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Περίληψη 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 100 
kW από υδρογόνο σε κυψελίδα καυσίμου με κυρίως καύσιμο την μεθανόλη. Σκοπός 
της εργασίας είναι η ανάπτυξη μίας ολοκληρωμένης μελέτης που αφορά την 
δυνατότητα υλοποίησης και την αποδοτικότητα της συγκεκριμένης μονάδας. 
 
Για την υλοποίηση του σκοπού της εργασίας σχεδιάστηκαν και προσομοιώθηκαν  
πέντε διαφορετικά (ως προς τις λειτουργίες τους) διαγράμματα ροής, όπου βάσει των 
αποτελεσμάτων τους, πραγματοποιήθηκε μία διερευνητική ανάλυση ως προς τα 
πλεονεκτήματα του καθενός με βάση ενεργειακά κυρίως κριτήρια. Στην συνέχεια, 
αφού επιλέχθηκε το σύστημα που καλύπτει τις περισσότερες προδιαγραφές ενός 
αυτόνομου συστήματος παραγωγής ενέργειας, πραγματοποιήθηκε βελτιστοποίηση 
στα κυρίως υποσυστήματα ώστε να διαπιστωθεί εάν πρόκειται για μία ενεργειακά και 
λειτουργικά οικονομική επένδυση. Παράλληλα με την βελτιστοποίηση δόθηκε και το 
δυναμικό μοντέλο που αφορά την λειτουργία των κυρίως υποσυστημάτων. Με βάση 
τις βελτιστοποιημένες τιμές πραγματοποιήθηκε δυναμική ανάλυση και έμφαση 
δόθηκε στις αλλαγές που τελούνται σε κύριες μεταβλητές του συστήματος όταν 
επιβάλλονται βηματικές μεταβολές στην είσοδο (π.χ. ροή, θερμοκρασία 
αντιδραστήρων κ.τ.λ.). Τέλος, πραγματοποιήθηκε και ανάλυση ευαισθησίας σε 
διάφορες παραμέτρους και μεταβλητές που επηρεάζουν σημαντικά το σύστημα. 
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία είναι δομημένη με τέτοιο τρόπο ώστε  να μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και για την μελέτη παρόμοιων συστημάτων χρήσης άλλων καυσίμων 
(μεθάνιο, LPG κ.α.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
 

1.1 Εισαγωγή 
 
Η τάση της κοινωνίας για αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας έχει οδηγήσει στην 
γιγάντωση των ενεργειακών αναγκών. Πριν την βιομηχανική επανάσταση, δεν είχε 
καταστεί αντιληπτό, ότι με την αύξηση της παραγωγής, οι ανθρώπινες ενέργειες θα 
μπορούσαν να οδηγήσουν σε μία ευρείας κλίμακας παγκόσμια οικολογική 
καταστροφή. Σήμερα, στις αρχές του 21ου αιώνα, η ανθρωπότητα έρχεται αντιμέτωπη 
με μία μεγάλη πρόκληση: την αύξηση της ενεργειακής παραγωγής προς κατανάλωση 
χωρίς την περαιτέρω καταστροφή του περιβάλλοντος. Σε αυτήν την κατεύθυνση από 
την δεκαετία του ’70 και μετά, η επιστημονική κοινότητα έχει στρέψει την προσοχή 
της στο να συμπεριλάβει στην εξέλιξη της τεχνολογίας οικολογικές παραμέτρους για 
την προστασία του περιβάλλοντος. 
 
Ένα από τα πιο φλέγοντα θέματα που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι το φαινόμενο 
του θερμοκηπίου, το οποίο μεταξύ άλλων οδηγεί στην αύξηση της μέσης 
θερμοκρασίας της γης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ανατροπή της ισορροπίας της 
φύσης και επειδή πραγματοποιείται με γοργούς ρυθμούς, την ραγδαία καταστροφή 
πολλών οικοσυστημάτων. Από έρευνες πολλών ερευνητικών κέντρων όπως το 
ινστιτούτο IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), έχει αποδειχθεί ότι 
αυτή η όξυνση του φαινομένου οφείλεται σε ανθρωπογενή αίτια [1]. Συγκεκριμένα το 
διοξείδιο του άνθρακα που παράγεται σε μεγάλες ποσότητες κατά την καύση των 
συμβατικών καυσίμων για την παραγωγή ενέργειας είναι ο κύριος λόγος της 
δέσμευσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα. Με τον όρο συμβατικά 
καύσιμα εννοείται το πετρέλαιο και τα παράγωγά του, καθώς και το φυσικό αέριο. 
 
Λύση σε αυτό το θέμα αποτελεί μία εναλλακτική αντιμετώπιση στην παραγωγή 
ενέργειας με την μεγάλη ελπίδα για το μέλλον να αφορά τα συστήματα κυψελίδων 
καυσίμου με υδρογόνο. Οι κυψελίδες καυσίμου αποδίδουν ηλεκτρική ενέργεια μέσω 
ηλεκτροχημικών αντιδράσεων χρησιμοποιώντας υδρογόνο και οξυγόνο στην είσοδο 
και παράγοντας νερό στην έξοδο. Το υδρογόνο όμως, αντιμετωπίζει προβλήματα 
κατά την μεταφορά και αποθήκευσή του και για αυτό έχουν διαμορφωθεί συστήματα, 
στα οποία υδρογόνο εξάγεται από καύσιμα τα οποία το διαθέτουν στην σύνθεσή τους. 
Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό καύσιμο είναι η μεθανόλη (CH3OH), η οποία διαθέτει 
τέσσερα άτομα υδρογόνου ανά μόριο της ένωσής της. Αν και παράγεται CO2 από την 
αναμόρφωσή της μεθανόλης στους αντιδραστήρες της μονάδας,  η ποσότητά του 
είναι πολύ μικρή σε σχέση με άλλες μεθόδους παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Πέρα 
από αυτό, σημαντικό πλεονέκτημα της μεθανόλης είναι οι σχετικά χαμηλές 
θερμοκρασίες κατά την μετατροπή της στους αντιδραστήρες αναμόρφωσης, πράγμα 
πολύ σημαντικό για την κατασκευαστική αντοχή των τελευταίων καθώς και η 
αποφυγή σχηματισμού μεγάλης ποσότητας NOx, που συνήθως συναντάται στο 
μεθάνιο. Τέλος, σημαντικό είναι το γεγονός της καθαρότητας της μεθανόλης από θείο 
για την μη παραγωγή οξέων που είναι ισχυρά διαβρωτικά [2]. 
 
Τα συστήματα που αναφέρθηκαν, πέρα από την χρήση καταλλήλου καυσίμου, θα 
πρέπει να αποδίδουν επιθυμητή ισχύ και να είναι από άποψη επένδυσης βιώσιμα. Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση βοηθά αρκετά στην ανάπτυξή τους με το να τα επιδοτεί και 
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κυρίως με την εφαρμογή προστίμου σε μονάδες που εκπέμπουν διοξείδιο του 
άνθρακα πάνω από προκαθορισμένα όρια. Η συνθήκη του Kyoto έθεσε για πρώτη 
φορά εθνικά όρια εκπομπής ρύπων. Παράλληλα, τα περισσότερα κράτη που 
υπογράφουν την συνθήκη αυτή έχουν δεσμευτεί για την παραγωγή ενέργειας από 
ανανεώσιμες και εναλλακτικές μορφές ενέργειας έως και 20 % της συνολικής 
παραγωγής ενέργειας. 
 
Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα τέτοιο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος με κυψελίδα καυσίμου υδρογόνου μέγιστη ισχύος 100 kW με καταλυτική 
μετατροπή μεθανόλης μέσω μίας σειράς αντιδραστήρων. Εφαρμογές ενός τέτοιου 
εγχειρήματος αφορούν την κάλυψη αναγκών ενός πλοίου, μίας ξενοδοχειακής 
μονάδας, ενός μικρού οικισμού ή ακόμα και ενός εργοστασίου. 
 
