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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία, µελετάται θεωρητικά µία ολοκληρωµένη µονάδα παραγωγής ισχύος, 
µε χρήση υδρογόνου που παράγεται κατά την αυτόθερµη αναµόρφωση της µεθανόλης. 
Ειδικότερα, µεθανόλη, νερό και αέρας τροφοδοτούνται στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης σε 
συγκεκριµένη αναλογία, για την παραγωγή υδρογόνου σε αδιαβατικές συνθήκες. Το 
παραγόµενο υδρογόνο, λόγω της µεγάλης περιεκτικότητας σε CO (>5000ppm), οδηγείται στον 
αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης για την µείωση του CO σε αποδεκτά όρια (<50ppm). 
Έπειτα, η άνοδος της κυψέλης καυσίµου τύπου πολυµερικής µεµβράνης (Polymer Electrolyte 
Membrane, PEM) τροφοδοτείται µε το πλούσιο σε υδρογόνο αέριο µίγµα. 
 Στην συγκεκριµένη εργασία, θα πραγµατοποιηθεί η µαθηµατική ανάλυση των κύριων 
υποσυστηµάτων της ολοκληρωµένης µονάδας. Το σύστηµα επεξεργασίας καυσίµου 
(αντιδραστήρας αναµόρφωσης και αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης) προσοµοιώνεται 
µέσω ενός συστήµατος µερικών διαφορικών εξισώσεων και οι ροές των συστατικών καθώς 
και η θερµοκρασία των αντιδραστήρων αναλύονται χωρικά και χρονικά. Παράλληλα, η 
χαρακτηριστική τάσης-έντασης της κυψέλης καυσίµου προσοµοιώνεται µέσω ενός 
συστήµατος µη-γραµµικών σχέσεων που εξαρτώνται από τα ισοζύγια µάζας και ενέργειας 
εντός της κυψέλης καυσίµου (κανονικές διαφορικές εξισώσεις). Επιπλέον, θα παρατεθεί και 
σύντοµη ανάλυση επί του σηµαντικού θέµατος του ελέγχου της όλης µονάδας µε στόχο την 
ανάπτυξη ενός εύρωστου και αξιόπιστου συστήµατος ρύθµισης µε βάση το αναπτυγµένο 
µαθηµατικό µοντέλο (model-based control).  
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Εναλλακτικές µέθοδοι για την παραγωγή “καθαρής” προς το περιβάλλον ενέργειας, απαιτούν 
την αξιοποίηση ανανεώσιµων και εναλλακτικών µορφών ενέργειας. Για αυτόνοµα 
εγκατεστηµένα συστήµατα, η αξιοποίηση ηλιακής και αιολικής ενέργειας αποτελεί την κύρια 
πηγή παραγωγής ενέργειας [1, 2], ενώ για φορητές εφαρµογές (π.χ. µέσα µεταφοράς) 
χρησιµοποιούνται συνήθως συστήµατα επεξεργασίας εναλλακτικών καυσίµων µε κύριο 
χαρακτηριστικό την παρουσία του υδρογόνου [3]. Η µεθανόλη αποτελεί ένα καύσιµο που είναι 
εύκολα διαθέσιµο στο εµπόριο, δεν απαιτεί ιδιαίτερες συνθήκες αποθήκευσης, ενώ η 
διαδικασία αναµόρφωσης της για την παραγωγή υδρογόνου, δεν συνοδεύεται από υψηλές 
θερµοκρασίες και οξείδια θείου που συνήθως συναντώνται κατά την χρήση µεθανίου.  
       Για την παραγωγή υδρογόνου µέσω µεθανόλης υπάρχουν τρεις µέθοδοι: α) αναµόρφωση 
µε ατµό, β) µερική οξείδωση και γ) συνδυασµός των δύο ανωτέρω µεθόδων (αυτόθερµη 
αναµόρφωση µε ατµό). Όπως έχει παρατηρηθεί [4], η πρώτη µέθοδος είναι µία ενδόθερµη 
διεργασία που απαιτεί την παρουσία ενός συστήµατος συνεχούς θέρµανσης, η δεύτερη 
µέθοδος αφορά την ισχυρά εξώθερµη αντίδραση της µερικής οξείδωσης που προκαλεί υψηλές 
θερµοκρασίες και ενδεχόµενα προβλήµατα στον καταλύτη µε τη λεγόµενη εµφάνιση των “hot 
spots”, ενώ αντιθέτως η τρίτη µέθοδος αφορά τη συντροφοδοσία µεθανόλης, νερού και αέρα 
σε συγκεκριµένη αναλογία, ώστε η όλη διεργασία στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης να 



