηλή, περίπου το ήμισυ αυτής που 

απαιτεί η μονάδα επανυγροποίηης αερίου (Reliquefaction Plant). Αλλη εναλλακτική λύση 

τροφοδοσίας του κινητήρα με φυσικό αέριο υψηλής πίεσης είναι μέσω κρυογενικής 

αντλίας υψηλής πίεσης που στέλνει το LNG σε έναν εναλλάκτη θερμότητας (LNG Vaporize r ) 

όπου θερμαίνεται και ανεβάζει επιπλέον πίεση. Η διάταξη αυτή απαιτεί μονάδα 

επανυγροποίηης αερίου (Reliquefaction Plant) και μάλιστα αρκετά μεγάλη ώστε να 

υγροποιεί όλο το BOG που παράγεται από τις δεξαμενές φορτίου. 

Η μεταφορά του φυσικού αερίου από το CMR στο μηχανοστάσιο γίνεται με αγωγούς από 

ανοξείδωτο χάλυβα διπλού τοιχώματος. Ο χώρος ανάμεσα στα δύο τοιχώματα πρέπει να 

αερίζεται με αδρανές αέριο καθώς και να διαθέτει σύστημα ανίχνευσης διαρροής, σύφωνα 

με τον IGC. Αυτό ίσως να αποτελεί το κυριότερο  μειωνέκτημα του συστήματος αυτου. 

 
Έναλλακτικές διατάξεις τροφοδοσίας ME-GI [5] 
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X-DF της WARRSILA: 

Είναι η πρόταση της WARTSILA στη πρόωση πλοίων με αργόστροφο κινητήρα ντίζελ με 

δυνατότητα καύσης φυσικού αερίου, που έχει όλα τα πλεονεκτήματα της δίχρονης μηχανής 

που περιγράφθηκαν παραπάνω. Πρόκειται για την ίδια αρχή λειτουργίας που χρησιμοποιεί  

και στους τετράχρονους κινητήρες DF, κύκλο Otto φτωχού μείγματος (lean-burn Otto cycle) 

χωρίς σπινθήρα, όπου το αέριο αναμιγνύεται με αέρα απόπλησης στη θέση μεσαίας 

διαδρομής με σχετικά υψηλό λόγο αέρα προς καύσιμο. Το μίγμα συμπιέζεται προς  το  άνω  

νεκρό σημείο χωρίς να αυταναφλέγεται παρά την υψηλή συμπίεση ως κινητήρας ντίζελ, 

λόγω του υψηλού αριθμο οκτανίων του μεθανίου RON=120. Στο τέλος της συμπίεσης, η 

μείγμα αέρα/καυσίμου (φυσικού αερίου) αναφλέγεται με έγχυση πιλοτικού καυσίμου 

(MDO) σε ποσότητα 1% της πλήρους κατανάλωσης καυσίμου. Προκειμένου να 

εξασφαλιστεί σταθερή ανάφλεξη υπό όλες τις συνθήκες, το πιλοτικό καύσιμο εγχύεται σε 

προ-θαλάμους.  

 
Οι 2 χρόνοι του δίχρονου κινητήρα X-DF [6] 

 

Επειδή η έγχυση του φυσικού αερίου δεν γίνεται κοντά στο ΑΝΣ στο τέλος της συμπίεσης, 

δεν απαιτείται υψηλή πίεση τροφοδοσίας φυσικού αερίου, όπως στη ME-GI. Το φυσικό 

αέριο τροφοδοτείται στη μηχανη υπό χαμηλή πίεση, όπως ακριβώς και στις τετράχρονες DF 

με ελαφρώς υψηλότερη πίεση της τάξης  των 15 bar 0-60 ̊ C, χρησιμοποιώντας συμπιεστή 

φυσικού αερίου φυγοκεντρικού τύπου (Low Duty Compressor) έξι σταδίων. Επειδή οι 

μηχανές καίνε BOG δεν είναι επιτακτική η εγκατάσταση μονάδας επανυγροποίησης 

(Reliquefaction Plant) παρά μόνο GCU για την καύση της περίσσειας BOG. Η τροφοδοσία 

του κινητήρα δεν απαιτεί ενεργοβόρες διατάξεις ούτε και ακριβό εξοπλισμό όπως 

αυμβαίνει με τις ME-GI. 

Επιπλέον λόγω της αρχής φτωχού μείγματος (lean-burn) η τεχνολογία αυτή έχει εγγενές 

δυναμικό για τη μείωση του σχηματισμού NOX έως και κατά 90% σε σύγκριση με άλλους 

πετρελαιοκινητήρες με καύση διαχύσεως πετρελαίου ντήζελ ή πεπιεσμένου αέρα άμεσης 

εισαγωγής υψηλής πίεσης (GD).  Έτσι, δεν απαιτείται κανένα επιπλέον σύστημα 
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επεξεργασίας καυσαερίων για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του IMO Tier III σε 

εκπομπές NOX. 

Για ην κάλυψη του ηλεκτρικού φορτίου του πλοίου χρησιμοποιούνται ηλεκτρομηχανές DF 

τύπου 9L34DF. 

 
Τυπική πρόταση μηχανολογικής διάταξης δίχρονου κινητήρα X -DF [6] 
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Το πρόβλημα ηλεκτροδότησης της μη ηπειρωτικής χώρας. 
 Εδώ στο στόχαστρο μπαίνουν οι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκρικής ενέργειας 

που βρίσκονται στην Κρήτη και τα νησιά του Αιγαίου. Σε αυτήν την εργασία δεν θα γίνει 

αναφορά για τα νησία του ιονίου καθώς δεν υπάρχουν αξιόπιστα δεδομένα για αυτά. Το 

σύστημα της Κρήτης θεωρείται Μεσαίου Μεγέθους Μονάδα Καύσης (Medium Combustion  

Plant- MCP). Ενώ τα συστήματα των νησιών του Αιγαίου συγκαταλέγονται στις εξής δύο 

κατηγορίες όπως ορίζεται στο άρθρο 2 σημείο 26) της οδηγίας 2009/72/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου [7] 

1) μικρό απομονωμένο σύστημα (SIS):  κάθε σύστημα με κατανάλωση μικρότερη των 

3 000 GWh το 1996, στο οποίο ποσοστό κάτω του 5 % της ετήσιας κατανάλωσης 

προέρχεται από διασύνδεση με άλλα συστήματα 

2) απομονωμένο μικροσύστημα (MIS): κάθε σύστημα με κατανάλωση μικρότερη των 

500 GWh το 1996, το οποίο δεν είναι συνδεδεμένο με άλλα συστήματα 

Σύμφωνα με την ευρωπαική οδηγία 2010/75/ΕΕ για να θεωρηθεί μια εγκατάσταση καύσης  

MCP θα πρέπει να έχει ονομαστική θερμική ισχύ από 50 έως 300 MW [7].  Για υπάρ χ ουσες  

εγκαταστάσεις η ημερομηνία συμμόρφωσης ςίναι η 1 Ιανουαείου 2016  

Όσον αφορά τα νησία, όπου οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι μεταξύ 1 
και 50 MW, υπόκειναι κυρίως στην ευρωπαική οδηγία 2015/2193/ΕΕ που αναφέρει το εξής: 

«Η παρούσα οδηγία θα πρέπει να εφαρμόζεται σε μονάδες καύσης, καθώς και σε  συνδυα σμό 

που σχηματίζεται από δύο ή περισσότερες νέες μεσαίου μεγ έθους μονάδες καύσης, με συνολική 

ονομαστική θερμική ισχύ ίση ή μεγαλύτερη από 1 MW και μικρότερη από 50 MW. Οι μεμονωμένες 

μονάδες καύσης με ονομαστική θερμική ισχύ μικρότερη από 1 MW δεν θα πρέπει να 

συμπεριλαμβάνονται στον υπολογισμό της συνολικής ονομαστικής θερμικής ισχύος ενός συνδυα σμού 

μονάδων καύσης. Προκειμένου να αποφευχθούν ρυθμιστικά κενά, η παρούσα οδηγία θα πρέπει ε πί σης 

να εφαρμόζεται σε συνδυασμό που σχηματίζεται από νέες μεσαίου μεγέθους μονάδες κ αύσης ότα ν η 

συνολική ονομαστική θερμική ισχύς είναι ίση ή μεγαλύτερη από 50 MW, με την επιφύλαξη του κεφαλαίου 

III της οδηγίας 2010/75/ΕΕ.» 