Η δομή της παρούσας διπλωματικής εργασίας έχει ως εξής: Αρχικά, στο δεύτερο 
κεφάλαιο σχεδιάστηκαν πέντε διαφορετικά σενάρια διαγραμμάτων ροής παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος 100 kW μέσω αναμόρφωσης μεθανόλης. Τα αποτελέσματά τους 
συγκρίθηκαν και επιλέχθηκε το βέλτιστο με βάση ενεργειακές προδιαγραφές. Στο 
τρίτο κεφάλαιο, αναπτύχθηκε δυναμικό αναλυτικό μοντέλο της ολοκληρωμένης 
μονάδας σύμφωνα με το βέλτιστο σύστημα που επιλέχθηκε παραπάνω. Επιπλέον 
πραγματοποιήθηκε βελτιστοποίηση σε μόνιμη κατάσταση στο μοντέλο με σκοπό την 
αποδοτικότερη λειτουργία της μονάδας. Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται 
η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος σε αλλαγές κύριων λειτουργικών 
χαρακτηριστικών ώστε να εξαχθούν συμπεράσματα σε σχέση με την συνολική 
λειτουργία. 
 
 

 
 
Εικόνα 1.1: Μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση μεθανόλης, που έχει 
αναπτυχθεί στο Εθνικό Κέντρο Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης (Ε.Κ.Ε.Τ.Α.) 
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1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 
Η βιβλιογραφική ανασκόπηση παρουσιάζει τόσο θεωρητικές όσο και πειραματικές 
δημοσιεύσεις σε σχέση με συστήματα όπως αυτό που εξετάζεται στην παρούσα 
εργασία, ωστόσο περιορισμένος είναι ο αριθμός των μελετών που ασχολούνται με το 
ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση μεθανόλης. Οι 
περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται στο κάθε υποσύστημα ξεχωριστά και 
αναφέρονται σε διάφορες δυναμικότητες ηλεκτρικής ισχύος. Ως προς την θεωρητική 
μελέτη των συστημάτων αξίζει να αναφερθούν οι παρακάτω εργασίες: 
 

• Μοντέλο δύο διαστάσεων για τον αντιδραστήρα αναμόρφωσης ατμού της 
μεθανόλης αναπτύχθηκε από τους J. S. Suh et al [3]. 

 
• Μοντέλο δύο διαστάσεων σε μόνιμη κατάσταση για τον αντιδραστήρα 

μείωσης του CO μέσω εκλεκτικής οξείδωσης για σύνδεση με κυψελίδα 
καυσίμου τύπου PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)  έχει 
διαμορφωθεί από τους F. Cipiti et al[4]. 

 
• Η ομάδα των S. K. Karamurdin et al έχει αναπτύξει ένα αναλυτικό μοντέλο 

των αντιδραστήρων μετατροπής της μεθανόλης για την μετέπειτα παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 5 kW [5]. 

 
• Μία από τις λίγες δημοσιεύσεις που αφορούν το ολοκληρωμένο σύστημα έχει 

πραγματοποιηθεί από τους Α.Τ. Stamps και E.P. Gatzke. Σε αυτήν 
παρουσιάζεται η ανάπτυξη και η εφαρμογή ενός μοντέλου που προορίζεται 
για οχήματα, το οποίο αποτελείται από την μονάδα της κυψελίδας καυσίμου 
και της μετατροπής της μεθανόλης σε υδρογόνο. Το μοντέλο αυτό όμως, αν 
και έχει διαφορικές εξισώσεις ως προς τον χρόνο, επικεντρώνεται σε μελέτη 
για μόνιμες συνθήκες [6]. 

 
Στην πειραματική ανάπτυξη και μελέτη αντίστοιχων συστημάτων, βιβλιογραφικά 
έχουν παρατηρηθεί και καταγραφεί οι παρακάτω δημοσιεύσεις: 
 

• Η ομάδα των Μ. Ouzounidou et al έχουν αναπτύξει και μελετήσει 
πειραματικά (εικόνα 1.1) μία ολοκληρωμένη μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος 1 kW με χρήση κυψελίδας καυσίμου υδρογόνου, το οποίο παράγεται 
από αναμόρφωση μεθανόλης. Κύριο αντικείμενο μελέτης αποτελεί η 
συμπεριφορά των καταλυτών σε ένα εύρος παροχών και θερμοκρασιών 
λειτουργίας [2]. 

 
• Oι J.M. Sohn et al έχουν αναπτύξει ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας με χρήση υδρογόνου από αναμόρφωση μεθανόλης, χαμηλής ισχύος 
ύψους 150 Watt, για το οποίο όμως δημοσιεύονται αρκετά στοιχεία για την 
κατασκευή, αλλά και για την λειτουργική συμπεριφορά όλων των 
υποσυστημάτων. [7]. 

 
• Oι Y. Yan et al έχουν αναπτύξει μία μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

με κυψελίδα καυσίμου μέσω αναμόρφωσης μεθανόλης για δυναμικότητα της 
τάξης των 75 kW. Σημαντικό σε αυτήν την δημοσίευση είναι το γεγονός ότι οι 
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κυψελίδες καυσίμου παρουσίασαν καλή συμπεριφορά σε υψηλές 
συγκεντρώσεις CO ύψους και 140 ppm, καθώς και ο βαθμός απόδοσής της 
που άγγιξε το 70 % [8]. 

 
• Μονάδα κυψελίδας καυσίμου ηλεκτρικής ισχύος 80.6 kW για χρήση σε όχημα 

έχει διαμορφωθεί από τους D.D. Boettner και M.J. Moran. Σε αυτό το όχημα 
βάρους 1450 kg, το υδρογόνο παράγεται κατά την κίνηση (‘on board’) μέσω 
αντιδραστήρων αναμόρφωσης μεθανόλης. Η δημοσίευση αυτή στοχεύει στην 
καλύτερη θερμοδυναμική εκμετάλλευση του συστήματος για αύξηση του 
συνολικού βαθμού απόδοσης [9]. 

 
• Οι H.C. Yoon et al έχουν πραγματοποιήσει πειραματική μελέτη και σύγκριση 

με θεωρητικά αποτελέσματα σε αντιδραστήρες αναμόρφωσης ατμού για την 
εξακρίβωση των λειτουργικών και κατασκευαστικών περιορισμών στους 
οποίους πρέπει  αυτοί να υπακούν  [10]. 

 
Ως προς την βελτιστοποίηση τέτοιων συστημάτων, αναφέρονται οι παρακάτω 
ερευνητικές ομάδες : 
 

• Οι D.G. Oliva et al έχουν πραγματοποιήσει βελτιστοποίηση ενός 
αντιδραστήρα εκλεκτικής οξείδωσης του CO για την αποφυγή του φαινομένου 
δηλητηρίασης της κυψελίδας καυσίμου υδρογόνου σε συστήματα ισχύος. Το 
πρόβλημα αντιμετωπίζεται με αριθμητικές μεθόδους, με σχεδιαστικές 
μεταβλητές, σχεδιαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά και με στόχο την 
ελαχιστοποίηση της επένδυσης [11]. 

 
• Οι C.C. Chuang et al πραγματοποίησαν βέλτιστο σχεδιασμό σε αντιδραστήρες 

αναμόρφωσης μεθανόλης με κύριο κριτήριο την ελαχιστοποίηση των 
διαστάσεων αυτών και του βάρους των καταλυτών [12]. 

 
• Ο B.F. Hagh παρουσίασε μία μεθοδολογία βελτιστοποίησης κατά την οποία 

μέσω πολλαπλών προσομοιώσεων προσεγγίζει του λόγους παροχής εισόδου 
των διαφόρων ρευμάτων προς την είσοδο της μεθανόλης, ώστε η κατανάλωση 
αυτής να ελαχιστοποιείται [13]. 

 
• Οι Y. Choi και H.G. Stenger έχουν πραγματοποιήσει έρευνα σε 

αντιδραστήρες πολύ μικρού μεγέθους για εξακρίβωση των βέλτιστων 
συνθηκών λειτουργίας για τους επιθυμητούς ρυθμούς αντίδρασης σε 
συστήματα παραγωγή ισχύος με κυψελίδες καυσίμου υδρογόνου, το οποίο 
παράγεται από αναμόρφωση μεθανόλης [14]. 