 

 

7ο ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ ΧΗΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ, ΠΑΤΡΑ, 3-5 ΙΟΥΝΙΟΥ, 2009. 

 

 

θεωρείται αδιαβατική. Εποµένως, η συνδυασµένη µέθοδος συγκεντρώνει τα περισσότερα 
πλεονεκτήµατα των δύο πρώτων µεθόδων, αποφεύγει τα µειονεκτήµατα τους και αποτελεί την 
πιο αξιόπιστη λύση για την παραγωγή υδρογόνου µέσω µεθανόλης [4].  
 Για την οµαλή όµως λειτουργία της κυψέλης καυσίµου τύπου ΡΕΜ, η παρουσία του CO 
πρέπει να είναι αρκετά χαµηλή, καθώς υψηλές συγκεντρώσεις δηλητηριάζουν την άνοδο της, 
δυσχεραίνοντας µε αυτόν τον τρόπο τη διαδικασία παραγωγής ισχύος. Ανάµεσα στις πολλές 
µεθόδους αποµάκρυνσης του CO (διεργασία µε µεµβράνες, οξείδωση, απορρόφηση µε χρήση 
υψηλής πίεσης κ.α.), έχει διαπιστωθεί πως η εκλεκτική οξείδωση συγκεντρώνει τα 
περισσότερα πλεονεκτήµατα [5].  
 Κατά την ανασκόπηση στη βιβλιογραφία, διαπιστώθηκε η έλλειψη ολοκληρωµένων 
µελετών που να λαµβάνουν υπόψη και να αναλύουν όλα τα συνδεδεµένα υποσυστήµατα 
ταυτόχρονα. Οι περισσότερες µελέτες αναφέρονται στην ξεχωριστή ανάλυση των 
αντιδραστήρων αναµόρφωσης [6] και εκλεκτικής οξείδωσης [7]. Σε µία από τις ελάχιστες 
εργασίες, οι Stamps A. T. και Gatzke E.P. [8] ανέπτυξαν µαθηµατικά µοντέλα για τα διάφορα 
υποσυστήµατα επεξεργασίας µεθανόλης, χωρίς όµως να δώσουν λεπτοµέρειες επί των 
αποτελεσµάτων της δυναµικής λειτουργίας της ολοκληρωµένης µονάδας ή επί της σύνδεσης 
των υποσυστηµάτων της. 
 Στόχος της συγκεκριµένης µελέτης αποτελεί η προσοµοίωση της δυναµικής λειτουργίας 
των δύο αντιδραστήρων και της κυψέλης καυσίµου. Για το λόγο αυτό θα δοθούν οι 
µαθηµατικές εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία αυτών των υποσυστηµάτων και θα 
αναλυθούν τα αποτελέσµατα τους. Τέλος, θα γίνει ανάλυση του συστήµατος ρύθµισης και θα 
δοθεί έµφαση στις µεταβλητές που πρέπει να ελέγχονται συνεχώς.  
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
Η υπό µελέτη µονάδα είναι σχεδιασµένη για παραγωγή ισχύος 10kW µε βάση το παραγόµενο 
υδρογόνο και τα βασικά της µέρη περιγράφονται στο σχήµα 1. Μεθανόλη και νερό 
εξατµίζονται και προθερµαίνονται µε τη χρήση των απαερίων ενός φούρνου και εισάγονται 
στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Παράλληλα, αέρας προθερµαίνεται και επίσης εισάγεται 
στον αντιδραστήρα. Ο λόγος των αντιδρώντων επιλέγεται έτσι ώστε να επιτευχθούν 
αδιαβατικές συνθήκες εντός του αντιδραστήρα. Μέσω προσοµοιώσεων µε χρήση του 
προγράµµατος Aspen Plus®, οι τιµές για τους λόγους H2O/CH3OH και O2/CH3OH είναι µεταξύ 
1.5-1.7 και 0.1-0.15, αντίστοιχα. Οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται, παρατίθενται στον 
πίνακα 1.  

