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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία µελετά την προσοµοιωµένη λειτουργία ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 
αναµόρφωσης της µεθανόλης που αξιοποιεί το παραγόµενο υδρογόνο σε κυψέλη καυσίµου 
τύπου PEM. Για το σκοπό αυτό, αναπτύσσονται δύο εναλλακτικά διαγράµµατα ροής που 
διαφέρουν ως προς τον τρόπο κάλυψης των θερµικών αναγκών του συστήµατος. Η θεωρία 
σχεδιασµού και ρυθµισιµότητας (design & controllability) εφαρµόζεται στα δύο διαγράµµατα 
λειτουργίας και εξετάζει πολλαπλά σενάρια επίδρασης διαταραχών (π.χ. µερικής 
απενεργοποίησης καταλυτών) µε στόχο την καταγραφή των ποσοστιαίων µεταβολών των 
µεταβλητών χειραγώγησης που τροποποιούνται για τη διατήρηση των µεταβλητών ελέγχου 
στα σηµεία αναφοράς του συστήµατος. Η τιµή ενός στατικού κριτηρίου ρυθµισιµότητας και 
ενός οικονοµικού κριτηρίου επιτρέπει α) την εξακρίβωση µη αποδεκτών καταστάσεων που 
απορρίπτονται ως πιθανές λύσεις, β) τη σύγκριση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης για τα 
δύο διαγράµµατα ροής και γ) την επιλογή του βέλτιστου σχεδιασµού λειτουργίας του 
ολοκληρωµένου συστήµατος αναµόρφωσης της µεθανόλης.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Τις τελευταίες δεκαετίες, διαπιστώθηκε η άρρηκτη σχέση των αυξανόµενων 
περιβαλλοντικών προβληµάτων (φαινόµενο του θερµοκηπίου, όξινη βροχή, ερήµωση κ.α.) µε 
την αλόγιστη χρήση των αποθεµάτων ορυκτών καυσίµων, όπως του πετρελαίου, του λιγνίτη 
και του γαιάνθρακα. Ως κοινός παρονοµαστής των περιβαλλοντικών και ενεργειακών 
προβληµάτων, ορίσθηκε το σύνολο των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου στην 
ατµόσφαιρα, µε κυριότερο αυτό του διοξειδίου του άνθρακα. Λύση στο πρόβληµα αποτελεί η 
µερική αντικατάσταση των συµβατικών µονάδων παραγωγής ενέργειας που µπορεί να 
προέλθει µε την ανάπτυξη ολοκληρωµένων συστηµάτων διεργασιών που αξιοποιούν 