Επίσης, βάσει της Οδηγίας 2015/2193/ΕΕ τίθενται αυστηρά όρια, ως προς τους 

ρύπους μικρών μονάδων καύσης, που αφορούν πρακτικά το σύνολο των μονάδων επί τω ν 
μη διασυνδεμένων νησιών και σύμφωνα με τις εκτιμήσεις της ΔΕΗ θέτει το σύνολο των 

μονάδων σε καθεστώς περιορισμένης λειτουργίας από το έτος 2025 για νέες μονάδες, ήτοι 
μονάδες που θα ενταχθούν μέχρι το 2018, και από το έτος 2030 για τις υφιστάμενες 

μονάδες.  
Βάσει των ως άνω διαπιστώσεων, γίνεται απολύτως σαφές ότι οι δυνατές λύσεις, οι οποίες  
όμως πρέπει να εξετασθούν αναλυτικά τόσο σε σχέση με την οικονομικότητά τους όσο και 

για την τεχνική εφικτότητα τους.  
Ειδικότερα , οι ενδεχόμενες λύσεις για να αντιμετωπιστούν οι περιορισμοί που 

τίθενται από τις νέες Οδηγίες, είναι είτε με την τεχνολογική αναβάθμιση των υφιστάμενω ν 
μονάδων, ώστε να εκπληρώνουν τους περιβαλλοντικούς όρους, είτε με την εγκατάσταση 

επαρκούς ισχύος διασύνδεσης, είτε με την εισαγωγή κατάλληλου καυσίμου, όπως Φ.Α., του 
οποίου η χρήση εμπίπτει στους προβλεπόμενους περιβαλλοντικούς περιορισμούς.  
 

Η χρήση του ΦΑ προβλέπει τα εξής για να γίνει ρεαλιστική στα νησιά του αιγαίου, μπορεί 
να είναι μόνον σε μοργή LNG καθώς το κόστος της διασύνδεσης μέσω αγωγών ΦΑ των 

νησιών με την ηπειρωτική χώρα είανι πολύ πιο κοστοβόρο από την αντίστοιχη διασύνδεση 
με ηλεκτρικό αγωγό. Για να είναι εφικτή η χρήση του ΦΑ θα πρέπει να γίνουν:  
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1) Αναβάθμιση των υφιστάμενων μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να 

μπορούν να κάψουν ΦΑ 
2) Δημιουργία αποθηκευτικών μονάδων LNG μικρής κλίμακας σε κάθε νησί. 

3) Δημιουργία μονάδων αεριοποίησης LNG σε ΦΑ 
4) Δρομολόγηση πλοίου LNG Carrier που θα ανεφοδιάζει τα νησιά στη σειρά κυκλικά .  

Το μέγεθός του θα είναι ανάλογο με την αυτονομία των νησιών και την συχνότητα 
ανεφοσιασμού. 

 

Ειδικότερα για τα 2 και 3 πρλεπει να βρεθεί μέρος σε κάθε νησι σε ακτίνα ασφαλείας από 
την κατοικημένη ζώνη, πράγμα πολύ σύσκολο.  

 
Μια άλλη εναλλακτική είναι η χρήση μικρού FSRU (θα εκτελεί τα 2 και 3 μαζί) και 

διασύνδεσης ομάδων νησιών. 
 
Τέλος, μια επιπλέον καινοτόμα λύση είνaι η χρήαη του LNG FPGP που κάνει τα 1, 2 και 3 

μαζί και σχεδόν καλύπτει και το 4. Πρόκειται για αυτόνομη πλωτή εξέδρα παραγωγήε 
ηλεκτρικού ρεύματος. 

Όλος ο κύκλος παρουσιάζεται στο παρακάτω γράφημα.  
 

 
 
Σε συνδυασμό με την πτώση των ναύλων για τα LNG Carriers την τελευταία διετία καθώς 
και την παλαίωση του στόλου. Τα πλοία τη 1ης γενιάς Steam Turbine έχουν χάσει σημαντικό  

μερίδιο αγοράς από τα νέας τεχολογίας 3ης γενιάς 2-Stroke LNG Engine. Η μεγάλη 
προσφορά Steam Turbine και DFDE πλοίων έδοσε το ερέθισμα στο να εξετστεί το 

ενδεχόμενο τη μετασκευής τους σε LNG FPGP. Αξίζει να σημειωθεί ότι, η μετασκευή 
κάποιων σε FSRU, όπου τοποθετούνται καινούρια συστήματα και τα ήδη υπάρχονται 

συστήματα του πλοίου αδρανοποιούνται,  έχει ήδη ξεκινήσει με το κόστος να κυμαίνεται 
γύρω στα 100 εκατομύρια USD και χρόνο μετασκευής τα 2 χρόνια. 
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Η μετασκευή σε  LNG FPGP διατηρεί και εκμεταλλεύεται τα περισσότερα από τα ήδη 
υπάρχοντα συστήματα του πλοίου και προσθέτει κάποια.  

Στο επόμενο κεφάλαιο εξετάζονται τεχνοοικονομικά 4 ενσεικτικά σενάρια μετατροπής ενός  
LNG Carrier σε LNG FPGP. 
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Μετασκευή ενός LNG Carrier σε LNG FPGP (LNG Floating Power 

Generating Plant) 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν μερικά πιθανά σενάρια μετατροπών. Δεδομένου ότι 

το μέγεθως των υποψήφιων πλοίων είναι σχεδόν παρόμοιο, τα βασικά κριτήρια για την 

αξιολόγηση των υποψήφιων πλοίων είναι τα εξής: 

1) Διαθεσιμότητα LNG Carriers από τον υπάρχοντα στόλο για την μετατροπή 

2) Αρχικό Κοστος και πολυπλοκότητα της μετατροπής 

3) Βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης  

Κατά την ολοκλήρωση της μετατροπής το τελικό LNG FPGP, ιδανικά παύει θεωρείται πια 

πλοίο αλλά εργοστάσιο, παρ όλα αυτά διατηρεί την προωστήρια εγκατάστασή του. Σαν 

συνέπεια αυτού, οι διεθνείς κανόνες που διέπουν τα ποντοπόρα πλοία παύουν να έχουν 

ισχύ. Ταυτόχρονα όμως, όπως σε κάθε καινοτόμα κατασκευή, δεν υπάρχει ολοκληρ ω μένο 

νομικό πλαίσιο και τεχνικοί κανονισμοί που το διέπουν.  

Στην περίπτωση που χρειάζεται τοποθέτηση επιπλέον Η/Ζ, αυτή θα πρέπει να γίνει στο 

μηχανοστάσιο για λόγους ασφαλείας σύμφωνα με τον IGS Code. Επιπλέον η τοποθέτηση 

Η/Ζ απ΄ευθείας πάνω στό κατάστρωμα είναι ασύμφορη λόγω του πολύπλοκου δυκτίου τω ν 

σωληνώσεων φορτίου πάνω στο κατάστρωμα. Η κατασκευή εξέδρας πάνω από το 

κατάστρωμα πέραν του υπερβολικού κόστους, θα έχει θέματα ασφαλείας (περιβάλλον με 

πιθανή διαρροή φυσικού αερίου) και ευστάθειας λόγω του ότι θα τοποθετηθεί μεγάλο 

βάρος πολύ ψηλά από την επιφάνεια της ισάλου.  