 
Σχήµα 1. ∆ιάγραµµα ροής για την παραγωγή ισχύος µε χρήση υδρογόνου µέσω της 
αυτόθερµης αναµόρφωσης της µεθανόλης. 
 
Το ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα αναµόρφωσης, αφού ψυχθεί στην επιθυµητή 
θερµοκρασία, εισάγεται στον αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης, όπου µε τη χρήση αέρα 
λαµβάνουν χώρα οι αντιδράσεις οξείδωσης (πίνακας 1). Ο λόγος O2/CO επιλέγεται έτσι ώστε 
να επιτύχουµε >98% µετατροπή του CO. Μέσω προσοµοιώσεων µε χρήση του Aspen Plus® 
έχει βρεθεί πως λόγοι µεγαλύτεροι του 1 ικανοποιούν την απαίτηση αυτή.   
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Πίνακας 1. Αντιδράσεις στους δύο αντιδραστήρες 
 

Αντιδραστήρας 
Αναµόρφωσης 

Αντιδραστήρας εκλεκτικής 
οξείδωσης 

CH3OH +0.5O2 → CO2 + 2H2  
CH3OH + H2O → CO2 + 3H2 CO +0.5O2  → CO2 

CH3OH → CO + 2H2 H2+0.5O2  → H2O 
CO +H2O ↔ CO2 + H2  

 
 Στην συνέχεια, το ρεύµα εξόδου από τον αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης ψύχεται, 
αποµακρύνεται το νερό και το πλούσιο σε υδρογόνο ρεύµα εισάγεται στην άνοδο της κυψέλης 
καυσίµου, όπου µόνη αντίδραση αποτελεί η παραγωγή νερού. Στη συνέχεια, το ρεύµα των 
απαερίων που δεν αντέδρασε, οδηγείται σε φούρνο για την καύση τους µε στόχο την 
παραγωγή θερµότητας που θα χρησιµοποιηθεί για την εξάτµιση και προθέρµανση των 
αντιδρώντων του αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Παράλληλα, στον φούρνο υπάρχει και η 
δυνατότητα χρήσης επιπλέον ποσότητας µεθανόλης εφόσον κριθεί απαραίτητη για τις θερµικές 
ανάγκες της µονάδας. 
     Τονίζεται πως για τις παραπάνω αντιδράσεις, επιλέχθηκαν κινητικές εκφράσεις τύπου 
Arrhenius [3], που θεωρούνται ικανοποιητικές για το σκοπό της συγκεκριµένης µελέτης καθώς 
επιτυγχάνεται η απαιτούµενη ακρίβεια στην περιγραφή των βασικών φαινοµένων της 
διεργασίας.   
 
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 
Α. Αντιδραστήρες αναµόρφωσης και εκλεκτικής οξείδωσης 

Οι βασικές εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία των δύο καταλυτικών αντιδραστήρων 
βασίζονται στα ισοζύγια µάζας και ενέργειας για ένα ψευδο-οµογενές σύστηµα τύπου σταθερής 
κλίνης (packed-bed). Η διακριτοποίηση της αξονικής και ακτινικής διάστασης 
πραγµατοποιήθηκε µε 50 και 5 διαστήµατα αντίστοιχα. Παράλληλα, δίδονται και οι σχέσεις που 
συνδέουν  την ροή των αντιδρώντων και την ταχύτητα του ρευστού µε την ογκοµετρική ροή.  
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Ισοζύγιο Ψυκτικού Μέσου στον Αντιδραστήρα Εκλεκτικής Οξείδωσης 
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Σχέσεις ροής αντιδρώντων, συνολικής ογκοµετρικής ροής και ταχύτητας ρευστού 

ii CQF ⋅=              (4) 

reactor

R

i
i

P

TRF
Q

⋅⋅

=
∑
=1              (5) 

 



 

 

7ο ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ ΧΗΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ, ΠΑΤΡΑ, 3-5 ΙΟΥΝΙΟΥ, 2009. 