 
Όπως παρατηρείται επομένως, η βιβλιογραφία επικεντρώνεται σε μία μελέτη 
υποσυστημάτων της ολοκληρωμένης μονάδας και στόχος  της παρούσας 
διπλωματικής αποτελέσει η ανάλυση όλου του συστήματος σαν μία 
ολοκληρωμένη μονάδα. 
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1.3 Γενική περιγραφή διάταξης 
 
Η ολοκληρωμένη μονάδα παραγωγής ισχύος με κύριο καύσιμο την μεθανόλη  
αποτελείται από τα εξής υποσυστήματα : 
 

• Τους αντιδραστήρες για την παραγωγή υδρογόνου από αναμόρφωση 
μεθανόλης και της μείωσης του μονοξειδίου του άνθρακα για αποφυγή 
δηλητηρίασης της κυψελίδας καυσίμου. 

• Την κυψελίδα καυσίμου (PEMFC), στην οποία μέσω ηλεκτροχημικών 
αντιδράσεων παράγεται ηλεκτρική ενέργεια κατά την χρήση του υδρογόνου. 

• Ένα σύστημα εναλλακτών και καυστήρα για προθέρμανση της εισόδου των 
αντιδραστήρων, για την βέλτιστη διαχείριση της ενέργειας του συστήματος. 

 
Ένα γενικό διάγραμμα του συστήματος δίνεται στην εικόνα 1.2, ενώ ακολουθεί μία 
σύντομη γενική περιγραφή των συστημάτων. Τονίζεται, πως η περιγραφή των 
διαγραμμάτων ροής γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να προταθεί μία αυτόνομη λύση με 
ελαχιστοποίηση βοηθητικών παροχών. Για αυτό ως μέσο θέρμανσης 
χρησιμοποιήθηκαν απευθείας τα καυσαέρια αντί εμμέσως να χρησιμοποιηθεί 
επιπλέον παροχή νερού. 
 

 
 
Εικόνα 1.2: Γενικό διάγραμμα συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από 
υδρογόνο που παράγεται κατά την αναμόρφωση της μεθανόλης 
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Αντιδραστήρες μετατροπής CH3OH και μείωσης CO 
 
Ο αντιδραστήρας αποτελεί μία  συσκευή στην οποία λαμβάνουν χώρα και ελέγχονται 
χημικές αντιδράσεις. Το λειτουργικό κομμάτι του αντιδραστήρα είναι ο καταλύτης. 
Ως καταλύτης ορίζεται ένα σώμα ή μία ουσία η οποία επιταχύνει τον ρυθμό με τον 
οποίο μία αντίδραση φτάνει σε κατάσταση ισορροπίας, χωρίς να καταναλώνεται κατά 
την διεργασία αυτή. Αυτό που πραγματοποιείται είναι η μείωση της ενέργειας 
ενεργοποίησης των αντιδράσεων όταν τα αντιδρώντα επικάθονται πάνω σε αυτόν, 
καθιστώντας έτσι ευκολότερη την πραγματοποίησή τους. Ο καταλύτης μπορεί να 
είναι αέριο, υγρό ή και στερεό. Στο σύστημα που μελετάται είναι στερεός και τα 
σωματίδιά του βρίσκονται σε σταθερή θέση μέσα στον αντιδραστήρα σε μία διάταξη 
που ονομάζεται σταθεράς κλίνης (Fixed bed). Το περίβλημά του αντιδραστήρα είναι 
ένας κυλινδρικός σωλήνας από τον οποίο διέρχεται η ροή στην οποία στοχεύεται η 
πραγματοποίηση  χημικών αντιδράσεων (εικόνα 1.3). 
 
 

 
 

Εικόνα 1.3: Καταλύτες και αντιδραστήρες σταθεράς κλίνης [2] 
 
 
Στον καταλύτη μετατροπής μεθανόλης για την παραγωγή υδρογόνου, ο καταλύτης 
θεωρείται ότι αποτελείται από δίσκους με οξείδια χαλκού και μαγγανίου (Cu-Mn-O) 
που ουσιαστικά μπορεί να θεωρηθεί ως διάσπαρτα σωματίδια, διαμέσω των οποίων 
επιτυγχάνεται η ροή. Η θερμοκρασία στην οποία το υλικό αυτό καταλύει μέσα στις 
προδιαγραφές είναι μεταξύ των 200 και των 400 οC [2]. 
 
Για την μείωση του CO  αναλύθηκαν δύο τεχνολογίες. H πρώτη είναι με εκλεκτική 
οξείδωση του μονοξειδίου του άνθρακα (Partial Oxidation ή PROX), ενώ η δεύτερη 
με παραγωγή μεθανίου από αντιδραστήρα μεθανίωσης (Methanation). Στον PROX, 
χρησιμοποιήθηκε καταλύτης με οξείδια  χαλκού και δημητρίου (Cu-Ce-O) και 
ενδείκνυται να λειτουργεί σε θερμοκρασίες κοντά στους 200 οC. Στον Methanation ο 
καταλύτης αποτελείται από οξείδια του νικελίου (Ni-O) που πρέπει να δέχονται 
χημικές αντιδράσεις σε θερμοκρασίες περίπου ίσες 250 οC [15]. 
 
Για τον έλεγχο της θερμοκρασίας των αντιδραστήρων, διαμορφώνεται κλειστό 
σύστημα ψυκτικού ή θερμαντικού ρευστού το οποίο διέρχεται από την εξωτερική του 
επιφάνεια μέσα σε έναν μανδύα για την μεταφορά της θερμότητας. Γενικότερα για τη 
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βέλτιστη διαχείριση των ενεργειακών απαιτήσεων του συστήματος χρησιμοποιείται 
σύστημα εναλλακτών θερμότητας για τη μεταφοράς θερμότητας από και προς τα 
συστήματα διεργασιών. 
 
 
Κυψελίδα καυσίμου – PEMFC 
 
Η κυψελίδα  καυσίμου είναι μία συσκευή τέλεσης ηλεκτροχημικών αντιδράσεων, που 
αποτελείται από πλάκες ηλεκτροδίων χωρισμένες στα τμήματα της ανόδου και της 
καθόδου με ένα λεπτό στρώμα ηλεκτρολύτη μεταξύ τους. Το φαινόμενο που 
λαμβάνει χώρα έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην άνοδο 
και τον σχηματισμό νερού στην κάθοδο [16]. 
 
Πιο συγκεκριμένα, στην άνοδο εισάγεται αέριο υδρογόνο το οποίο αποδίδει ιόντα 
σύμφωνα με την εξίσωση: 
 

2Η2à 4Η+ + 4e-    (1.1) 
 
Στην κάθοδο, το οξυγόνο  αντιδρά με ηλεκτρόνια που  λήφθηκαν από το ηλεκτρόδιο 
και ιόντα υδρογόνου που πέρασαν από τον ηλεκτρολύτη για να σχηματιστεί νερό 
σύμφωνα με την : 
 

Ο2 + 4Η+ + 4e- à 2Η2Ο         (1.2) 
 

Η μεταφορά των ηλεκτρονίων μέσω του ηλεκτροδίου δημιουργεί ηλεκτρικό ρεύμα. Η 
παραπάνω λειτουργία φαίνεται καθαρότερα στη εικόνα 1.4.  
 
 

 
 
 
Εικόνα 1.4: Βασική λειτουργία κυψελίδας σε  σύστημα κυψελίδας καυσίμου [16] 
 
 
Το γεγονός που καθιστά την κυψελίδα καυσίμου τύπου PEMFC διαφορετική από τις 
υπόλοιπες είναι ο ηλεκτρολύτης που διαθέτει. Αυτός, αποτελείται από μία πολύ λεπτή 
μεμβράνη πολυμερούς υλικού, αγώγιμου ως προς  τα ιόντα. Το υλικό που επιλέγεται 
συνήθως είναι το φθοροαιθυλένιο, το οποίο είναι ανθεκτικό σε χημική προσβολή 
αλλά και υδρόφοβο, αποτρέποντας έτσι πιθανή συσσώρευση νερού στην μεμβράνη 
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της κυψελίδας. Οι κυψελίδες καυσίμου PEMFC λειτουργούν σε θερμοκρασίες μεταξύ 
50 και 120 οC  και σε πιέσεις της τάξης των 1,5 bar. 
 