 

Σεναριο 1: DFDE LNG Carrier σε LNG FPGP ισχύος έως 30 MW, 

2800VAC, 50 Hz 
Πρόκειται για την περίπτωση με τις ελάχιστες απαιτούμενες αλλαγές. Τα διαθέσιμα 

πλοία αυτού του τύπου είναι DFDE LNG Carriers με μεταφορική ικανότητα 155.000 m3  που 

διαθέτουν ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη συνολικής ισχύος 38,5 MW. Στον παρακάτω πίνακα 

συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά ενός τέτοιου πλοίου: 

Μήκος LBP 274 m 

Πλάτος 43.4 m 

Κοίλο 26 m 

Βύθισμα 11.5 m 

Χωρητικότητα 154800 m3 

Boil-Off Rate 0.15%   
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1) 3 x Ηλεκροπαραγωγά ζεύγη 6600VAC στα 60 Hz με τα εξής χαρακτηριστικά 

WARTSILA 12V50DF - ABB Genset 

Power Rated (kW) Generator 11000   Engine 11400 

            

Engine Load (%) 25 50 75 90 100 

Engine Power (kW) 2850 5700 8550 10260 11400 

Total Consumption (KJ/KWh) 11380 8906 8185 7883 7678 

Generator Efficiency 0.9458 0.9672 0.9726 0.974 0.974 

Generator Output (kW) 2696 5513 8316 9993 11000 

Generator Load (%) 24.5 50.1 75.6 90.8 100.0 
 

Και 1 x Ηλεκροπαραγωγό ζεύγος 6600VAC στα 60 Hz με τα εξής χαρακτηριστικά: 

WARTSILA 6L50DF - ABB Genset 

Power Rated (kW) Generator 5500   Engine 5700 

            

Engine Load (%) 25 50 75 90 100 

Engine Power (kW) 1425 2850 4275 5130 5700 

Total Consumption (KJ/KWh) 11857 9199 8169 7946 7698 

Generator Efficiency 0.9403 0.9636 0.9695 0.9705 0.9707 

Generator Output (kW) 1340 2746 4145 4979 5500 

Generator Load (%) 24.4 49.9 75.4 90.5 100.0 

 

2) 2 x Frequency Converters με τα εξής χαρακτηριστικά: 

Input  

Power 18 MVA 

Voltage  2x1650 V 

Frequency Converter 60 Hz 

Power Factor 0.95   

Output 

Power 18 MVA 

Voltage  2x1650 V 

Frequency Converter 42 to 72 Hz 

Power Factor 0.95   

 

3) 4 x Propulsion Transformers με τα εξής χαρακτηριστικά: 

Primary Voltage 6600 V 

Rated Primary Power 7500 KVA 

Secondary Voltage 1 1645 V 

Rated Secondary Power 1 3750 KVA 

Secondary Voltage 2 1657 V 

Rated Secondary Power 2 3750 KVA 

Frequency 60 Hz 
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4) 2 x Συμπιεστές Φυσικού αερίου (LD Compressor) και 2 x Συμπιεστές Φυσικού 

αερίου (HD Compressor).  Παρακάτω τα χαρακτηριστικά: 

LD Compressor 

Maker  Cryostar 

Model  CM 4-200 

Volume flow  4430 m3/h 

Inlet pressure  1.03 barA 

Outlet pressure  6,5 barA 

Inlet temperature  -91°C 

Discharge temperature  -80°C 

Motor speed  3540 rpm 

Rated motor power  6600 V, 760 kW 

Drive system  Variable speed electric motor 

 

HD Compressor 

Maker  Cryostar 

Type  CM 400/55 H/D 

Capacity (mass flow)  39,666 kg/h 

Inlet volume  26,000 m3/h 

Inlet temperature  -140°C 

Inlet pressure  30 mb or 1.03 barA 

Discharge pressure  1.0 bar or 2.0 barA 

Discharge temperature  A pproximately -111.5°C 

Compressor rotor speed  11,200 rpm 

Motor power  6600 V, 770 kW at 3580 rpm 

 

Συνοπτική περιγραφή ροής ενέργειας: 

4 Ηλεκτροπαραγωγά ζευγη (3 x 11MW και 1 x 5.5MW) παράγουν ηλεκτρική ενέργεια 

εναλλασσώμενης τάσης AC 6.600 V. Το καθένα από τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη 

αποτελούνται από: 

1) Κινητήρα Διπλού καυσίμου (Φυσικό Αέριο/Diesel/Μαζούτ), σταθερών στροφών 514 

RPM, μεταβλητού φορτίου 

2) Σύγχρονη Γεννήτρια Εναλλασσώμενης τάσης AC 6600 V και συχνότητας 60 Hz, 

ισχύος 3x12.2 MVA και 1x6.1MVA 

Στη συνέχεια τα 4 Η/Ζ συνδέονται με 2 πίνακες υψηλής τάσης, 2 Η/Ζ σε κάθε πίνακα. Από 

τους 2 Κύριους πίνακες υψηλής τάσης (HV Main Switchboard) το μεγαλύτερο μέρος της 

ισχύος καταλήγει στους ηλεκτροκινητήρες πρόωσης (Propulsion Motor). Ο κάθε πίνακας 

είναι συνδεδεμένος με έναν κινητήρα πρόωσης. Ο κάθε κινητήρας είναι ισχύος 12,7 MW 

στις 720 RPM και τάσης 2800 Volts. Οι στροφές του κάθε κινητήρα ρυθμίζονται από ένα 

ηλεκτρονικό ισχύος (Frequency Converter) μέσω της προσαρμογής συχνότητας. Η 

μετατροπή της τάσης από 6600 V σε 2800 V γίνεται με τη χρήση σύο μετασχηματιστώ  που 
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περιγράγτηκα παραπάνω. Επομένως μεταξύ του Κυρίως πίνακα και του κινητήρα πρόω σης  

παρεμβάλονται: 

1) 2 Μετασχηματιστές με 1 προτεύον (σε Δ) και 2 δευτερέυονταμε (το ένα Δ και το 

άλλο Υ)  

2) Σετ από 2 Frequency  Converter 9 MVA, 2x1650 Volts, 42 – 72Hz 

Πέραν των ηλεκτροκινητήρων πρόωσης ο αμέσως μεγάλος καταναλωτής είναι το Hotel 

Power στην ουσία είναι το άθρισμα των φορτίων όλων των καταναλωτών του πλοίου για 

την ομαλή λειτουργία. Σε αυτού του τύπου πλοίων δεν ξεπερνάει τα 2 MW όπως προκύπτει 

από ιστορική ανάλυση δεδομένων.  

Η ροή ενέργειας φέναιται στο παρακάτω διάγραμμα. Και το επόμενο που ακολουθεί είναι η 

ροή ενέργειας μετά την μετατροπή 
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Μετατροπή: 

Το ηλεκτρικό δύκτιο της Ελλάδος λειτουργεί με εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 50 Hz. 

Το υποψήφιο πλοίο λειτουργεί με 60Hz. Επομένως το ζητούμενο είναι να μπορέσει το 

πλοίο να συνδεθεί στο ηλεκτρικό δύκτιο και να το τροφοδοτήσει με ρεύμα 50 Hz. 

Η πιό εύκολη στη περίπτωση αυτή είναι να συνδέσουμε την έξοδο του Frequency Converter 

με το ηλεκτρικό δύκτιο της στεριάς. Ρυθμίζοντας τον Frequency Converter στα 50 Hz. Με 

τον τρόπο αυτό θα τροφοδοτήσουμε το ηλετρικό δύκτιο της στεριάς με ηλεκτρικό ρεύμα 

ισχύος 30 MW (περιορισμός από το Transformer 4x7.5 MVA), 2800 Volts στα 50Hz. 

Για την μετατροπή θα χρειαστούν: 

1) 1 πίνακας Shore Connection ισχύος 30 MW 

2) 200 m Ηλεκτρικά καλώδια τασης 3kV 

3) Τροποποίηση του συστήματος αυτόματου ελέγχου του πλοίου.  

Με μία πρόχειρη εκτίμηση για τα πλαίσια της εργασιας αυτής το κόστος δεν πρόκειται να 

ξεπεράσει το 1.000.000 ευρώ. 