 

 

SQu /=              (6) 

 
Οι οριακές συνθήκες που απαιτούνται για την ολοκλήρωση των παραπάνω εξισώσεων στα 

άκρα των αντιδραστήρων καθώς και στην περιφέρεια και στο κέντρο τους, είναι τύπου Dirichlet 
και Neumann. Με στόχο την απλοποίηση του πολύπλοκου προβλήµατος επίλυσης του 
ολοκληρωµένου συστήµατος γίνονται ορισµένες παραδοχές [8]: 1) Ισχύει ο νόµος των ιδανικών 
αερίων για τα συστατικά της αέριας φάσης, 2) οµοιόµορφη θερµοκρασία στην επιφάνεια του 
καταλύτη, 3) σταθερή πίεση αντιδραστήρα, 4) αµελητέες διαφορές µεταξύ στερεής και ρευστής 
φάσης, 5) σταθερές φυσικές ιδιότητες σε όλο το φάσµα λειτουργίας των υποσυστηµάτων, 6) η 
θερµοκρασία του µανδύα ψύξης στον αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης είναι οµοιόµορφη, 
ενώ η αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας υφίσταται µεταξύ του τείχους του αντιδραστήρα 
(βρίσκεται στην θερµοκρασία του ψυκτικού µέσου) και των συστατικών του και 7) σταθερή 
ταχύτητα ρευστού. Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, οι αντιδραστήρες µπορούν να 
περιγραφούν µε ένα ψευδο-οµογενές, δύο διαστάσεων µαθηµατικό µοντέλο. Εµπειρικές 
συσχετίσεις χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των  Dz, Dr, kz και kr [8]. 

 
Β. Κυψέλη Καυσίµου τύπου ΡΕΜ 

Η θερµοδυναµική τάση ανά κελλί (E, Volt) για την κυψέλη καυσίµου δίδεται από την εξ. 
(7), όπου η τάση είναι ίση µε την ελεύθερη ενέργεια Gibbs (∆Gf, J/mol), διαιρούµενη µε τη ροή 
του φορτίου των δύο ηλεκτρονίων (ne), [9]:  
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Όµως, η πραγµατική τάση (Vfc, Volt) είναι µικρότερη λόγω απωλειών ενεργοποίησης (Vact), 

ωµικών απωλειών (Vohmic) και απωλειών συγκέντρωσης (Vconc). Έτσι, η τάση της κυψέλης 
καυσίµου δίδεται ως [9]: 

 

concohmicactVE VVV fc −−−=                               (8) 

 
Οι απώλειες τάσεων εξαρτώνται από τις µερικές πιέσεις των αντιδρώντων και από τη 

θερµοκρασία λειτουργίας της κυψέλης καυσίµου. Το ισοζύγιο µάζας για την άνοδο και την 
κάθοδο, δίδεται από την εξ. (9), όπου ο τελευταίος όρος της είναι θετικός όταν λαµβάνεται 
υπόψη η παραγωγή νερού. Αντίστοιχα, το θερµικό µοντέλο δίδεται από την εξ. (10) [10]. 
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     Οι αντιστάσεις Ra (Ω) and Rint (Ω) σχετίζονται µε τις απώλειες ενεργοποίησης και τις ωµικές 
απώλειες και δίδονται από µη γραµµικές σχέσεις [10]. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

Οι αντιδραστήρες αναµόρφωσης και εκλεκτικής οξείδωσης έχουν διάµετρο 0.1m και µήκος 
0.15m και 0.12m, αντιστοίχως.  