ανανεώσιµες και εναλλακτικές πηγές ενέργειας. 
 H µεθανόλη αποτελεί εναλλακτική πηγή ενέργειας, που είναι εύκολα διαθέσιµη στο 
εµπόριο, δεν απαιτεί ιδιαίτερες συνθήκες αποθήκευσης (λόγω της υγρής της φύσης), ενώ η 
αναµόρφωση της προς παραγωγή υδρογόνου γίνεται σε ήπιες συνθήκες θερµοκρασίας και δεν 
συνοδεύεται από εκποµπές ανεπιθύµητων αερίων (SOX, NOX) που συνήθως απαντώνται κατά 
την αξιοποίηση του µεθανίου, του LPG και των ανώτερων υδρογονανθράκων [1-3]. 
Παράλληλα, η µεθανόλη µπορεί να θεωρηθεί σαν ανανεώσιµη πηγή όταν αυτή παράγεται από 
την µεθανολική ζύµωση υδατανθράκων, οπότε και διατίθεται µε τον όρο βιοµεθανόλη. Μπορεί 
επίσης να συντεθεί από το αέριο σύνθεσης που προέρχεται από την αεριοποίηση της 
υπολειµατικής βιοµάζας. 
      Η παραγωγή υδρογόνου από µεθανόλη υλοποιείται µε τρεις διαδικασίες: α) την 
αναµόρφωση µε ατµό, β) τη µερική οξείδωση και γ) το συνδυασµό των δύο ανωτέρω µεθόδων 
δηλαδή την αυτόθερµη αναµόρφωση. Όπως έχει παρατηρηθεί σε αντίστοιχες µελέτες [4], η 
µέθοδος της αναµόρφωσης αποτελεί µία ενδόθερµη διεργασία που απαιτεί την παρουσία ενός 
συστήµατος συνεχούς θέρµανσης, ενώ η µέθοδος της µερικής οξείδωσης προκαλεί υψηλές 
θερµοκρασίες και τα συνεπακόλουθα προβλήµατα στον καταλύτη µε την εµφάνιση των “hot 
spots”. Αντιθέτως, η τρίτη µέθοδος περιλαµβάνει τη συντροφοδοσία µεθανόλης, νερού και 
αέρα σε συγκεκριµένη αναλογία, έτσι ώστε η όλη διεργασία στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης 
να θεωρείται αυτόθερµη και να συγκεντρώνει τα πλεονεκτήµατα των δύο πρώτων µεθόδων, 
αποφεύγοντας τα µειονεκτήµατα τους και αποτελεί σαφέστατα την πλέον αξιόπιστη λύση για 
την παραγωγή υδρογόνου και ακολούθως ενέργειας από µεθανόλη [4].  
 Η άµεση αξιοποίηση του παραγόµενου υδρογόνου για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 
πραγµατοποιείται µε την διοχέτευσή του σε κυψέλη καυσίµου τύπου Πολυµερικής Μεµβράνης 
(PEM). Καθότι όµως, η οµαλή λειτουργία της κυψέλης καυσίµου τύπου ΡΕΜ υφίσταται µόνο 
όταν η παρουσία του CO είναι χαµηλότερη των 50ppm (υψηλές συγκεντρώσεις δηλητηριάζουν 
την άνοδο της), απαιτείται ένα στάδιο καθαρισµού της εξόδου του αντιδραστήρα αυτόθερµης 
αναµόρφωσης. Μεταξύ των διαφόρων µεθόδων αποµάκρυνσης του CO που περιλαµβάνουν: α) 
αντιδραστήρες µε παρουσία µεµβρανών, β) αντιδραστήρες οξείδωσης, γ) αντιδραστήρες 
µετάθεσης νερού και γ) τεχνολογία PSA (pressure swing absorption), έχει διαπιστωθεί 
ειδικότερα στις συνθήκες επεξεργασίας της µεθανόλης πως η επιλεκτική οξείδωση του CO 
συγκεντρώνει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα λειτουργικής και οικονοµικής απόδοσης [5].  

ΣΤΟΧΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 Οι περισσότερες µελέτες της βιβλιογραφίας σχετίζονται µε τη µελέτη πειραµατικών 
διατάξεων απόδοσης ισχύος της τάξεως των 10Wp-75kWp [6, 7], όπου τονίζεται σαφέστατα η 
ανάγκη ανάπτυξης λεπτοµερών µοντέλων προσοµοίωσης που θα περιγράφουν µε ακρίβεια τη 
λειτουργία της ολοκληρωµένης διεργασίας. Σε µία από τις λίγες αυτές εργασίες, οι Stamps A. 
T. και Gatzke E.P. [8] ανέπτυξαν µαθηµατικά µοντέλα για τα διάφορα υποσυστήµατα 
επεξεργασίας της µεθανόλης, χωρίς όµως να δώσουν λεπτοµέρειες για τα αποτελέσµατα της 
δυναµικής λειτουργίας της ολοκληρωµένης µονάδας ή για τη σύνδεση των υποσυστηµάτων 
της στα πλαίσια µιας ολοκληρωµένης λειτουργίας. Επιπρόσθετα, υπάρχει έλλειψη µελετών για 
τη βέλτιστη λειτουργία τέτοιων συνδεδεµένων υποσυστηµάτων η οποία εν µέρει καλύπτεται 
από µελέτες υλοποίησης συστηµάτων ελέγχου συµβατικής ρύθµισης [9-11], που από τη φύση 
τους ενδέχεται να συναντήσουν σοβαρά προβλήµατα κατά την εµφάνιση διαταραχών στο 
σύστηµα (π.χ. απενεργοποίηση καταλυτικής δράσης). 
 Συνεπώς η µαθηµατική ανάλυση και η ανάπτυξη µίας µεθοδολογίας βέλτιστης 
λειτουργίας της ολοκληρωµένης µονάδας αξιοποίησης µεθανόλης προς παραγωγή υδρογόνου 