 

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παρακάτω δεδομένα από το λειτουργικό κόστος ενός υποψήφιου 

πλοίου  
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LNG Fuel Price 7 USD/mmBTU   

  

Tanks Capacity 154800 m3   

Filling Limit (%) 98     

Max Load 151704 m3   

  

Hire Rate 50000 USD/day   

OPEX  15000 USD/day   

Modification Cost 1000000 USD   

Mooring Cost 15000000 USD   

Min Conteact Duration 320 days   

 

Το ημερήσιο Hire Rate προκύπτει από ιστορική ανάλυση και την τωρινή εικόνα του μέσου 

ναύλου για μακροχρόνια νάυλωση τέτοιου είσους πλοίου και όχι τιμή SPOT  ναύλου. 

Υπολογίζοντας την ροή ενέργειας από δεδομένα των Η/Ζ όπως παραουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα. Υπόλογίζεται η τιμή της KWh ελεκτρικής ενέργειας. Για λόγους 

απλότητας και στα πλαίσια της εργασίας αυτής υπολογίζεται μόνο ένα σημείο λειτουργίας 

αυτό του μέγιστου φορτίου για να δοθεί το κόστος ως τάξη μεγέθους. Η περεταίρω 

ανάλυση μπορεί να γίνει σε όλο το φάσμα λειτουργίας της εγκατάστσης και σε μεγαλύτερ ο 

βάθος. 

Για τον υπολογισμό των εκπομπών NOx χρησιμοποιούμε τον παρακάτω  συντελεστή. Λόγω 

της καύσης φυσικού αερίου δεν υπάρχουν εκπομπές Sox . 

NOx Emissions factor per ton 

NOx in Boilers 0.00282 

NOx in Engines 0.063 

 

Ομοίως για το CO2 οι τίμες του συντελεστή στον παρακάτω πίνακα 
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Power Output (KW) 30000       

Hotel Power (kW) 2000       

Propulsion Transformer Efficiency 0.99       

Frequency Converter Efficiency 0.98       

Converter output at PF=1 (kW) 30000       

TOTAL Power Produced (KW) 32983       

  MGE1 MGE2 MGE3 MGE4 

Max Generator Output (kW) 5500 11000 11000 11000 

Power Sharing (kW) 0 10994 10994 10994 

Generator Load Sharing (%) 0 0.999482 0.999482 0.999482 

Engine Load Sharing (%) 0 100 100 100 

Gas Consumption (KJ/KWh) 0 7678 7678 7678 

Total Consumption (KJ/KWh) 7678       

Total Consumption (mmBTU/KWh) 0.00728       

LNG Daily Consumption (mmBTU) 5760.7       

LNG Daily Consumption (m3) 259.1       

Days onlive 585       

          

Plant Efficiency 42.6%       

          

Fuel Cost per day (USD) 40325       

          

Fuel Cost ($/kWh) 0.056       

OPEX ($/kWh) 0.021       

Hire Rate ($/kWh) 0.069       

Total Cost ($/kWh) 0.146       

 

Η πυκνότητα το LNG είανι 0,43 tons/m3, οπότε η ημερίσια κατανάλωση LNG είναι 

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.43 × 259.1 = 111.4 𝑡𝑜𝑛𝑠  

𝑁𝑂𝑥 = 111.4 ×
0.063

30000 × 24
∗ 1000000 = 9.75 𝑔/𝑘𝑊ℎ  

𝐶𝑂2 = 111.4 ×
2.75

30000 × 24
∗ 1000000 = 425.6 𝑔/𝑘𝑊ℎ 

Πλεονεκτήματα: 

1) Ελάχιστη παρέμβαση στο πλοίο, που συνεπαγεται: 

a. Χαμήλο αρχικό κόστος επένδυσης  

b. Το πλοίο θα μπορέσει να ξαναλειτουργήσει ως LNG Carrier στο τέλος του  

συμβολαίου 

c. Μικρή διάρκεια της μετασκευής  

2) Διαθεσιμότητα έτοιμου προσωπικού για την λειτουργία της μονάδας  

3) Σχετικά υψηλός βαθμός απόδοσης 42,6%.  
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4) Μεγάλη αυτονομία. Συχνότητα ανεφοδιασμού κάθε 585 ημέρες ή περίπου 19 

μήνες στο πλήρες φορτίο. 

Μειονεκτήματα: 

1) Αδυναμία εκμετάλλευσης της πλήρους παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος του πλοίου, 

μόνον τα 30 / 36.5 MW μπορούν να σταλούν στο ηλεκτρικό δίκτυο της στεριάς. 

2) Χαμηλή αξιοπιστία στο πλήρες φορτίο. Στα πλοία αυτού του τύπου πρόωσης  ο  πιο  

αδύναμος κρίκος του συστήματος πρόωσης είναι το Frequency Converter. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι, αναλύοντας λειτουργικά δεδομένα σε 8 πλοία σε βάθος 5 -ετίας 

προκύπτει ότι το 80% τον βλαβών στο σύστημα πρόωσης, που το έθεσαν έκτός 

λειτουργίας για μικρό χρονκό διάστημα, εμφανίζονται στον Frequency Converter. 

 

Σεναριο 2: DFDE LNG Carrier σε LNG FPGP ισχύος έως 32.8 MW, 

6600VAC, 50 Hz 
Πρόκειται για το ίδιο με το παραπάνω πλοίο, απλά με διαφορετική προσέγγιση.  Σε 

αυτή την περίπτωση από τα 4 Η/Ζ που παράγουν ηλέκτρική ισχύ στα 6600 V @ 60Hz, τα 

2x11.4 MW θα τα δουλέψουμε στά 50 Hz, και τα υπόλοιπα δύο 1x11.4 και 1 x 5.7  MW στα 

60 Hz. Τα 2 πρώτα Η/Ζ θα χάσουν το 1/6 της ονομαστικής ισχύος τους απο 12.2 KVA στα 1 0  

MVA (11 MW σε 9.17 MW) το καθένα. Θα συνδεθούν απευθείας  στο Shore Connection 

δίνοντας 20 MVA ή 18,33 MW ηλεκτρικής ισχύος στο δύκτιο της στεριάς στα 6 6 0 0  Vol t  @ 

50Hz. Θα χρειαστούν ρυθμίσεις στη μηχανή κίνησης της γεννητριας ΜΕΚ που από τις 514 

RPM θα πέσει στις 434 RPM καθώς και στον αυτόματο ελεγχτή τάσης AVR της γεννήτριας 

και της διέγερσής της για να παραμείνει η ονομαστική τάση 6600 V. 

Τα άλλα 2 Η/Ζ των 60Hz θα συνδεθούν στον No1 Main Switchboard, απ’ όπου θα 

εξυπηρετηθούν οι ηλεκτρικές ανάγκες του πλοίου Hotel Power (περίπου 2MW) και τα 

υπόλοιπα θα διοχετευτούν στον Frequency Converter απ΄όπου άλλα 14.5 MVA θα 

διοχετευτούν στο Shore connection στα 6600 V @ 50 Hz. Καθώς η έξοδος  του Fre que nc y  

Converter είναι 2800 Volt θα χρησιμοποιηθεί ο δεύτερος Propulsion Transformer 

αντίστροφα για να σηκώσει την τάση πάλι από τα 2800 στα 6600 Volts. 

Συνολικά στο ηλεκτρικό δύκτιο της στεριάς θα στέλνονται 20 + 14,5 = 34,5 MVA Ηλεκτρικής  

ισχύος ή 32.83 MW. 

Ακολουθεί το διάγραμμα ροής ενέργειας μετά την μετατροπή. Για λόγους απλότητας 

φαινονταί μόνο 2 transformers ενώ είναι 4, δύο σε κάθε κατεύθυνση 

Πλεονεκτήματα: 

1) Σχεδόν πλήρης εκμετάλευση της παραγώμενης ηλεκτρηκής ισχύος 32.83/34.83 

MW, το πλοίο παράγει συνολικά 38.5 MW @ 60 Hz, τα 3.67MW χάθηκαν λόγω  της  

λειτουργίας των 2 Η/Ζ στα 50Hz. 