 
Α. Αντιδραστήρας Αναµόρφωσης 
Στο σχήµα 2α, παρουσιάζεται η µεταβολή της ροής της µεθανόλης χρονικά και χωρικά. Όπως 
είναι αναµενόµενο, η µετατροπή της αυξάνει κατά µήκος του αντιδραστήρα (µείωση της ροής) 
και η τελική µετατροπή στην έξοδο του, εµφανίζεται να είναι ~80%. Η µόνιµη κατάσταση 
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επιτυγχάνεται σε περίπου 3sec και ο χρόνος επίτευξης της αυξάνει µε µείωση της ροής εισόδου 
των αντιδρώντων (αύξηση του χρόνου παραµονής του ρευστού στον αντιδραστήρα). 
Αντίστοιχα, στο σχήµα 2β, οι ροές του υδρογόνου και του διοξειδίου του άνθρακα αυξάνονται 
κατά µήκος του αντιδραστήρα, λόγω της κατανάλωσης της µεθανόλης. Ο λόγος  H2/CO2 είναι 
κοντά στην τιµή του 3 που υπαγορεύεται από τις αντιδράσεις του πίνακα 1.   
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                 α)                   β)  
Σχήµα 2. α) Ροή µεθανόλης ως συνάρτηση του χρόνου, β) ροή υδρογόνου και διοξειδίου του 
άνθρακα ως συνάρτηση του χρόνου. 

 
Στο σχήµα 3α, παρατηρείται η αύξηση του CO στην αρχή του αντιδραστήρα που 

ακολουθείται από µείωση, λόγω της αντίστροφης αντίδρασης water-gas-shift (πίνακας 1).  
Τέλος, το σχήµα 3β παρουσιάζει το προφίλ της θερµοκρασίας, όπου και παρατηρείται ο 
συνδυασµός των εξώθερµων και ενδόθερµων αντιδράσεων. Στην αρχή του αντιδραστήρα 
(z=0.05m) παρατηρείται αύξηση της θερµοκρασίας λόγω της εξώθερµης µερικής οξείδωσης και 
στη συνέχεια ακολουθεί µείωση της θερµοκρασίας καθώς υπερτερούν οι ενδόθερµες.   
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                 α)                     β)  
Σχήµα 3. α) Ροή µονοξειδίου του άνθρακα ως συνάρτηση του χρόνου, β) θερµοκρασιακό 
προφίλ ως συνάρτηση του χρόνου. 
 
Β. Αντιδραστήρας Εκλεκτικής Οξείδωσης 
Οι ροές εισόδου του αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης είναι ίσες µε τις ροές εξόδου του 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης. Υπενθυµίζεται όµως, πως το ρεύµα των αερίων ψύχεται προτού 
εισαχθεί στον αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης (µείωση 200-250oC), αλλά για τη 
συγκεκριµένη µελέτη παραλείπεται η δυναµική προσοµοίωση των εναλλακτών της µονάδας, 
καθώς εστιαζόµαστε στα βασικά της τµήµατα µόνο. Το σχήµα 4α, παρουσιάζει τις ροές του 
υδρογόνου και του διοξειδίου του άνθρακα στον αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης. Όπως 
παρατηρείται, η µείωση στο υδρογόνο και η αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα είναι αρκετά 
µικρές και για αυτό φαίνεται σαν να διατηρούνται σχεδόν σταθερές. Η µετατροπή του 
υδρογόνου είναι περίπου 1-3% που κρίνεται ικανοποιητική, καθώς δεν επιθυµούµε 
µεγαλύτερες απώλειες. Αντίστοιχα, στο σχήµα 4β, παρουσιάζεται η µείωση του CO µε τη 
χρήση του αέρα κατά την εκλεκτική οξείδωση του, όπου στο τέλος του αντιδραστήρα και µετά 
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την επίτευξη της µόνιµης κατάσταση, επιτυγχάνονται τα επιθυµητά επίπεδα (<50ppm) που 
απαιτούνται για τη λειτουργία της κυψέλης καυσίµου. 
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                     α)                                β)  
Σχήµα 4. α) Ροή υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα ως συνάρτηση του χρόνου, β) ροή 
µονοξειδίου του άνθρακα ως συνάρτηση του χρόνου. 
 