και ηλεκτρικής ισχύος αποτελεί ένα ανοιχτό πρόβληµα στη βιβλιογραφία. Στόχος της 
συγκεκριµένης µελέτης, αποτελεί η ανάπτυξη µίας συστηµατικής µεθοδολογίας σχεδιασµού 
βέλτιστης λειτουργίας που θα λαµβάνει υπόψη α) το µη-γραµµικό µοντέλο προσοµοίωσης της 
ολοκληρωµένης διεργασίας, β) την καταγραφή των µεταβλητών χειρισµού και ελέγχου και γ) 
τη µελέτη της επίδρασης έµµεσα παρατηρήσιµων και απρόβλεπτων πιθανών διαταραχών στο 
σύστηµα. Τα τρία αυτά βήµατα, θα αναδείξουν το βέλτιστο λειτουργικό διάγραµµα ροής που 
θα µπορεί εντέλει να υλοποιείται µε συµβατικά ή προηγµένα µέσα ρύθµισης.  

ΘΕΩΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 
 Η θεωρία που προτείνεται προς µελέτη στο αντικείµενο της αντιστάθµισης διαταραχών 
αναφέρεται υπό τον τίτλο σχεδιασµός και ρυθµισιµότητα και περιγράφεται µε λεπτοµέρεια 
από τους Seferlis P. και Georgiadis M. [12]. Τα βασικά βήµατα εφαρµογής της είναι τα εξής: 
 
1) ΟΡΙΣΜΟΣ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΡΟΗΣ 
 
 Με στόχο την µελέτη και την επιλογή της βέλτιστης λειτουργίας του ολοκληρωµένου 
συστήµατος αξιοποίησης µεθανόλης, αναπτύσσονται τουλάχιστον δύο διαγράµµατα ροής που  
διαφέρουν ως προς καίρια σχεδιαστικά σηµεία λειτουργίας. Το πρώτο εναλλακτικό διάγραµµα 
ροής παρουσιάζεται στο σχήµα 1 υπό τον τίτλο Ε∆Ρ1 το οποίο και εν συνεχεία αναλύεται 
συνοπτικά.   
 

 

Σχήµα 1: Εναλλακτικό ∆ιάγραµµα Ροής- Ε∆Ρ1  

 
 Μεθανόλη και νερό αφού προθερµανθούν και εξατµιστούν µε τη χρήση του θερµού 
ρεύµατος εξόδου του φούρνου (του οποίου η είσοδος αποτελείται από την έξοδο της κυψέλης 
καυσίµου καθώς και την προσθήκη µεθανόλης), εισέρχονται στον αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης. Εκεί εισάγεται αέρας που έχει επίσης προθερµανθεί µε τη χρήση του ιδίου 
ρεύµατος εξόδου του φούρνου. Μέσω µίας σειράς αντιδράσεων, παράγεται ένα µίγµα αερίου 
πλούσιο σε υδρογόνο (~50-60%) το οποίο αφού ψυχθεί κατά ~100oC σε εναλλάκτη 
θερµότητας, εισέρχεται στον αντιδραστήρα επιλεκτικής οξείδωσης. Σ’ αυτόν, λαµβάνει χώρα η 
µείωση του ποσοστού του CO στο επίπεδο των <50ppm µε χρήση αέρα, ενώ η χρήση 
ψυκτικού στο µανδύα ψύξης διατηρεί τη θερµοκρασία λειτουργίας σε επιθυµητά και αποδεκτά 
επίπεδα. Η θερµή έξοδος του αντιδραστήρα επιλεκτικής οξείδωσης ψύχεται κατά ~150oC µε 