2) Μεγαλύτερη αξιοπιστία. Λειτουργία του ενός από τα 2 Frequency Converters που 

είναι ο πιο αδύναμος κρίκος της εγκατάστασης όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  
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3) Το πλοίο θα μπορέσει να ξαναλειτουργήσει ως LNG Carrier στο τέλος του  

συμβολαίου 

 

Μειονεκτήματα: 

5) Πιο πολύπλοκη μετατροπή σε σχέση με το Σενάριο 1. Ο ένας Propulsion 

Transformer πρέπει να αποσύνδεθει από την είσοδο του ενός Frequency Converter  

και να συνδεθεί στην έξοδο του άλλου. 

6) Μεγάλη απώκλεια ισχύος λόγω της λειτουργίας των Η/Ζ σε διαφορετική συχνοτητα. 

Στη περίπτωαη αυτή με μία πρόχειρη εκτίμηση για τα πλαίσια της εργασιας αυτής το 

κόστος δεν πρόκειται να ξεπεράσει το 1.500.000 ευρώ.  
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Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παρακάτω δεδομένα από το λειτουργικό κόστος ενός υποψήφιου 

πλοίου  
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LNG Fuel Price 7 USD/mmBTU   

  

Tanks Capacity 154800 m3   

Filling Limit (%) 98     

Max Load 151704 m3   
  

Hire Rate 50000 USD/day   

OPEX  15000 USD/day   

Modification Cost 1500000 USD   

Mooring Cost 15000000 USD   

Min Conteact Duration 330 days   

 

Όπως και στο προηγούμενο σενάριο ακολουθεί ο υπολογιστικός πίνακας με την ίδια 

λογική 

Power Output (KW) 32833       

Hotel Power (kW) 2000       

Propulsion Transformer Efficiency 0.98       

Frequency Converter Efficiency 0.98       

Power Output 50 Hz (kW) 18333       

Converter output at PF=1 (kW) 14500       

TOTAL Power Produced (KW) 34833       

  MGE1 MGE2 MGE3 MGE4 

Frequency (Hz) 60 60 50 50 

Max Generator Output (kW) 5500 11000 9167 9167 

Power Sharing (kW) 5500 11000 9167 9167 

Generator Load Sharing (%) 1 1 1 1 

Engine Power (KW)_ 5667.2 11293.6 9411.4 9411.4 

Engine Load Sharing (%) 0.99 0.99 0.83 0.83 

Gas Consumption (KJ/KWh) 7698 7855 8035 8035 

Total Consumption (KJ/KWh) 7925       

Total Consumption 
(mmBTU/KWh) 0.00751       

LNG Daily Consumption (mmBTU) 6279.5       

LNG Daily Consumption (m3) 282.5       

Days onlive 537       

          

Plant Efficiency 42.8%       

          

Fuel Cost per day (USD) 43957       

          

Fuel Cost ($/kWh) 0.056       

OPEX ($/kWh) 0.019       

Hire Rate ($/kWh) 0.063       

Total Cost ($/kWh) 0.138       
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Με την ίδια λογική του προηγούμενου σεναρίου έχω τα εξής για τους ρύπους  

𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.43 × 282.5 = 121.46 𝑡𝑜𝑛𝑠  

𝑁𝑂𝑥 = 121.46 ×
0.063

32833 × 24
∗ 1000000 = 9.71 𝑔/𝑘𝑊ℎ  

𝐶𝑂2 = 121.46 ×
2.75

32833 × 24
∗ 1000000 = 423.9 𝑔/𝑘𝑊ℎ  

 

 

  



44 
 

Σεναριο 3: Ατμοκίνητο πλοίο σε LNG FPGP ισχύος έως 30.5 MW, 

6600 VAC, 50 Hz 
Η βασική αρχή λειτουργίας των ατμοκίνητων LNG Carriers περιγράφθηκε παραπάνω. Το 

σενάριο αυτό είναι όπως και το σενάριο 1, το λιγότερο παρεμβατικό. Πρακτικά στην έξοδο 

του ατμοστροβίλου, αντί η ισχή να πηγαίνει στην προπέλα, τοποθετείται μια γεννήτρια 

ισχύος 30 MW ή 2 γεννήτριες των 15 MW στα 50 Hz. Η Γεννήτρια τοποθετείται πάνω από 

τον ατμοστρόβιλο καθώς υπάρχει αρκετός διαθέσιμος χώρος. Η μετάδοση της κίνησης  θα 

γίνεται με γρανάζι. 

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του υποψήφιου πλοίου συνοψίζονται παρακάτων : 

Μήκος LBP 283.06 m 

Πλάτος 43.4 m 

Κοίλο 26 m 

Βύθισμα 11.4 m 

Χωρητικότητα 145000 m3 

Boil-Off Rate 0.15%   

1) 2 x Ατμολέβητες (Main Boiler) τύπου D με τα παρακάτω χαρακτηριστικά 

Main Boiler 

Maker KAWASAKI 

Type UME 65/52 

Max Evaporation 65000 kg/h 

Normal Evaporation 52000 kg/h 

Feed Water temp 145 deg 

SH outlet temp 525 deg 

SH outlet press 59 bar 

FG consumption MCR 3990 kg/h 

 

2) 1 x Ατμοστρόβιλο που είναι ένα, πλοκ από τον στρόβιλο υψηλής πίεσης (HP 

Turbine) και στρόβιλο χαμηλής πίεσης (LP Turbine) συζευγμένους σε έναν κοινό 

μειωτήρα (Reduction Gear). Παρακάτω τα χαρακτηριστικά: 

Main Turbine 

Maker KAWASAKI   

MCR 29455.1 kW 

MCR 39500 HP 

HP turbine speed at MCR:  5075 rpm  

LP turbine speed at MCR 3350 rpm  

Propeller speed at MCR 94.5 rpm  

Inlet Steam Press 57.5 bar 

Inlet Steam Temp 520 degC 

 

3) 2 x Στροβιλογεννήτριες ατμού (Steam Turbogenerators), πρόκειται για τις 

γεννήτριες που κινούνται με ατμοστρόβιλο και παράγουν ηλεκτρική ισχύ για την 

κάλυψη των αναγκών του πλοίου. Παρακάτω τα χαρακτηριστικά: 
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Gen Turbine 

Maker  Mitsubishi   

Steam inlet press 57.4 barG 

Steam inlet temp 520 deg 

Steam inlet flow 14145 kg/h 

Power 3450 KW 

Speed 1800 rpm 

Generator 

Power 4313 kVA 

Voltage 6600 VAC 

Amperage 278 A 

Frequency 60 Hz 

 

4) 2 x Συμπιεστές Φυσικού αερίου (LD Compressor) και 2 x Συμπιεστές Φυσικού 

αερίου (HD Compressor).  Παρακάτω τα χαρακτηριστικά: 

LD Compressor 

Maker  Cryostar 

Model  CM 300/55 L/D 

Volume flow  4000 m3/h 

Inlet pressure  1.03 barA 

Outlet pressure  2.0 barA 

Inlet temperature  -120°C 

Discharge temperature  -80°C 

Shaft speed  24,000/12,000 rpm 

Motor speed  3580/1790 rpm 

Rated motor power  440 V, 280 kW 

Drive system  Variable speed electric motor 

 

HD Compressor 

Maker  Cryostar 

Type  CM 400/55 H/D 

Capacity (mass flow)  39,666 kg/h 

Inlet volume  26,000 m3/h 

Inlet temperature  -140°C 

Inlet pressure  30 mb or 1.03 barA 

Discharge pressure  1.0 bar or 2.0 barA 

Discharge temperature  A pproximately -111.5°C 

Compressor rotor speed  11,200 rpm 

Motor power  6600 V, 770 kW at 3580 rpm 

 

Ακολουθεί το σχεδιάγραμμα ροής ενέργειας πριν και μετά την μετατροπή. Για λόγους 

ευκρίνειας  υπάρχουν μόνο τα κύρια στοιχεία.
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Πλεονεκτήματα: 

1) Αρκετά διαθέσιμα πλοία στην αγορά με ευνοικούς όρους για τη μετασκευή, ως 

πλοία αρκετά παλίας τεχνολογίας (αλλά πολύ αξιόπιστα), αρλκετά κοστοβόρα για 

την μεταφορά του LNG σε μεγάλες αποστάσεις, λόγω του χαμηλού βαθμού 

απόδοσης. 