Σημαντικό θέμα αποτελεί η δηλητηρίαση της κυψελίδας καυσίμου από CO. Αυτό που 
συμβαίνει, είναι η προσβολή των επιφανειών όπου γίνεται η κατάλυση, 
δυσχεραίνοντας έτσι τις ηλεκτροχημικές αντιδράσεις. Επιτρεπτά όρια συγκέντρωσης 
CO στην άνοδο σύμφωνα με την βιβλιογραφία τίθενται τα 50 ppm [17]. 
 
Από την αντίδραση : 

2Η2 + Ο2 à 2Η2Ο                 (1.3) 
 

για κάθε δύο mol υδρογόνου που αντιδρούν παράγεται φορτίο ύψους 96485 Coulomb 
σύμφωνα με την θεωρία του Faraday. Δεδομένης της τάσης λειτουργίας μίας 
κυψελίδας καυσίμου που κυμαίνεται μεταξύ των 0,6 και 0,7 Volt,  η παραγόμενη 
ηλεκτρική ισχύς (Pe) της κυψελίδας καυσίμου δίνεται από τον τύπο [16] : 
 

Pe = (nH2·2·Vh · Fa)/n        (1.4) 
 

όπου: 
nH2: Η παροχή υδρογόνου [mol/sec] 
Vh: H σταθερά τάσης [0.6-0,7 Volt/cell] 
Fa:  Η σταθερά Farraday [96485 C/mol] 
n: Ο βαθμός απόδοσης της κυψελίδας καυσίμου [80-90 %] 
 
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τον ιονισμό του υδρογόνου, παράγεται 
θερμότητα η οποία πρέπει να απομακρύνεται. Συνηθισμένος τρόπος ψύξης 
κυψελίδων δυναμικότητας 100 kW σε θερμοκρασίες λειτουργίας έως 80 oC είναι η 
χρήση ανεμιστήρων που ωθούν αέρα ανάμεσα από τις πλάκες. Σε θερμοκρασίες 
λειτουργίας άνω των 160 oC, επικρατέστερα χρησιμοποιείται κλειστό κύκλωμα 
ψυκτικού υγρού, για την τελική επιλογή όμως, λαμβάνονται κριτήρια αυτονομίας, 
οικονομικού σχεδιασμού και διαθέσιμης τεχνολογίας. 
 

 
 

Εικόνα 1.5: Κυψελίδα καυσίμου PEMFC με ψύξη αέρα [16] 
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Σύστημα εναλλακτών και καυστήρα 
 
Για την απαγωγή θερμότητας στην έξοδο του κάθε αντιδραστήρα και την 
χρησιμοποίηση της για την προθέρμανση της ροής εισόδου του συστήματος 
χρησιμοποιήθηκαν εναλλάκτες διπλού σωλήνα σε αντιρροή. Αυτή η διάταξη είναι 
πολύ απλή καθώς πρόκειται για δύο ομόκεντρους σωλήνες με τον εξωτερικό να είναι 
μονωμένος από την εξωτερική του πλευρά. Το ένα ρευστό ρέει μέσα στον εσωτερικό 
σωλήνα, ενώ το άλλο ρέει στο δακτυλιοειδές διάκενο μεταξύ των δύο σωλήνων.  Η 
επιφάνεια εναλλαγής θεωρείται στο μέσο του πάχους του εσωτερικού σωλήνα [18]. 
 
Οι εναλλάκτες κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα, καθώς σε αυτούς 
διέρχονται νερό και μεθανόλη, που υπάρχουν ανάλογα με την θερμοκρασία και την 
πίεση σε αέρια αλλά και υγρή φάση. Σημαντικό γεγονός αποτελεί η καθαρότητα των 
ουσιών καθώς θεωρείται ότι δεν υπάρχουν προβλήματα διάβρωσης και επικάθισης 
ανεπιθύμητων ουσιών στις επιφάνειές τους (fouling) που θα δημιουργούσαν 
προβλήματα στην μετάδοση θερμότητας. 
 

 
 

Εικόνα 1.6: Εναλλάκτης θερμότητας διπλού σωλήνα 
 
 
Για την εκμετάλλευση της θερμογόνου δύναμης των ουσιών, χρησιμοποιήθηκε  
καυστήρας διπλού καυσίμου (dual burner). Οι ουσίες που είναι δυνατόν να 
οξειδωθούν εδώ είναι μεθανόλη και τα αέρια υδρογόνο και μεθάνιο που παράγονται 
κατά την διάρκεια όλης της διεργασίας [19]. 
 

 
 
Εικόνα 1.7: Καυστήρας διπλού καυσίμου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 
Ανάπτυξη διαγραμμάτων ροής και προσομοίωση 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα υποσυστήματα και τα 
χαρακτηριστικά τους που αφορούν την επιλογή ενός εκ πέντε διαφορετικών  
διαγραμμάτων ροής για παραγωγή ισχύος 100 kW. Στην συνέχεια πραγματοποιείται 
προσομοίωση σε μόνιμη κατάσταση των παραπάνω ώστε τελικά να καθίσταται 
δυνατή η σύγκριση  μεταξύ τους. 
 
Για την προσομοίωση τους, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ASPEN®. Το λογισμικό 
ASPEN® αποτελεί ένα πρόγραμμα προσομοίωσης σε γραφικό περιβάλλον, το οποίο 
διαθέτει τράπεζα θερμοδυναμικών και χημικών δεδομένων καθώς και ένα σύνολο 
μοντέλων συσκευών διεργασιών όπως εναλλάκτες, αντιδραστήρες, διαχωριστές που 
απαιτούν κάποια στοιχεία εισόδου όπως θερμοκρασίες, πιέσεις, παροχές, βαθμούς 
αντίδρασης για να δώσουν τα επιθυμητά  αποτελέσματα. 
 
 

2.1 Περιγραφή στοιχείων συστήματος 
 
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το σύστημα στην γενική του μορφή 
αποτελείται από τα εξής στοιχεία : 
 

1. Τους αντιδραστήρες αναμόρφωσης 
2. Τον αντιδραστήρα για την μείωση του μονοξειδίου του άνθρακα 
3. Την κυψελίδα καυσίμου 
4. Το σύστημα εναλλακτών και καυστήρα  

 

2.1.1 Αντιδραστήρες αναμόρφωσης μεθανόλης σε υδρογόνο 
 
Σκοπός των συστημάτων που μελετούνται αποτελεί η χρήση υδρογόνου στην 
κυψελίδα καυσίμου για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Το υδρογόνο όμως, πρέπει να 
παραχθεί μέσω μίας σειράς αντιδράσεων στις οποίες τα κύρια αντιδρώντα είναι 
μεθανόλη με νερό και σε ορισμένες περιπτώσεις αέρα, ανάλογα την περίπτωση. Το 
ποσοστό μετατροπής της μεθανόλης βιβλιογραφικά φαίνεται να κυμαίνεται γύρω στο 
92% και η θερμοκρασία που επικρατεί σε αυτές να είναι μεγαλύτερη από 300 οC με 
επικρατέστερη τιμή την 320 οC. Οι αντιδράσεις αυτές λαμβάνουν χώρα σε 
αντιδραστήρες που ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους χωρίζονται σε : 
 
Αντιδραστήρες μερικής οξείδωσης 
 
Εδώ, πραγματοποιείται μόνο η εξώθερμη αντίδραση της μερικής οξείδωσης της 
μεθανόλης :  
 

• CH3OH + ½ O2 à CO2 + 2H2  (2.1) 
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Αντιδραστήρες αναμόρφωσης με ατμό 
 
Σε αυτήν την περίπτωση πραγματοποιούνται οι δύο παρακάτω αντιδράσεις: 
 

• CH3OH à CO + 2H2    (2.2) 
• CΟ + H2O ↔ CO2 + H2   (2.3) 
 

Από τις παραπάνω, η πρώτη είναι ενδόθερμη και η δεύτερη, η οποία ονομάζεται 
water gas shift είναι εξώθερμη. Από τον συνδυασμό τους προκύπτει η ακόλουθη 
ενδόθερμη αντίδραση: 
 

• CH3OH + H2O à CO2 + 3H2   (2.4) 
 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στο μοντέλο συμπεριλήφθηκαν και οι τρεις αντιδράσεις, 
παρόλο που θεωρητικά, τίθεται δύο φορές το ίδιο πράγμα. Αυτό πραγματοποιείται 
γιατί βιβλιογραφικά από άποψη θερμοδυναμικών και χημικών κινητικών σταθερών, 
αυτός ο τρόπος έχει καλή προσαρμογή (“fitting”) στα πειραματικά αποτελέσματα και 
περιγράφεται με σωστό τρόπο η πορεία (μηχανισμός) των αντιδράσεων [20]. 
 