στόχο την αποµάκρυνση της µεγαλύτερης ποσότητας του νερού, το οποίο δεν επιτρέπεται να 
εισέλθει στην άνοδο της κυψέλης καυσίµου (προκαλούνται φαινόµενα πληµµύρισης και 
δυσχέρειας στην παραγωγή ενέργειας). Στην κάθοδο της κυψέλης καυσίµου εισέρχεται αέρας,  
ο οποίος αντιδρά µε το υδρογόνο της ανόδου και παράγεται νερό και φυσικά ενέργεια. Το νερό 
αποµακρύνεται από την κάθοδο και όπως προαναφέρθηκε, η έξοδος της ανόδου που περιέχει 
υδρογόνο και µεθανόλη που δεν αντέδρασαν καθώς και µίγµα CO2, CO και N2 εισέρχεται προς 
καύση στο φούρνο της µονάδας. Η ροή της µεθανόλης που εισάγεται επιπλέον στο φούρνο, 
εξαρτάται από τις θερµικές ανάγκες προθέρµανσης και εξάτµισης της εισόδου (µεγάλες ροές 
τροφοδοσίας απαιτούν αντίστοιχα µεγάλα ποσά θερµότητας και αντίστοιχα υψηλότερα ποσά 
µεθανόλης). 
 Ανάλογα, το δεύτερο προτεινόµενο διάγραµµα ροής παρουσιάζεται στο σχήµα 2 υπό τον 
τίτλο Ε∆Ρ2. 
 

 

Σχήµα 2: Εναλλακτικό ∆ιάγραµµα Ροής 2- Ε∆Ρ2 

 
 Μεθανόλη και νερό προθερµαίνονται αρχικά µε το ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης στον εναλλάκτη θερµότητας ΗΧc. Το ρεύµα εξόδου του αντιδραστήρα δεν 
αποδίδει πάντα όλη τη θερµότητα του, αλλά µόνο ένα ποσοστό της (0-100%) στο υγρό µίγµα 
της τροφοδοσίας. Έπειτα, στο δεύτερο στάδιο εναλλαγής θερµότητας που λαµβάνει χώρα στον 
εναλλάκτη ΗΧd, το ρεύµα τροφοδοσίας της µεθανόλης και του νερού θερµαίνεται περαιτέρω 
µε χρήση του θερµού ρεύµατος εξόδου (ποσοστό 0-100%) του αντιδραστήρα επιλεκτικής 
οξείδωσης. Στο τελικό στάδιο θέρµανσης, το ρεύµα µεθανόλης και νερού θερµαίνεται πλήρως 
µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία, µε χρήση της θερµής εξόδου του φούρνου στον εναλλάκτη 
ΗΧa. Ταυτόχρονα, προθερµαίνεται και η τροφοδοσία του αέρα µε χρήση του ιδίου ρεύµατος 
των απαερίων στον εναλλάκτη ΗΧb. Τα υπόλοιπα στάδια λειτουργίας των άλλων 
υποσυστηµάτων είναι ακριβώς όµοια µε αυτά του Ε∆Ρ1.  
 Όπως παρατηρείται, η ειδοποιός διαφορά των δύο διαγραµµάτων ροής έγκειται στον 
τρόπο θέρµανσης της τροφοδοσίας, όπου στη µεν περίπτωση του Ε∆Ρ1 η εναλλαγή 
θερµότητας πραγµατοποιείται µόνο µε χρήση των απαερίων του φούρνου, ενώ στη δεύτερη 
του Ε∆Ρ2, αξιοποιούνται και ρεύµατα της διεργασίας. 
 



2) ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Το µαθηµατικό µοντέλο προσοµοίωσης περιλαµβάνει το σύνολο των µαθηµατικών εξισώσεων 
που περιγράφουν µε λεπτοµέρεια τη λειτουργία των επιµέρους υποσυστηµάτων και η 
αναλυτική περιγραφή τους µπορεί να αναζητηθεί στην αναφορά [13]. Ενδεικτικά αναφέρεται 
πως η ανάπτυξη του µοντέλου βασίσθηκε στα δυναµικά και µη χαρακτηριστικά λειτουργίας 
των επί µέρους υποσυστηµάτων. 

 
3) ΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 Ο πίνακας 1, περιλαµβάνει τη συσχέτιση των µεταβλητών χειρισµού και ελέγχου για τα 
δύο εναλλακτικά διαγράµµατα ροής που περιεγράφησαν παραπάνω.  
 

Πίνακας 1:  Οµαδοποίηση µεταβλητών χειρισµού-ελέγχου 

Μεταβλητή Ελέγχου Μεταβλητή Χειρισµού 
Θερµοκρασία τροφοδοσίας του αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης 
 

Ροή µεθανόλης στον φούρνο 

Θερµοκρασία εξόδου του 
αντιδραστήρα αναµόρφωσης 
 

Αναλογία H2O/CH3OH 

Συγκέντρωση CO στην έξοδο του  
αντιδραστήρα επιλεκτικής οξείδωσης 
 

Θερµοκρασία λειτουργίας του αντ. 
επιλεκτικής οξείδωσης 

Αποδιδόµενη ισχύς της  
κυψέλης καυσίµου 
 

Ροή µεθανόλης 
 στην τροφοδοσία 

Θερµοκρασία εξόδου θερµού  
ρεύµατος του εναλλάκτη ΗΧ1/ΗΧ2 

 

Ροή ψυκτικού στον 
 εναλλάκτη ΗΧ1/ΗΧ2 

Θερµοκρασία λειτουργίας της 
 κυψέλης καυσίµου 
 

Ροή ψυκτικού στο µανδύα ψύξης της 
κυψέλης καυσίµου 

Θερµοκρασία εξόδου θερµού  
ρεύµατος εναλλακτών ΗΧc/ΗΧd/ΗΧe 

Ρεύµατα εξόδου  
των αντιδραστήρων 

 
 
4) ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΙΚΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 Το επόµενο βήµα υλοποίησης της θεωρίας σχεδιασµού & ρυθµισιµότητας αποτελεί η 
ανάπτυξη της αντικειµενικής συνάρτησης που θα λαµβάνει υπόψη τα στατικά χαρακτηριστικά 
του συστήµατος. Η συνάρτηση αυτή προτείνεται να είναι δευτέρου βαθµού και να 
περιλαµβάνει τις αποκλίσεις των µεταβλητών ελέγχου από τις επιθυµητές τιµές 
πολλαπλασιαζόµενες µε ένα συγκεκριµένο συντελεστή βάρους. Επίσης, στην ίδια συνάρτηση 
δύναται να ληφθούν µε τον ίδιο τρόπο υπόψη οι αποκλίσεις των µεταβλητών χειρισµού από τις 
τιµές αναφοράς τους σε µόνιµη κατάσταση, ώστε να αξιολογηθεί το εύρος αλλαγών τους κατά 