2) Αξιοπιστία και ευκολία λειτουργίας  

3) Χαμηλή συχνότητα και κόστος συντήρησης  κατα 40% σε σχέση με τα DFDE, κάτι 

που φαίνεται και στο χαμηλότερο OPEX 12000 αντι για 15000. 

Μειονεκτήματα: 

1) Πολύ χαμηλός βαθμός απόδοσης της τάξης του 26%. Κάτι που ανεβάζει το κόστος 

παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Για την μετατροπή θα χρειαστούν: 

1) 1 Γεννήτρια 30 MW @ 90 rpm (κόστος USD 2m) ή 2 x Γεννήτριες 15 MW @ 562 rpm 

(USD 1.2m η μία) 

2) Κτατασκευή εξέδρας πάνω από τον ατμοστρόβιλο.  

3) Ένωση του ατμοστροβίλου με την γενήτρια μέσω γραναζιού 

4) 1 πίνακας Shore Connection ισχύος 33 MVA 

5) 100 m Ηλεκτρικά καλώδια τασης 6.6 kV 

6) Τροποποίηση του συστήματος αυτόματου ελέγχου του πλοίου.  

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παρακάτω δεδομένα από το λειτουργικό κόστος ενός υποψήφιου 

πλοίου  

LNG Fuel Price 7 USD/mmBTU 

  

Tanks Capacity 145000 m3 

Filling Limit (%) 98   

Max Load 142100 m3 

  

Hire Rate 40000 USD/day 

OPEX  12000 USD/day 

Modification Cost 2500000 USD 

Mooring Cost 15000000 USD 

Min Conteact Duration 437.5 days 

Υπολογίζουμε την απόδοση της εγκατάστασης καθώς και το κόστος της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα δεδομένα προέρχονται από δοκιμές. Για τον υπολογισμό των 

εκπομπών NOx χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστης. Λόγω της καύσης φυσικού αερίου δεν 

υπάρχουν εκπομπές Sox. 

NOx Emissions factor per ton 

NOx in Boilers 0.00282 

NOx in Engines 0.063 
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Plant Power (MW) 11.5 22.7 25.5 28.9 30.5 

MT Output Load(%) 50.0% 90.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

MT Output Power (kW) 14728 26510 29455 29455 29455 

Shaft Gen Output Load (%)  50.0% 89.9% 99.9% 99.9% 99.9% 

Shaft Gen Output (kW) 13991 25185 27982 27982 27982 

TG1 Load (%) 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 72.5% 

TG1 Output (kW) 0.0 0.0 0.0 3450 2500 

TG2 Load (%) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 72.5% 

TG2 Output (kW) 0.0 0.0 0.0 0 2500 

Power Produced (%) 42.4% 76.3% 84.8% 95.2% 99.9% 

Power Produced (kW) 13991.2 25184.5 27982.4 31432.4 32982.4 

  

Plant Consumption (kW) 2500 2500 2500 2500 2500 

Power Output (kW) 11491.2 22684.5 25482.4 28932.4 30482.4 

  

Speciffic Fuel Gas Consumption 

GAS Comsumption (kg/h) 4800 6200 6800 7400 7980 

SFGC (g/kWh) 417.7 273.3 266.9 255.8 261.8 

SFGC (kJ/kWh) 22347.5 14622.3 14276.5 13683.6 14005.8 

Plant Efficiency 16.1% 24.6% 25.2% 26.3% 25.7% 

  

Daily Consumption 

Gas consumption (tons/day) 115.2 148.8 163.2 177.6 191.5 

Gas consumption (mmBTU/day) 5841.6 7545.4 8275.6 9005.8 9711.6 

Days online 530 411 374 344 319 

  

Emissions 

Nox (tons/day) 0.32 0.42 0.46 0.50 0.54 

Nox (g/kWh) 1.18 0.77 0.75 0.72 0.74 

CO2 (tons/day) 316.80 409.20 448.80 488.40 526.68 

CO2 (g/kWh) 1148.71 751.61 733.84 703.36 719.92 

  

COST 
No Hire Rate ($/kWh per 

$/mmBTU) 0.065 0.036 0.033 0.030 0.030 

with Hire Rate ($/kWh per 
$/mmBTU) 0.210 0.109 0.099 0.088 0.084 

  

No Hire Rate ($/kWh) 0.192 0.119 0.114 0.108 0.109 

with Hire Rate ($/kWh) 0.337 0.193 0.180 0.166 0.164 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το 34% της παραγωγής στην Κρήτη έχει κόστος 204 €/MWh, το 44% 

έχουν 156.4 €/MWh  και το 22% τα €/MWh, οπότ  τα 164 $/ΜWh είναι δελεαστικά. 
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Το Hotel Power είανι υψηλότερο σε σχέση με τα DFDE επειδή λειτουργούν 2 αντλίες 

κυκλοφορίας του νερού θάλασσας για την ψύξη του Main Condenser. Υπό κανονικές 

συνθής ο Main Condenser Ψύχεται από την φυσική ροή λόγω κίνησης του πλοίου.  

Ακολουθπούν διαγράμματα με δεδομένα ασπό τον παραπάνω υπολογισμό  

 

Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει το κόστος παραγωγής ανά  κόστος του LNG USD/mmBTU 

συναρτήσει της παραγώμενης ισχύος. 
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Πέραν της ηλεκτρικής ενέργειας η εγκατάσταση είναι εξοπλισμένη με 2 Fresh Water 

Generators με συνατότητα παραγωγής 120 τόννων γλυκού νερού ημερησίως, πράγμα πολύ 

σημαντικό εάν πρόκειται να εγκατασταθεί σε νησί.  

 

Σενάριο 4: Ατμοκίνητο λοίο σε LNG FPGP ισχύος έως 100MW, 6600 

VAC, 60 Hz με συνδυασμό αεριοστροβίλου (COGES) 
Πρόκείται για την επέκταση του παραπάνω σεναρίου όταν η ανάγκη σε 

παραγόμενη ισχύ ξεπερνά τα 31 MW. Εδώ τοποθετούνται 2 ατμοστρόβιλοι της Rolls-Royc e  

MT30 ισχύος 35 MW έκαστος. Το κόστος του καθένα είναι γύρω στα 7.000.000 USD  χ ω ρ ίς  

τη γεννήτρια. 

Στην περίπτωση που το καύσιμο δεν ήταν το φυσικό αέριο η χρήση αεριοστροβίλου θα 

ήταν απαγορευτική από πλευράς κόστους, καθώς δεν μπορεί να κάψει HFO παρά μόνο 

MDO, που είναι σαφώς πιο ακριβό. 

Αξίζει να σημειωθεί επιπλέον ότι οι διαστάσεις το αεριοστροβίλου είανι LxBxH: 16.151x 

2.91x 5.2 m και το βάρος 22 tons χωρίς τη γεννήτρια και 77 tons με τη γεννήτρια, σε αυτές  

τις διαστάσεις η αντίστοιχη γεννήρια με εμβολοφόρα μηχανή όπως η WARTSILA 16V50DF 

αποδίδει μόλις 15 MW. 

 

Το ζητούμενο εδώ είναι να τοποθετηθούν 2 Η/Ζ ισχύος 35 MW @ 50Hz που θα κινούνται 

από αεριοστροβίλους Rolls-Royce MT30 με θερμικό βαθμό απόδοσης στο 42%. Για να 

αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης της όλικήςς εγκατάστασης θα πρέπει τα καυσαέρια από τους  

αεριοστροβίλους, με θερμοκρασία 466 °C, να χρησιμοποιηθούν για να παράξουν 

υπέρθερμο ατμό στους 525°C κάτι που σε πρώτη όψη είναι αδύνατον, για να τροφοδοτήσν 

την Main Turbine. 
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Αυτό θα γίνει με την χρήση του καυσαερίου για την προθέρμανση του νερου τροφοδοσίας  

καθώς και του αέρα κάυσης των Main  Boiler. Αυξάνοντας τη θερμοκρασία του αέρα 

καύσης απο τους 45 στούς 300 °C καθώς και του νερού τροφοδοσίας του Main Boi l e r  από 

τους 134 στους 285,8 °C  θα μειωθεί η κατανάλωση καυσίμου στο Main  Boile r  κατά 4 0 %.  