Αντιδραστήρες συνδυασμένου τύπου 
 
Εδώ ουσιαστικά υπάρχει συγκερασμός της αναμόρφωσης με ατμό και της μερικής 
οξείδωσης. Αυτό το μοντέλο αποτελείται από τις τέσσερις αντιδράσεις (2.1) – (2.4). 
 

2.1.2 Αντιδραστήρας μείωσης του μονοξειδίου του άνθρακα 
 
Η έξοδος των αντιδραστήρων μετατροπής μεθανόλης σε υδρογόνο πρόκειται να 
εισέλθει στην κυψελίδα καυσίμου ώστε από την χρήση του υδρογόνου να παραχθεί 
ηλεκτρική ενέργεια. Προκύπτει όμως ένα σημαντικό πρόβλημα στην κυψελίδα 
καυσίμου: αυτό της δηλητηρίασης του PEMFC λόγω του μονοξειδίου του άνθρακα. 
Αυτό που συμβαίνει σε γενικές γραμμές είναι ότι τα μόρια του CO επικάθονται στην 
άνοδο δυσχεραίνοντας την σωστή λειτουργία του. Το επιτρεπτό όριο της 
συγκέντρωσης CO βιβλιογραφικά είναι 50-70 ppm, ενώ έχουν αναφερθεί και 
χαμηλότερες τιμές [2]. 
 
Αυτό το πρόβλημα, επιλύεται με την χρήση αντιδραστήρων, που μέσω καταλύτη 
μειώνουν το μονοξείδιο του άνθρακα. Στην συγκεκριμένη εργασία μελετήθηκαν δύο 
περιπτώσεις αυτής της διάταξης. 
 

• Αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης CO (PROX  - PReferential OXidation). 
• Αντιδραστήρας μεθανίωσης (Methanation) 
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Αντιδραστήρας PROX 
 
Εδώ, πραγματοποιείται η εκλεκτική οξείδωση του CO με παραγωγή CO2 που δεν 
δημιουργεί κανένα πρόβλημα στην κυψελίδα καυσίμου μέσω της εξώθερμης 
αντίδρασης : 
 

• CΟ + ½ O2 à CO2    (2.5) 
 
Ως προς τις συνθήκες λειτουργίας, επιλέγεται πίεση περίπου 1,5 bar  και θερμοκρασία 
200 οC. Παράλληλα πραγματοποιείται και η οξείδωση του υδρογόνου που διατηρείται 
όμως σε χαμηλά επίπεδα. 
 

• Η2 + ½ O2 à Η2Ο    (2.6) 
 
 
Αντιδραστήρας Methanation 
 
Σε αυτήν την περίπτωση, μετατρέπεται το CO σε μεθάνιο (CΗ4) , το οποίο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί στον καυστήρα για την προθέρμανση της εισόδου του συστήματος. Η 
χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα είναι η : 
 

• CO + 3H2 à CΗ4 + H2O  (2.7) 
 
Η πίεση λειτουργίας τέτοιων αντιδραστήρων είναι συνήθως αρκετά υψηλή έως και 20 
bar [16]. Ωστόσο υπάρχουν και περιπτώσεις χαμηλότερων πιέσεων της τάξης των 2,4 
bar που προτιμάται για να μην υπάρχουν μεγάλες διαφορές πίεσης στο σύστημα. Ως 
προς την θερμοκρασίας, αυτή επιλέγεται 260 οC. 
 
Το μειονέκτημα αυτής της διεργασίας, αποτελεί η κατανάλωση ενός ποσοστού του 
παραγόμενου υδρογόνου, καθώς όπως φαίνεται από την χημική αντίδραση που 
δόθηκε, για την παραγωγή ενός mol μεθανίου, απαιτούνται 3 mol υδρογόνου, ωστόσο 
το παραγόμενο μεθάνιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αύξηση της θερμοκρασίας 
του αντιδραστήρα αναμόρφωσης που συνεπάγεται μείωση της κατανάλωσης 
μεθανόλης. Κατά την προσομοίωση παρατηρείται κατά πόσο είναι βιώσιμή μία τέτοια 
λύση. 

2.1.3 Κυψελίδα καυσίμου υδρογόνου 
 
Η κυψελίδα καυσίμου είναι η διάταξη στην οποία το υδρογόνο αντιδρά 
ηλεκτροχημικά με το οξυγόνο παράγοντας νερό και ηλεκτρικό φορτίο. Για τις 
ανάγκες της εργασίας η κυψελίδα καυσίμου προσομοιώθηκε με έναν αντιδραστήρα 
στον οποίο λαμβάνει χώρα η αντίδραση (1.3). Για τον υπολογισμό της ηλεκτρικής 
ισχύος πραγματοποιήθηκε η χρήση του τύπου (1.4). 
 
Η σταθερά τάσης (Vh) επιλέγεται να είναι 0,65 ενώ ο βαθμός απόδοσης (n) της 
κυψελίδας καυσίμου που είναι και ο βαθμός μετατροπής του υδρογόνου σε νερό 
επιλέγεται να είναι 80%. Επίσης η θερμοκρασία εισόδου στην συσκευή πρέπει να 
είναι 80 οC και η πίεση 1,2 bar για την σωστή λειτουργία της. 
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Για λόγους προσομοίωσης επιλέγεται από το ρεύμα εισόδου της ανόδου, να περνάει 
μέσα από την κυψελίδα μόνο το υδρογόνο και να ενώνεται ότι έχει απομείνει από 
αυτό με τα υπόλοιπα απαέρια . 
 
Αυτό γίνεται για να αντιδρά το υδρογόνο μόνο με το οξυγόνο της καθόδου και όχι με 
αυτό της ανόδου, καθώς με το τελευταίο δεν είναι δυνατή η ηλεκτροχημική 
αντίδραση. 
 

2.1.4 Σύστημα εναλλακτών και καυστήρα 
 
Για την επιθυμητή απόδοση των αντιδραστήρων, απαιτείται στην είσοδο του καθενός 
συγκεκριμένη θερμοκρασία λειτουργίας. Όπως είναι δομημένο το σύστημα από την 
αρχή έως το τέλος, στους αντιδραστήρες μετατροπής μεθανόλης, μείωσης CO και 
κυψελίδας καυσίμου, η απαιτούμενη θερμοκρασία εισόδου μειώνεται από 320 σε 200 
και 80 οC, αντίστοιχα. Όπως γίνεται αντιληπτό, υπάρχει ανάγκη απομάκρυνσης  της 
θερμότητας σε κάθε βήμα. 
 
Την θερμότητα αυτή, την εκμεταλλεύεται το μίγμα εισόδου που πρέπει να θερμανθεί  
από την θερμοκρασία περιβάλλοντος σε 320 οC σε κάθε περίπτωση. 
 
Εάν η θερμότητα αυτή δεν είναι αρκετή, υπάρχει ένας καυστήρας, ο οποίος 
συμπληρώνει θερμότητα από την καύση του υπολοίπου του υδρογόνου, της 
μεθανόλης, του μονοξειδίου του άνθρακα ή του μεθανίου που παράγεται από τον 
αντιδραστήρα Methanation. Επειδή και πάλι όμως μπορεί η θερμότητα αυτή να μην 
είναι αρκετή, εισάγεται επιπλέον μεθανόλη απευθείας στον καυστήρα για καύση και 
θέρμανση στο μίγμα εισόδου. 
 
Η προσομοίωση του υποσυστήματος αυτού πραγματοποιήθηκε με εναλλάκτες 
ανάμεσα στους αντιδραστήρες. Έτσι, επιτυγχάνεται κατά βαθμίδες μεταφορά 
θερμότητας στο ρεύμα εισόδου που περιέχει μεθανόλη και αναλόγως την περίπτωση 
αέρα και νερό. 
 
Ένας περιορισμός που τίθεται στους εναλλάκτες δεδομένου ότι αυτοί θεωρούνται 
αντιρροής είναι η θερμοκρασιακή διαφορά σε κάθε μεριά να είναι το ελάχιστο 5 οC 
για λόγους μεγέθους αυτών.  
 