την αντιµετώπιση των διαταραχών. Τονίζεται, πως οι συντελεστές βάρους καθορίζουν τη 
βαρύτητα των µεταβλητών χειρισµού και ελέγχου στον υπολογισµό της αντικειµενικής 
συνάρτησης και η συγκεκριµένη µεθοδολογία µπορεί να θεωρηθεί πως ισοδυναµεί µε την 
περίπτωση αλγορίθµων πολυµεταβλητών συστηµάτων [12].  
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όπου ως f δηλώνεται η αντικειµενική συνάρτηση ελέγχου, y οι µεταβλητές ελέγχου, u οι 
µεταβλητές χειρισµού, Wy, Wu οι αντίστοιχοι συντελεστές βάρους, h το σύνολο των 
µαθηµατικών εξισώσεων της διεργασίας, g το σύνολο των περιορισµών του συστήµατος, x,u,y 
οι µεταβλητές του συστήµατος (κατάστασης, χειρισµού και ελέγχου), l,h οι ελάχιστες και 
µέγιστες τιµές των αντίστοιχων µεταβλητών και ε οι διαταραχές του συστήµατος.  
 
 Οι στατικοί στόχοι ελέγχου ( ysp) θα πρέπει να ικανοποιούνται συνεχώς στα πλαίσια του 
προβλήµατος επίλυσης παρά την επίδραση των διαταραχών ε. Καθώς, θα µεταβάλλονται οι 
µεταβλητές χειρισµού u, η αντικειµενική συνάρτηση f θα τροποποιείται και εν τέλει θα 
καταλήγει στην ελάχιστη τιµή της που θα υποδηλώνει την εύρεση µίας αποδεκτής λύσης για το 
εκάστοτε σενάριο λειτουργίας. 
 
5) ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
  
Αρχικά το πρόβληµα επιλύεται για διάφορα σετ τιµών ε (διαταραχές). Για τον σκοπό αυτό, 
ένας µεγάλος αριθµός σηµείων διαφορετικών µεγεθών και κατευθύνσεων απαιτείται ώστε να 
καλυφθεί όλο το πιθανό διάστηµα επίδρασης των διαταραχών. Η λύση για οποιοδήποτε 
σενάριο διαταραχών προκύπτει από το παραµετρικό σετ Karush-Kuhn-Tucker βέλτιστων 
συνθηκών (πρώτης τάξης). Το σετ αυτό, προσαυξάνεται µε τις σχέσεις που καθορίζουν τις 
µεταβολές των παραµέτρων και διαταραχών, ∆ε, ως εξής [12]: 
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 Η πρώτη γραµµή του ανωτέρω πίνακα αναπαριστά το βαθµωτό διάνυσµα της 



συνάρτησης Lagrange, µε αναφορά στις µεταβλητές x, y, u και ε. Τα διανύσµατα λ και µ 
δηλώνουν τους πολλαπλασιαστές Lagrange που σχετίζονται µε τις εξισώσεις h και ανισώσεις 
gA, αντίστοιχα. Η απόκλιση ∆ε δηλώνει τις σχετικές αλλαγές των διαταραχών ή των 
παραµέτρων υπό αβεβαιότητα από τις τιµές αναφοράς τους εref. Η τροχιά της βέλτιστης λύσης 
για τις αλλαγές των ε κατά µήκος προκαθορισµένων διευθύνσεων θ στον πολυδιάστατο χώρο 
του εύρους των διαταραχών προκύπτει από την χρήση µία συνεχούς µεθόδου πρόβλεψης-
διόρθωσης και παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια στις αναφορές [12, 13]. Η παράµετρος ζ 
αντιστοιχεί σε ανεξάρτητη παράµετρο συνέχειας.  
 
6) ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
 Στις παραπάνω παραγράφους ορίσθηκε ο βασικός τρόπος επίλυσης του προβλήµατος 
αντιστάθµισης διαταραχών και διατήρησης των µεταβλητών ελέγχου στα σηµεία αναφοράς 
τους. Ως προς την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων οφείλει να προστεθεί το λεγόµενο κριτήριο 
στατικής ρυθµισιµότητας το οποίο θα αποτελέσει το µέτρο σύγκρισης για την τελική επιλογή 
του ευέλικτου διαγράµµατος ροής. Το κριτήριο αυτό λαµβάνει τη µορφή της σχέσης (3), ενώ 
παράλληλα προτείνεται προς χρήση και η συνάρτηση CΩ που αποτελεί µέτρο σύγκρισης της 
οικονοµικής λειτουργίας (π.χ. µειωµένη χρήση βοηθητικών παροχών και τροφοδοσίας) του 
κάθε εναλλακτικού διαγράµµατος ροής µέσω της σχέσης (4).  
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όπου ως yi δηλώνονται οι µεταβλητές ελέγχου, ysp,i οι τιµές αναφοράς τους (στόχοι), ui οι 
µεταβλητές χειρισµού της υπό µελέτη µονάδας (πίνακας 1), uss,i οι µεταβλητές χειρισµού σε 
µόνιµη κατάσταση, umax,i οι µεταβλητές χειρισµού στη µέγιστη επιτρεπτή τιµή τους, ζ η 
ανεξάρτητη παράµετρος συνέχειας και w(ζ) τα αντίστοιχα βάρη των µεταβλητών ui.  

ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 Όπως παρουσιάσθηκε κατά την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας, η υλοποίηση της 
θεωρίας του σχεδιασµού & ρυθµισιµότητας απαίτησε ορισµένα βήµατα για την πλήρη 
εφαρµογή της. Στόχο της µελέτης αποτελεί η αξιολόγηση της λειτουργίας των εναλλακτικών 
διαγραµµάτων ροής ως προς την επίδραση κατ΄επιλογή, αλλά συγχρόνως ρεαλιστικών 
σεναρίων διαταραχών. Τα σενάρια επίδρασης διαταραχών ορίζονται ως εξής: 
 
Σενάριο 1    
Έως 15% αύξηση της καταλυτικής δράσης (ενεργότητα) για την ενδόθερµη αναµόρφωση και 
ανάλογη µείωση για τη εξώθερµη µερική οξείδωση στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης.  
 
Σενάριο 2    
Έως 15% αύξηση της καταλυτικής δράσης για την εξώθερµη µερική οξείδωση και ανάλογη 
µείωση της αντίστοιχης για την ενδόθερµη αναµόρφωση στον αντιδραστήρα αναµόρφωσης.  



Σενάριο 3    
Έως 15% µείωση της καταλυτικής δράσης για την αντίδραση οξείδωσης του CO στον 
αντιδραστήρα επιλεκτικής οξείδωσης.  
 

 Μέτρο σύγκρισης της δυνατότητας του κάθε διαγράµµατος ροής ως προς την 
αντιστάθµιση των διαταραχών αποτελεί η συνάρτηση Ω της σχέσης (3) που υποδηλώνει τη 
σχετική απόκλιση (µεταβολή) των µεταβλητών χειρισµού από τις τιµές της µόνιµης τους 
κατάστασης, καθώς και η συνάρτηση CΩ της σχέσης (4) που υποδηλώνει το σχετικό 
οικονοµικό κόστος των αντίστοιχων µεταβολών. Στον πίνακα 2, παρουσιάζονται 
συγκεντρωτικά οι τιµές των δύο κριτηρίων αξιολόγησης για τα τρία σενάρια επίδρασης 
διαταραχών που αναλύθηκαν.  
 