Οπότε με σαφώς λιγότερο καύσιμο θα παράγουμε τον απαιτούμενο ατμό με τα Main  

Boilers όπως στο Σενάριο 3. Για να γίνει αυτό, θα κάνουμε παράκαμψη της εισαγω γής  του 

αέρα. Ο σωλήνας είσαγωγής θα περιβάλλεται από τον αντίστοιχο που θα έχει τα καυσαέρια 

των αεριοστροβίλων για μια διαδρομή 25 μέτρων ώστε να υπάρχει αρκετή επιφάνεια για 

την ανταλλαγή θερμότητας. 

Για το νερό τροφοδοσίας αυτό θα οδηγηθεί σε έναν μεγαλύτερο Economizer που θα 

συλλέγει καυσαέρια από τα 2 Main Boilers και τα 2 Gas Turbines. 

 

Σχετικά με την τροφοδοσία του Φυσικού αερίου στους ατμοστροβίλους και τα Main  

Boilers, επειδή η ζήτηση έχει αυξηθεί και δεν επαρκούν τα 2 LD Compressors, Θα 

χρησιμοποιηθεί και ο ένας από του δυο HD Compressors. 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης είναι ίδια με αυτά του σεναρίου 3 σύν τους  2  

αεριοστροβίλους που έχουν τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά σύμφωνα με το 

εγχειρήδιο ρου κατασκευαστή: 

 

 
 

Ακολουθεί το διάγραμμα ροής ενέργειας μετά τη μετασκευή
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Πλεονεκτήματα: 

1) Αρκετά διαθέσιμα πλοία στην αγορά με ευνοικούς όρους για τη μετασκευή, ως 

πλοία αρκετά παλίας τεχνολογίας (αλλά πολύ αξιόπιστα), αρλκετά κοστοβόρα για 

την μεταφορά του LNG σε μεγάλες αποστάσεις, λόγω του χαμηλού βαθμού 

απόδοσης. 

2) Αξιοπιστία και ευκολία λειτουργίας. Αξίζει να σημειωθεί οτι ο ατμοστρόβιλος 

χρειάζεται ελάχιστη συντήρηση το ίδιο και ο αεριοστρόβιλος 2ώρες/βδομάδα  

3) Χαμηλή συχνότητα και κόστος συντήρησης  κατα 40% σε σχέση με τα DFDE, κάτι 

που φαίνεται και στο χαμηλότερο OPEX 12000 αντι για 15000. 

4) Υψηλός βαθμός απόδοσης της τάαξης του 40% 

Μειονεκτήματα: 

1) Μεγάλο κόστος και πολυπλοκότητα της μετασκευής  

Για την μετατροπή θα χρειαστούν: 

1) 1 Γεννήτρια 30 MW @ 90 rpm (κόστος USD 2m) ή 2 x Γεννήτριες 15 MW @ 562 rpm 

(USD 1.2m η μία) 

2) Κτατασκευή εξέδρας πάνω από τον ατμοστρόβιλο. 

3) Ένωση του ατμοστροβίλου με την γενήτρια μέσω γραναζιού 

4) 1 πίνακας Shore Connection ισχύος 33 MVA 

5) 200 m Ηλεκτρικά καλώδια τασης 6.6 kV 

6) 2x Η/Ζ αεριοστρόβιλο Rolls-Royce MT30 ισζύος 35MW (κόστος 7000000 USD 

έκαστος) 

7) Economizer για την αξιοποίηση των καυσαερίων του αεριοστροβίλου 

8) Προθερμαντής αέρα του Main Boiler από τα καυσαέρια του αεριοστροβίλου. 

9) Τροποποίηση του Main Boiler για να δέχεται τροφοδοτικό νερό υψηλότερης 

θερμοκρασίας 

10) Εγκατάσταση συστήματος διαχείρησης καυσαερίων 

11) Τροποποίηση του συστήματος αυτόματου ελέγχου του πλοίου.  

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παρακάτω δεδομένα από το λειτουργικό κόστος ενός υποψήφιου 

πλοίου  

LNG Fuel Price 7 USD/mmBTU 

Tanks Capacity 145000 m3 

Filling Limit (%) 98   

Max Load 142100 m3 

Hire Rate 40000 USD/day 

OPEX  12000 USD/day 

Steam Generator Cost 2000000 USD 

Gas Turbine Generator Cost 18000000 USD 

Modification Cost 2500000 USD 

Mooring Cost 15000000 USD 

Min Conteact Duration 1250 days 
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  Steam Turbine one GT Two GT 

Plant Power (MW) 11.5 22.7 25.5 28.9 30.5 65.5 100.5 

MT Output Load(%) 50.0% 90.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

MT Output Power (kW) 14728 26510 29455 29455 29455 29455 29455 

Shaft Gen Output Load (%)  50.0% 89.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 99.9% 

Shaft Gen Output (kW) 13991 25185 27982 27982 27982 27982 27982 

TG1 Load (%) 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 72.5% 72.5% 72.5% 

TG1 Output (kW) 0.0 0.0 0.0 3450 2500 2500 2500 

TG2 Load (%) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 72.5% 72.5% 72.5% 

TG2 Output (kW) 0.0 0.0 0.0 0 2500 2500 2500 

GT1 Output (kW)           35000 35000 

GT2 Output (kW)           0 35000 

Power Produced (%) 14.0% 25.2% 28.0% 31.4% 33.0% 68.0% 103.0% 

Power Produced (kW) 13991.2 25184.5 27982.4 31432.4 32982.4 67982.4 102982.4 

  

Plant Consumption (kW) 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

Power Output (kW) 11491.2 22684.5 25482.4 28932.4 30482.4 65482.4 100482.4 

  

Speciffic Fuel Gas Consumption 

GAS Comsumption (kg/h) 4800 6200 6800 7400 7980 12310.5 16641 

SFGC (g/kWh) 417.7 273.3 266.9 255.8 261.8 188.0 165.6 

SFGC (kJ/kWh) 22138.7 14485.7 14143.1 13555.7 13874.9 9963.8 8777.4 

Plant Efficiency 16.3% 24.9% 25.5% 26.6% 25.9% 36.1% 41.0% 

  

Daily Consumption     

Gas consumption (tons/day) 115.2 148.8 163.2 177.6 191.5 295.5 399.4 

Gas consumption (mmBTU/day) 5787.0 7474.9 8198.2 8921.6 9620.9 14841.8 20062.8 

Days online 530 411 374 344 319 207 153 

  

Emissions     

Nox (tons/day) 0.32 0.42 0.46 0.50 0.54 0.83 1.13 

Nox (g/kWh) 1.18 0.77 0.75 0.72 0.74 0.53 0.47 

CO2 (tons/day) 316.80 409.20 448.80 488.40 526.68 812.49 1098.31 

CO2 (g/kWh) 1148.71 751.61 733.84 703.36 719.92 516.99 455.43 

  

COST     

No Hire Rate ($/kWh per $/mmBTU) 0.064 0.036 0.033 0.030 0.030 0.017 0.013 

with Hire Rate ($/kWh per $/mmBTU) 0.210 0.109 0.098 0.088 0.084 0.043 0.030 

  

No Hire Rate ($/kWh) 0.190 0.118 0.113 0.107 0.108 0.074 0.063 

with Hire Rate ($/kWh) 0.335 0.192 0.179 0.165 0.163 0.099 0.080 

 

Οι ρύποι υπολογίστηκαν με τον ίσο τρόπο όπως και στο Σενάριο 3  
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Σε αυτό το σενάριο το κόστος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι πο΄λυ χαμηλό στα 

80 $/MWh, λόγω του ότι το λειτουργικό κόστος δεν αλλάζει αλλά η παραγώμενη ισχύς 

τριπλασιάστκε. 