Ο καυστήρας θεωρείται ως αντιδραστήρας στον οποίο λαμβάνουν χώρα οι παρακάτω 
εξώθερμες αντιδράσεις καύσης: 
 

• CH3OH + 3/2 O2 à CO2 + 2H2Ο  (2.8) 
• H2 + ½ O2 à H2Ο    (2.9) 
• CO + ½ O2 à CO2    (2.10) 
• CH4 + 2O2 à CO2 + 2H2Ο   (2.11) 
 

Πρέπει να σημειωθεί ότι στις παραπάνω αντιδράσεις λαμβάνει χώρα τέλεια καύση. 
Τέλος η θερμοκρασία του καυστήρα θεωρείται ίση με 327 οC για να μπορεί να 
προθερμαίνει το μίγμα εισόδου στους 320 οC. Ως προς την πίεση, αυτή θεωρείται ίση 
με 1,2 bar. 
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2.2 Παρουσίαση εναλλακτικών εκδοχών του συστήματος 
 
Αφού περιγράφηκε η γενική δομή του συστήματος, διαμορφώθηκαν εναλλακτικές 
εκδοχές αυτού, ανάλογα με τις επιλογές που υπάρχουν για το κάθε υποσύστημα. Από 
τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, μπορεί να διαπιστωθεί, ποια εκδοχή είναι 
αποδοτικότερη ως προς την κατανάλωση καυσίμου καθώς και τις απαιτήσεις 
ενέργειας. Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν είναι : 
 

1. Σύστημα με μερική οξείδωση 
2. Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και PROX 
3. Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και Methanation 
4. Συνδυασμένο σύστημα και PROX 
5. Συνδυασμένο σύστημα και Methanation 

 

2.2.1 Σύστημα με μερική οξείδωση 
 
Στο πρώτο σύστημα που εξετάζεται, η μετατροπή μεθανόλης πραγματοποιήθηκε σε 
έναν αντιδραστήρα μερικής οξείδωσης (REFORMER), όπου εισάγονται αέρας (AIR-
REF) και μεθανόλη (CH3OH) για να αντιδράσουν. Η αντίδραση που λαμβάνει χώρα 
εδώ είναι η (2.1). 
 
Ο γραμμομοριακός λόγος οξυγόνου προς μεθανόλη επιλέγεται να είναι κοντά στο 0,5. 
Γίνεται αντιληπτό ότι λόγω της μη παραγωγής CO δεν απαιτείται η ύπαρξη 
αντιδραστήρα μείωσης του τελευταίου. 
 
Η προθέρμανση της εισόδου του συστήματος, επιτεύχθηκε σε δύο βαθμίδες. Κατά 
την πρώτη, υπάρχει ένας εναλλάκτης (ΗΧ1) μετά τον αντιδραστήρα μερικής 
οξείδωσης της μεθανόλης για ελάττωση την θερμοκρασία από 320 στους 80 οC που 
είναι η επιθυμητή στην είσοδο της κυψελίδας καυσίμου. 
 
Η δεύτερη βαθμίδα αποτελείται από δύο εναλλάκτες (HX3 και B1) μετά τον 
καυστήρα, οι οποίοι εκμεταλλεύονται την θερμότητα των καυσαερίων, που 
διαχωρίζονται σε δύο ρεύματα (25 και 4) για την περαιτέρω προθέρμανση των 
ρευμάτων μεθανόλης και αέρα εισόδου. Στον καυστήρα (BURNER) δεν απαιτείται 
παραπάνω μεθανόλη (CH3OH-BR), καθώς η διατιθέμενη θερμότητα του συστήματος 
είναι αρκετή. Τα καυσαέρια (GASOUT), αποβάλλονται σε χαμηλή θερμοκρασία στο 
περιβάλλον. 
 
Στην κυψελίδα καυσίμου (PEMFC) εισέρχεται το υδρογόνο (6) της όλης 
προηγούμενης διεργασίας και επιπλέον οξυγόνο (19) για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Το νερό και ο αέρας (AIROUT και H2O-OUT) της καθόδου αποβάλλονται 
από το σύστημα σε χαμηλή θερμοκρασία στο περιβάλλον. 
 
Αυτή η μορφή του συστήματος είναι και η πιο απλή γιατί  αποφεύγεται η χρήση 
PROX ή Methanation καθώς και η ύπαρξη ενός εναλλάκτη μεταξύ των 
προηγουμένων και της κυψελίδας καυσίμου. Αναλυτικό διάγραμμα δίνεται στην 
εικόνα 2.1 
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Εικόνα 2.1: Σύστημα με μερική οξείδωση της μεθανόλη 
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2.2.2 Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και PROX 
 
Σε αυτήν την εκδοχή, η μετατροπή της μεθανόλης σε υδρογόνο πραγματοποιείται με 
αναμόρφωση με ατμό. Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιμοποιήθηκαν δύο αντιδραστήρες. 
Στον πρώτο (REFORMER), όπου εισάγεται νερό και μεθανόλη (CH3OH και 
WATER), λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις (2.2) και (2.4). Στον δεύτερο 
αντιδραστήρα (WGS) εξελίσσεται η αντίδραση (2.3). 
 
Ο γραμμομοριακός λόγος νερού προς μεθανόλη στην είσοδο επιλέγεται περίπου ίσος 
με 1,2. Τονίζεται ότι πρακτικά σε έναν αντιδραστήρα γίνονται οι παραπάνω 
αντιδράσεις, αλλά για σχεδιαστικούς λόγους οι προσομοίωση του γίνεται με δύο 
αντιδραστήρες, 
 
Για την μείωση του μονοξειδίου του άνθρακα χρησιμοποιήθηκε αντιδραστήρας 
PROX (PROX-1) στον οποίο εισάγεται η απαραίτητη ποσότητα αέρα (AIR-PROX) 
για την επίτευξη της οξείδωσης του CO. 
 
Για την προθέρμανση της εισόδου του REFORMER, το σύστημα των εναλλακτών 
είναι ίδιο με αυτό της μερικής οξείδωσης. Η μόνη διαφορά είναι ένας επιπλέον 
εναλλάκτης (HX-2) μεταξύ του PROX και της κυψελίδας καυσίμου (PEMFC). Στον 
καυστήρα (BURNER) απαιτηθεί μεθανόλη (ΜH3OHBRN) κατά την καύση για την 
αύξηση της θερμοχωρητικότητας των καυσαερίων, καθώς η διατιθέμενη θερμότητα 
δεν είναι αρκετή. 
 
Το υπόλοιπο σύστημα διαμορφώθηκε όπως η πρώτη εκδοχή που αναλύθηκε. 
Αναλυτικό διάγραμμα των όσων περιγράφηκαν, δίνεται στην εικόνα 2.2. 
 

2.2.3 Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και Methanation 
 
Εδώ το σύστημα είναι ακριβώς ίδιο με το αντίστοιχο της ενότητας 2.2.2, με την 
διαφορά ότι αντί για αντιδραστήρα PROX χρησιμοποιείται Methanation (ΜΕΤΗΑ). 
Αυτό οδηγεί στην παραγωγή μεθανίου, το οποίο καίγεται στον καυστήρα βοηθώντας 
έτσι την προθέρμανση της εισόδου του συστήματος.  
 
Μία άλλη σημαντική αλλαγή που πραγματοποιήθηκε είναι ότι άλλαξαν κατά λίγο οι 
συντελεστές των ποσοστών των αντιδράσεων στους αντιδραστήρες μετατροπής 
μεθανόλης (REFORMER και WGS). Αυτό έγινε για να αυξηθεί η ποσότητα CO σε 
σχέση με το σύστημα με PROX, ώστε να παραχθεί αξιόλογη ποσότητα μεθανίου. 
 