Πίνακας 2:  Τιµές κριτηρίων αξιολόγησης για τα υπό µελέτη σενάρια επίδρασης διαταραχών 

Ω Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 
Ε∆Ρ1 (Ω) 0.718 0.045 0.107 
Ε∆Ρ2 (Ω) 0.665 0.085 0.027 
Ε∆Ρ1 (CΩ) 1.352 1.111 1.079 
Ε∆Ρ2 (CΩ) 1.306 1.071 1.076 

 
 Όπως γίνεται αντιληπτό, το Ε∆Ρ2 εµφανίζει για όλα τα σενάρια επίδρασης διαταραχών 
µία άκρως οικονοµική λειτουργία που αποτυπώνεται στην τιµή του δείκτη CΩ που υποδηλώνει 
µε την σειρά του τη  χαµηλή χρήση κύριων και βοηθητικών παροχών για την αντιστάθµιση 
των διαταραχών. Η αυξηµένη τιµή του δείκτη Ω στο σενάριο 2  για το Ε∆Ρ2 οφείλεται κυρίως 
στις µεταβολές της µεθανόλης στο φούρνο που είναι υψηλότερες λόγω της αντίστοιχα 
υψηλότερης µεταβολής των θερµικών αναγκών της τροφοδοσίας που καλείται να καλύψει στο 
αντίστοιχο σενάριο διαταραχής [13]. Μάλιστα ως επιπλέον κριτήριο για την επιλογή του 
βέλτιστου διαγράµµατος λειτουργίας, παρουσιάζεται το σχήµα 3 που περιλαµβάνει στον 
κάθετο άξονα την αθροιστική τιµή των κριτηρίων αξιολόγησης Ω και CΩ για τα δύο 
διαγράµµατα ροής. 
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Σχήµα 3: Συνολική τιµή κριτηρίου αξιολόγησης κατά τη µελέτη της επίδρασης των διαταραχών 



 Το βασικό συµπέρασµα που καταγράφεται από τη συνολική ανάλυση της επίδρασης των 
διαταραχών αποτελεί η επιλογή ως κύριου διαγράµµατος ροής για την αξιοποίηση µεθανόλης 
για την παραγωγή υδρογόνου και εν τέλει ηλεκτρικής ενέργειας το Ε∆Ρ2, καθώς συνδυάζει 
επιτυχώς τη βέλτιστη αντιστάθµιση των διαταραχών µε την άριστη οικονοµική λειτουργία του 
ολοκληρωµένου συστήµατος παρόλη την επίδραση κατ’επιλογή διαταραχών. 
  

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επιλογή της βέλτιστης λειτουργίας ενός 
ολοκληρωµένου συστήµατος αξιοποίησης µεθανόλης  χρησιµοποιώντας δύο εναλλακτικά 
διαγράµµατα ροής. Οι διαταραχές που µελετήθηκαν αφορούσαν τη µεταβολή της ενεργότητας 
των καταλυτικών δράσεων των δύο αντιδραστήρων είτε αυξητικά είτε µειωτικά ως προς την 
πορεία των επιµέρους χηµικών αντιδράσεων. Μέσω της αξιολόγησης της λειτουργίας (στατική 
ανάλυση) των δύο διαγραµµάτων ροής υπό την επίδραση της κάθε µίας διαταραχής, 
προέκυψαν σηµαντικά συµπεράσµατα που ανέδειξαν την δυνατότητα του κάθε διαγράµµατος  
να διατηρήσει τα βασικά χαρακτηριστικά της διεργασίας (στόχοι ελέγχου) σε συνδυασµό µε 
την οικονοµική του λειτουργία. Μέσω του βελτιωµένου στατικού κριτηρίου (σχετική 
απόκλιση µεταβλητών χειρισµού και απόκλιση από τα επιτρεπτά /µέγιστα όρια λειτουργίας), 
προέκυψε πως το Ε∆Ρ2 εµφάνισε υψηλότερες δυνατότητες αντιστάθµισης διαταραχών, καθώς 
κατάφερε να συνδυάσει τις χαµηλές µεταβολές των µεταβλητών χειρισµού από τη µόνιµη 
κατάσταση µε τη χαµηλή κατανάλωση βοηθητικών παροχών του συστήµατος (υψηλότερη 
οικονοµική απόδοση µε µειωµένα συνολικά λειτουργικά κόστη).  
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