 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας δεν θα γίνει ο λεπτομερής σχεδιασμός την μετατροπής 

παρά μόνο η σιαρρύθμιση στον χώρο. Ακολουθεί το σχέδιο της διάταξης των 

αεριοστροβίλων ατο μηχανοστάσιο. 
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Σύνοψη 
 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να ειπωθεί ότι πέραν των 4 ενδεικτικών σεναρίων που αναλύσαμε είναι 

ενδεικτικά, υπάρχουν πολλά ακόμα που θα μπορούν  να καλύψουν τις ανάγκες της κάθε περιοχής. 

Συγκετρωτικά στόν παρακάτω πίνακα είνα τα αποτελέσματα.  

  Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Τύπος Εγκατάστασης DFDE DFDE Steam Turbine COGES 

Απαιτούμενο Βύθισμα (m) 11.5 11.05 11.4 11.4 

Παραγώμενη Ισχύς (MW) 30 32.83 30.5 100.5 

Κόστος Μετασκευής (εκ.USD) 1 1.5 2.5 22.5 

Κόστος Αγκύρωσης (εκ.USD) 15 15 15 15 

Χωρητικότητα LNG (m3) 151704 151704 142100 142100 

Αυτονομία (Ημέρες) 585 537 319 153 

Βαθμός Απόδοσης (%) 42.6 42.8 25.7 41.0 

Κόστος Παραγωγής (USD/MWh) 146 138 164 80 

 

 

Για την εκτίμηση του κόστους της MWh παραγώμενης ηλεκτρικής ενέργειας χρησιμοποιήθηκε η 

ενδεικτική τιμή πώλησης του ΦΑ 7 USD/mmBTU. 
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Αγκύρωση και ανεφοδιασμός LNG FPGP. 
 
Σε αυτές τις κατηγορίες δεν διαφέρει απολύτως σε τίποτα από ένα FSRU. Παρακάτω αναλύονται  τα 

συστήματα αυτά. 
 

Οι πλωτές μονάδες αποθήκευσης και επαναεριοποίησης τοποθετούνται στις ορισμένες 
παράκτιες περιοχές όπως έχει αναφερθεί, για να καλύψουν την ζήτηση για φυσικό αέριο όπου δεν 
υπάρχει κάποια εξειδικευμένη εγκατάσταση για την διαχείριση του συγκεκριμένου φορτίου ώστε να 

αποθηκευτεί και να μετατραπεί στην αέρια μορφή, έτοιμο για χρήση. Οι θέσεις εγκατάστασης 
κατηγοριοποιούνται με βάση κάποιους παράγοντες, αυτοί είναι: το βάθος, οι κλιματολογικές συνθήκες  

όπως σε σχέση με τις ταχύτητες και την κατεύθυνση του ανέμου ++. Και είναι οι εξής: 

Παράκτια σε προβλήτα 
Αυτό εξαρτάται από την δομή και την κατασκευή του, η εγκατάσταση του FSRU γίνεται δίπλα σε αυτόν,  
αγκυροβολημένο με την βοήθεια των mooring dolphins για την ασφαλή πρόσδεσή τους και τον έλεγχ ο  

της εγκάρσιας κίνησης της μονάδας επιτυγχάνοντας την ακινησία, κρατώντας το σταθερό. Το LNG 
δεξαμενόπλοιο μπορεί είτε να αγκυροβολήσει μπροστά σε παράλληλη ευθεία με το FSRU είτε απέναντι  
σε παράλληλη ευθεία από το FSRU και μέσω αντλιών να ξεφορτώσει το υγροποιημένο φυσικό αέριο. 

Στην συνέχεια το φυσικό αέριο μέσω αγωγού συνδέεται με το δίκτυο φυσικού αερίου της περιοχής.  

Οι πλωτές δεξαμενές όταν εγκαθίστανται κοντά σε έναν προβλήτα είναι σημαντικές οι λιμενικές 

υποδομές και ο απαραίτητος εξοπλισμός πρόσδεσης για την ασφαλή πρόσδεση τους (mooring 
arrangements). Είναι υπό την ευθύνη και την διαχείριση του λιμένα ή της εταιρίας παραγωγής φυσικού 

αερίου μέσω τοπικών εργολάβων.  

 

Υπεράκτια συνδεδεμένα με συστήματα πυργίσκου 
Τα συστήματα πυργίσκου είναι συστήματα εκφόρτωσης του φυσικού αερίου και τοποθετούνται είτε 
κάτω από την θάλασσα (STL turret mooring), είτε πάνω στην επιφάνεια της θάλασσας (single point 
mooring – SPM). Αυτά συνδέονται με έναν αγωγό που οδηγεί το φυσικό αέριο στο δίκτυο φυσικού 

αερίου ή στον τελικό καταναλωτή. 
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Στην περίπτωσή μας θα χησιμοποιήθεί η υπεράκτια αγκύρωση. Το κόστος της κυμαίνεται γύρω στα 1 5  

εκατομύρια USD. 
 

Ο ανεφοδιασμός του LNG FPGP γίνεται με Ship to Ship Operation. Ένα LNG  Carrier δένει πλάι στον LNG 
FPGP και το ανεφοδιάζει με LNG μέσω ελαστικής μάνικας (flexible hose) 
 

 
 

Σύνδεση του LNG FPGP με το δίκτυο της στεριάς 
 
Στη θέση που θα αγκυροβολήσει το LNG FPGP, θα χρησιμοποιηθεί ένας περιστρεφόμενος πυργίσκος 

που αντέχει στη σφυρόκρουση. Είναι γεμισμένος με μονωτικό διηλεκτρικό έλαιο και από δακτυλίους 
ολίσθησης, οι οποίοι είναι σε επαφή με ψύκτρες  ώστε να επιτρέπεται η περιστροφή χωρίς απώλεια 
αγωγιμότητας. Το κύριο πλεονέκτημα είναι ότι η μονάδα μπορεί περιστρέφεται έτσι ώστε να μπορεί να 

αντιμετωπίσει τον κακό καιρό σε μια ευνοϊκότερη θέση, Ο πυργίσκος θα συνδεθεί με την στεριά μέσω  
καλωσίου XLPE της ABB  με μέγιστη μεταφερώμενη ισχύ τα 200 MW. Το καλώσιο θα φεύγει προς τον 

πυθμένα της θάλασσα (όπως η αλυσίδα μιας άγκυρας) ατη συνέχεια θα υπάρχει ΄ςνα τμήμα το 
καλωδίου που θα είναι ξαπλωμένο στον βυθό, Η ίδια διάταξη και για την σύνδεση με την στερ ιά αλλά 

σε ανάποδη σειρά. Τα βασικά μέρη του καλωδίου φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.  
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Προβλήματα για περεταίρω διερεύνηση: 
 

1) Δημιουργία νομοθετικού πολαισίου, και τεχνικών κανονισμών  όπως και με τα FSRU, που να 

διέπει τα LNG FPGP, χωρίς να τα θεωρεί πλόια. Αυτό θα έχει σαν συνέπεια: 
α. Την μείωση του OPEX 

β. Συνεχή λειτουργία χωρίς να χρειάζεται διακοπή για Dry-Docking. 
 

2) Ανάλυση κα μελέτη του φαινομένου Sloshing, σε αγκύρωση σε ανοιχτό πέλαγος. Το Sloshing 

είναι η σημιουργία κύματος σε μερικώς γορτωμένη μεμβρανική δεξαμενή, όταν το πλοίο 
βρεθεί σε έντονη θαλασσοταραχή. 

 
3) Νέες τεχνικές αγκύρωσης του LNG FPGP 

 

4) Ανάλυση και μελέτη του κινδύνου κατά την φάση της μετασκευής καθώς και της λειτουργίας.  
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