Η ύπαρξη του Methanation έχει απώλειες σε υδρογόνο που παράγεται από τον 
REFORMER και το WGS. Για αυτό υπάρχει περισσότερη μεθανόλη στην είσοδο, 
αλλά αναμένεται να γίνει εξοικονόμηση αυτής στον καυστήρα. Στην εικόνα 2.3 
δίνεται αναλυτικά το διάγραμμα του συστήματος αυτού. 
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Εικόνα 2.2: Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και PROX 
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Εικόνα 2.3: Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και Methanation 
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2.2.4 Συνδυασμένο σύστημα με PROX 
 
Σε αυτήν την εκδοχή συνδυάζονται κατά την μετατροπή της μεθανόλης οι 
αντιδράσεις αναμόρφωσης του ατμού με τις αντίστοιχες της μερικής οξείδωσης. 
Αυτές λαμβάνουν χώρα σε δύο αντιδραστήρες. Στον πρώτο (REFORMER) 
πραγματοποιήθηκαν οι αντιδράσεις (2.1), (2.2) και (2.4). Στον δεύτερο (WGS) έλαβε 
χώρα η (2.3). 
 
Οι γραμμομοριακοί λόγοι οξυγόνου και νερού προς μεθανόλη είναι γύρω στο 0,12 
και 1,5 αντίστοιχα, καθώς έχει παρατηρηθεί πειραματικά ότι αυτές είναι οι βέλτιστες 
συνθήκες για μία τέτοια διάταξη δίνοντας ποσοστό μετατροπής μεθανόλης περίπου 
98% [21]. Για την αποφυγή ύπαρξης CO στην κυψελίδα καυσίμου, χρησιμοποιήθηκε 
αντιδραστήρας PROX (PROX-1). 
 
Αυτή η εκδοχή του συστήματος συναντάται περισσότερο από κάθε άλλη στην έρευνα 
και διάγραμμα της εκδοχής αυτής δίνεται στην εικόνα 2.4. 
 
 

2.2.5 Συνδυασμένο σύστημα με Methanation 
 
Εδώ πρόκειται, για το ίδιο ακριβώς σύστημα δομικά και λειτουργικά με την ενότητα 
2.2.4, με την διαφορά ότι χρησιμοποιήθηκε αντί για PROX αντιδραστήρας 
μεθανίωσης (METHA), πράγμα που οδήγησε σε μικρή αλλαγή στους συντελεστές 
ποσοστών των αντιδράσεων όπως περιγράφηκε στην ενότητα 2.2.3 λόγω της ύπαρξης 
Methanation. Σχήμα του συστήματος αυτού δίνεται στην εικόνα 2.5. 
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Εικόνα 2.4: Συνδυασμένο σύστημα με PROX 
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Εικόνα 2.5: Συνδυασμένο σύστημα με Methanation 
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2.3 Προδιαγραφές - Αποτελέσματα προσομοίωσης 
 
 
Στόχοι 
 
Η στρατηγική που χρησιμοποιήθηκε για να εξαχθούν τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης, ήταν αρχικά να θεωρηθούν κάποιες προδιαγραφές και να επιλυθεί το 
διάγραμμα ροής. Η επιλογή των σχεδιαστικών παραμέτρων έγινε με δοκιμή και 
επαλήθευση. Κατά την διάρκεια της διαδικασίας αυτής, υπήρχαν περιορισμοί που 
έπρεπε να καλυφθούν με βάση την σωστή λειτουργία των συστημάτων και των 
αναγκών που υπήρχαν από αυτά. Αν τα αποτελέσματα δεν ήταν ικανοποιητικά 
γινόταν αναπροσαρμογή των παραμέτρων. Αναφέρονται οι κυρίως προδιαγραφές που 
τέθηκαν στα συστήματα: 
 
• Η ηλεκτρική ισχύς που παράγεται να είναι 100 kW με απόκλιση κάτω του 1%. 

Αυτό το ζητούμενο τέθηκε από την αρχή στην εργασία για την κάλυψη 
ρεαλιστικών αναγκών, όπως αυτών του ηλεκτρικού εξοπλισμού ενός πλοίου ή 
ενός τηλεπικοινωνιακού σταθμού. 

 
• Η συγκέντρωση του μονοξειδίου του άνθρακα να είναι κάτω των 60 ppm στην 

είσοδο της κυψελίδας καυσίμου για αποφυγή του φαινομένου της δηλητηρίασης. 
 
• Η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του συστήματος πρέπει να μην 

υπερβαίνει τους 127 οC για να μην υπάρχει μεγάλη σπατάλη ενέργειας. 
 
• Η παροχή μεθανόλης στο σύστημα να είναι η ελάχιστη δυνατή, πράγμα πολύ 

σημαντικό από άποψη οικονομίας καυσίμου. Πρέπει να ληφθεί όμως υπόψη, ότι 
λόγω κόστους και τεχνολογικών περιορισμών η μετατροπή της μεθανόλης να 
είναι κοντά στο 92%. 

 
• Το ισοζύγιο θερμότητας στους αντιδραστήρες συνδυασμένης μετατροπή 

μεθανόλης συνολικά να είναι σχεδόν μηδενικό. Αυτό διευκολύνει την οικονομία 
στην κατασκευή και στις πρόσθετες ψυκτικές ή θερμικές ροές που απαιτούνταν 
σε διαφορετική περίπτωση για σωστή λειτουργία. 

 
• Η παροχή αέρα και νερού στο σύστημα να μην υπερβαίνει κατά πολύ τις 

πραγματικές ανάγκες του συστήματος, ώστε να αποφευχθεί το μεγάλο μέγεθος 
κατασκευής. 

 
• Η θερμοκρασιακή διαφορά στην είσοδο και στην έξοδο των εναλλακτών να είναι 

κάτω από 5 oC ώστε να αποφευχθεί το πολύ μεγάλο μέγεθος της επιφάνειας 
εναλλαγής. 
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Αποτελέσματα 
 
Αφού τέθηκαν οι κυρίως στόχοι, θα δοθούν συνοπτικά τα σημαντικότερα 
αποτελέσματα της προσομοίωσης για τις παροχές και τα ενεργειακά στοιχεία του 
συστήματος σε μορφή πινάκων. Ωστόσο στο υπόμνημα που υπάρχει στο τέλος, 
δίνονται αναλυτικά όλα τα αποτελέσματα για όλες τις εκδοχές που μελετήθηκαν. 
 
 
Πίνακας  2.1: Αποτελέσματα προσομοίωσης διαφορετικών διαγραμμάτων ροής 
 
 
 
 

 
Εκδοχή συστήματος 

CH3OH 
στην είσοδο 

[mol/sec] 

Ηλεκτρική 
Ισχύς 
[kW] 

1 Μερική Οξείδωση 0.348 100.6 
2 Αναμόρφωση ατμού με PROX 0.239 100.2 
3 Αναμόρφωση ατμού με Methanation 0.240 100.5 
4 Συνδυασμένο σύστημα με PROX 0.246 100.0 
5 Συνδυασμένο σύστημα με Methanation 0.253 100.6 
    
 
 
 

Οξυγόνο 
στην είσοδο 

[mol/sec] 

Νερό 
στην είσοδο 

[mol/sec] 

CO στην είσοδο 
του PROX ή Methanation 

[ppm] 

CO στην είσοδο 
του PEMFC 

[ppm] 
1 0.189 - - - 
2 - 0.28 4040   8.4 
3 - 0.28 1820 49.0 
4 0.031 0.374 1968 11.4 
5 0.031 0.374 1140 13.7 
    
 
 
 

Υδρογόνο 
σε PEMFC 
[mol/sec] 

CH3OH 
στον καυστήρα 

[mol/sec] 

CH4 
στον καυστήρα 

[mol/sec] 
1 0.642 0.20 - 
2 0.639 0.21 - 
3 0.641 0.20 1.68 · 10-6 

4 0.638 - - 
5 0.642 - 1.38 · 10-6 
    
 
 
 

Συνολικό Ενεργειακό ισοζύγιο θερμότητας 
αντιδραστήρων μετατροπής CH3OH 

[kW] 

Θερμοκρασία 
καυσαερίων εξόδου 

[Κ] 
1 -58.76 395.19 
2 +13.456 369.70 
3 +13.271 372.03 
4   -0.025 396.21 
5   -0.778 398.60 
 
 
Στα αποτελέσματα, στο ενεργειακό ισοζύγιο θερμότητας, το “-“ αναφέρεται σε 
εξώθερμο φορτίο ενώ αντίστοιχα με “+” σε ενδόθερμο. 
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2.4 Σύγκριση – Συμπεράσματα 
 
Με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης που πραγματοποιήθηκε, καθίσταται 
δυνατή η σύγκριση των διαφορετικών μεθόδων μεταξύ τους. Το σύστημα με τον 
αντιδραστήρα μερικής οξείδωσης της μεθανόλης παρατηρείται ότι έχει μεγάλη 
απαίτηση αυτής στην είσοδο, για να αποδώσει 100 kW ηλεκτρικής ισχύος. Τα 
αντίστοιχα, με αναμόρφωση ατμού και συνδυασμένου τύπου για την παραγωγή 
υδρογόνου έχουν μικρότερη κατανάλωση με μικρή διαφορά μεταξύ τους. 
 