 Τέλος, το θερµοκρασιακό προφίλ του αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης, παρουσιάζεται 
στο σχήµα 5. Συγκεκριµένα, παρατηρείται η αύξηση της θερµοκρασίας λόγω των ισχυρά 
εξώθερµων αντιδράσεων οξείδωσης και καθώς το ρευστό κινείται κατά µήκος του 
αντιδραστήρα η θερµοκρασία αυξάνει. Το σύστηµα ψύξης όµως, διατηρεί την θερµοκρασία σε 
χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε την περίπτωση απουσίας του (εµφάνιση υψηλότερων 
επιπέδων θερµοκρασίας στο σχήµα 5). 
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Σχήµα 5. Θερµοκρασιακό προφίλ κατά µήκος του αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης  

 
Γ. Κυψέλη Καυσίµου τύπου ΡΕΜ 
Η κυψέλη καυσίµου αποτελείται από 60 κελλιά σε σειρά. Στο σχήµα 6α, παρουσιάζεται η τάση 
της κυψέλης (ανά κελλί) συναρτήσει του χρόνου.  
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                  α)                     β)  
Σχήµα 6. α) Τάση κυψέλης ως συνάρτηση του χρόνου, β) θερµοκρασία λειτουργίας της 
κυψέλης καυσίµου ως συνάρτηση του χρόνου. 
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    Το ρεύµα λειτουργίας ορίζεται στα 150Α που θεωρούµε ότι φτάνει στη µόνιµη του 
κατάσταση πολύ γρήγορα.  Στην αρχή του χρόνου, η τάση µειώνεται λόγω της αύξησης του 
ρεύµατος (<10sec), αλλά καθώς η θερµοκρασία αυξάνει (εξ. 10), ευνοείται η αύξηση της 
τάσης [9]. Η µόνιµη κατάσταση επιτυγχάνεται περίπου µετά το πέρας των 300sec, όπου 
γίνεται αντιληπτό, πως η δυναµική της κυψέλης καυσίµου είναι αρκετά αργή σε σχέση µε τη 
γρήγορη δυναµική των δύο αντιδραστήρων. Τέλος, το σχήµα 7, παρουσιάζει τις ροές 
υδρογόνου, οξυγόνου και νερού συναρτήσει του χρόνου. Όπως παρατηρείται, µία µετατροπή 
υδρογόνου της τάξης του 80-85% συντελείται στην κυψέλη καυσίµου για την παραγωγή της 
ισχύος που θα εξυπηρετήσει τις ανάγκες του φορτίου.  
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Σχήµα 7. Ροές υδρογόνου, οξυγόνου και νερού ως συνάρτηση του χρόνου στην κυψέλη 
καυσίµου. 
 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΕΠΙ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΡΥΘΜΙΣΗΣ ΤΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ 
Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, η λειτουργία της ολοκληρωµένης µονάδας απαιτεί την ανάπτυξη 
ενός αξιόπιστου συστήµατος ελέγχου. Οι µεταβλητές που απαιτούν συνεχή παρακολούθηση 
αφορούν τις θερµοκρασίες στους δύο αντιδραστήρες, το επίπεδο του CO στον αντιδραστήρα 
εκλεκτικής οξείδωσης και τέλος, την αποδιδόµενη στο φορτίο ισχύ. Στον αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης, η θερµοκρασία µπορεί να ελεγχθεί µε τον λόγο O2/CH3OH και αντίστοιχα στον 
αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης, µε βάση τη ροή του ψυκτικού µέσου. Η συγκέντρωση 
του CO µπορεί να ελεγχθεί µε βάση την επιλογή των λόγων H2O/CH3OH και O2/CO, των 
οποίων η τιµή θα µπορεί να βελτιστοποιείται συνεχώς µε βάση µία αντικειµενική συνάρτηση 
που θα λαµβάνει υπόψη τις εκάστοτε συνθήκες της µονάδας.  Επιπλέον, αλλαγές στην ισχύ του 
φορτίου, θα αντιλαµβάνονται και θα τροποποιείται η παροχή της µεθανόλης στην είσοδο του 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης µε στόχο την παραγωγή της κατάλληλης ποσότητας υδρογόνου, 
το οποίο τροφοδοτούµενο στην κυψέλη καυσίµου θα δώσει την απαιτούµενη ισχύ.  
 Η θεωρία προβλεπτικού ελέγχου (model predictive control) αποτελεί την πιο κατάλληλη 
περίπτωση για την ανάπτυξη του συστήµατος ελέγχου, καθώς η όλη µονάδα θα 
παρακολουθείται µε βάση το αναπτυγµένο µαθηµατικό µοντέλο. Παρόλα αυτά, ιδιαίτερη 
σηµασία πρέπει να δοθεί στο γεγονός πως αργές και γρήγορες δυναµικές εµφανίζονται στο 
σύστηµα (π.χ. η γρήγορη µερική οξείδωση και η αργή αναµόρφωση της µεθανόλης). Για αυτές 
τις περιπτώσεις, προτείνεται να εξετασθεί το πρόβληµα από την σκοπιά της θεωρίας 
διαταραχών, καθώς µπορεί να εξαλείψει τέτοιου είδους προβλήµατα  [11]. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη συγκεκριµένη εργασία, παρουσιάσθηκε η λειτουργία ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 
παραγωγής ισχύος µε χρήση µεθανόλης ως κύριο καύσιµο. Το αναπτυγµένο µαθηµατικό 
µοντέλο βρέθηκε να περιγράφει µε αρκετά ικανοποιητική ακρίβεια τα φαινόµενα που 
εµφανίζονται κατά τη συνδυασµένη λειτουργία των δύο αντιδραστήρων και της κυψέλης 
καυσίµου, όπου και αναλύθηκαν τα δυναµικά αποτελέσµατα των υποσυστηµάτων. ∆υναµικές 
δύο διαφορετικών χρονικών σταθερών (αργές και γρήγορες) παρατηρήθηκαν στο 
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ολοκληρωµένο σύστηµα που απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή κατά τη µελλοντική ανάπτυξη του 
συστήµατος ελέγχου.  
 
OΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 
 

Ci: συγκέντρωση του συστατικού i, mol/m3 

Cpc: ειδική θερµότητα ψυκτικού, J/ K Kg 
Cpi: ειδική θερµότητα του συστατικού i, J/K kg 
Ct: θερµοχωρητικότητα, J/oC 
Dr: ακτινική διαχυτότητα, m2/s 
Dz: αξονική διαχυτότητα, m2/s  
F: σταθερά Faraday, Cb/mol  
Fc: ροή ψυκτικού, kg/s 
Fi: ροή του συστατικού i, mol/s 
 j: αριθµός αντιδράσεων στους αντιδραστήρες 
I: ρεύµα λειτουργίας, A 
i: συστατικό διεργασίας, CH3OH, H2O, O2,  
H2, CO2, CO, N2 

kr: ακτινική θερµική αγωγιµότητα,  J/m s Κ  
kz: αξονική θερµική αγωγιµότητα,  J/m s Κ 
nc: αριθµός κελλιών 
nF: απόδοση  Faraday, % 
Preactor: πίεση αντιδραστήρα, bar 
Q: ογκοµετρική ροή, m3/s 
Qth: ρυθµός θερµότητας που απάγεται, W 
Qan/cat: ροή ανόδου/καθόδου, m3/s 
r: ακτίνα αντιδραστήρα, m 

R: παγκόσµια σταθερά αεριών, bar m3/mol Κ 
Rj: ρυθµός της αντίδρασης j, mol/m3 s 
Rt: θερµική αντίσταση, oC/W 
t: χρόνος, sec 
S: διατοµή αντιδραστήρα, m2 
T: θερµοκρασία, K 
Tc: θερµοκρασία ψυκτικού, K 
Tfc: θερµοκρασία κυψέλης καυσίµου, oC 
Tamb: θερµοκρασία περιβάλλοντος, oC 
U: συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, J/ m2 s K 
u: ταχύτητα ρευστού, m/s 
Van/cat: όγκος ανόδου/καθόδου, m3 
Vc: όγκος ψυκτικού µανδύα, m3 

z: µήκος αντιδραστήρα, m 
∆ΗR,T,j: ενθαλπία αντίδρασης j σε θερµοκρασία 
T, J/mol 
εcat: κλάσµα κενού όγκου στον καταλύτη 
νi,j: στοιχειοµετρικός συντελεστής συστατικού i 
για την αντίδραση j  
ρi: πυκνότητα συστατικού i, kg/m3 

ρc: πυκνότητα ψυκτικού, kg/m3 
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