Το αν υπάρχει PROX ή Methanation φαίνεται να μην επηρεάζει πολύ την 
αποδιδόμενη ισχύ κάτι που δεν αναμενόταν στην περίπτωση του δεύτερου. Αυτό 
όμως συμβαίνει λόγω του ότι η συγκέντρωση CO στην είσοδο των αντιδραστήρων 
μείωσης του, είναι χαμηλή. Έτσι, μειώνεται ανεπαίσθητα το υδρογόνο και το μεθάνιο 
που παράγεται είναι πολύ λίγο. Επίσης, πολύ σημαντικό είναι ότι το CO στην είσοδο 
της κυψελίδας καυσίμου σε όλες τις περιπτώσεις είναι κάτω από το όριο ασφαλείας 
των 60 ppm για αποφυγή δηλητηρίασης της. 
 
Ως προς το σύστημα εναλλακτών προθέρμανσης, τα αποτελέσματα των 
θερμοκρασιών είναι πολύ κοντά σε όλες τις περιπτώσεις και στην τελική 
θερμοκρασία τις προθέρμανσης (320 οC) αλλά και σε αυτήν των καυσαερίων εξόδου. 
Το θέμα όμως είναι ότι σε όλες τις εκδοχές εκτός από αυτήν της συνδυασμένης 
μετατροπής (με PROX και Methanation), απαιτείται επιπλέον αρκετή μεθανόλη στον 
καυστήρα για να ανέβει η αποδιδόμενη θερμότητα στα καυσαέρια. 
 
Ως προς τα ενεργειακά ισοζύγια θερμότητας των αντιδραστήρων μετατροπής της 
μεθανόλης, φαίνεται ότι στην μερική οξείδωση και την αναμόρφωση ατμού έχουν 
υπερισχύσει οι εξώθερμες και οι ενδόθερμες αντιδράσεις αντίστοιχα. Το γεγονός 
αυτό, καθιστά την απαίτηση στους αντιδραστήρες αυτούς, για ψυκτικές και θερμικές 
ροές που έχουν ένα σημαντικό κόστος οικονομικό αλλά και στον χώρο. Αντίθετα 
στην συνδυασμένη μετατροπή μεθανόλης παρατηρείται σχεδόν μία πλήρης θερμική 
εξισορρόπηση. 
 
Ως προς τα συμπεράσματα που μπορούν αν εξαχθούν, σε πρώτη φάση, το σύστημα με 
μερική οξείδωση είναι ίσως το λιγότερο αποδοτικό σε όλες τις συγκρίσεις και κυρίως 
στην κατανάλωση καυσίμου. Τα δύο συστήματα με αναμόρφωση ατμού ενώ 
απαιτούν λίγη μεθανόλη στην είσοδο, στον καυστήρα χρειάζονται μεγάλη ποσότητα 
αυτής, ανεβάζοντας στο σύνολο της κατανάλωσης. Πέρα από αυτό και το θερμικό 
ισοζύγιο στην περίπτωση αυτή είναι αρκετά ενδόθερμο. 
 
Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι οι αντιδραστήρες συνδυασμένης μετατροπής  έχουν 
την αποδοτικότερη συνολικά λειτουργία. Πρέπει όμως να ξεκαθαριστεί ποιο είναι σε 
αυτήν την περίπτωση το καλύτερο σύστημα μείωσης CO.  
 
Όπως αναφέρθηκε λόγω της χαμηλής συγκέντρωσης CO  στην είσοδο του 
αντιδραστήρα, ο Methanation δεν παράγει σημαντική ποσότητα μεθανίου, όποτε δεν 
έχει σε αυτό το κομμάτι μεγάλη διαφορά από τον PROX. Ωστόσο, επειδή πρόκειται 
για ένα σύστημα υψηλότερης πίεσης που απαιτεί επιπρόσθετες ρυθμίσεις, έχει 
παραπάνω κατανάλωση μεθανόλης (3%) και το θερμικό ισοζύγιο είναι μεγαλύτερο, 
εξάγεται το συμπέρασμα ότι η εκδοχή με PROX είναι πιο αποδοτική. 
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Τα παρακάτω δύο διαγράμματα συνοψίζουν όσα καταγράφηκαν για δυναμικότητα 
ηλεκτρικής ισχύος συστήματος ίση με 100 kW. 
 

Συνολική κατανάλωση μεθανόλης συστήματος
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Εικόνα 2.6: Κατανάλωση μεθανόλης στα διαφορετικά συστήματα 
 
 

Θερμικό ισοζύγιο αντιδραστήρων μετατροπής μεθανόλης [kW]
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Εικόνα 2.7: Ενεργειακά ισοζύγια στους αντιδραστήρες μετατροπής μεθανόλης 
 
 

Έτσι επιλέχθηκε η διάταξη με συνδυασμένη μετατροπή μεθανόλης και ύπαρξη PROX 
ως καλύτερη επιλογή, για  περαιτέρω ανάλυση και μελέτη στα επόμενα κεφάλαια, 
όπου πραγματοποιείται προσομοίωση και βελτιστοποίηση αναλυτικού μοντέλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
 
Μοντελοποίηση και βελτιστοποίηση συστήματος 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο διαμορφώθηκε το αναλυτικό μοντέλο της διάταξης για άντληση 
περισσοτέρων πληροφοριών και στην συνέχεια βελτιστοποιήθηκε με την χρήση του 
λογισμικού gPROMS®. Το gPROMS® είναι ένα πρόγραμμα για μοντελοποίηση και 
βελτιστοποίηση συστημάτων μόνιμης κατάστασης αλλά και δυναμικών στον χρόνο 
καθώς επιτρέπει την εύκολη χρήση διαφορικών εξισώσεων. Παρακάτω δίνεται o 
πίνακας 3.1 με τους συμβολισμούς που χρησιμοποιήθηκαν στους τύπους των 
μοντέλων που θα αναλυθούν παρακάτω. 
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Πίνακας 3.1: Συμβολισμοί εξισώσεων μοντέλου 
 

A Εκθετική σταθερά Arrhenius [mol/(kg·sec·Pan)] 
Αεναλλαγής Επιφάνεια εναλλαγής εναλλάκτη θερμότητας [m2] 

Ci Συγκέντρωση της ουσίας [mol/m3] 
Cp Ειδική θερμοχωρητικότητα [J/(mol·K)] 

Cpwater Ειδική θερμοχωρητικότητα νερού[J/(mol·K)] 
DTL Μέση λογαριθμική θερμοκρασιακή διαφορά [K] 

Dz, Dr Αξονική και ακτινική διαχυτότητα [m2/sec] 
Ε Ενέργεια ενεργοποίησης αντίδρασης [J/mol] 
ε Διάκενο του καταλύτη σε ποσοστό [%] 

Fa Σταθερά  Faraday [C/mol] 
Fc Παροχή ψυκτικού νερού [mol/sec] 
Fi Συνολική παροχή της εκάστοτε ουσίας στον εναλλάκτη [mol/sec] 

Fin-methanol Τροφοδοσία συστήματος σε μεθανόλη [mol/sec] 
Fobjective Αντικειμενική συνάρτηση 

k Σταθερά χημικής ισορροπίας [mol/(kg·sec·Pan)] 
zk , rk  Συντελεστής θερμικής αγωγής στην αξονική και ακτινική κατεύθυνση 

[W/(m·K)] 
Lref, LPROX Μήκη αντιδραστήρων Reformer και PROX [m] 

nH2 Υδρογόνο προς κατανάλωση στην κυψελίδα καυσίμου [mol/sec] 
o/m Λόγος οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
Pe Ηλεκτρική ισχύς παραγόμενη στην κυψελίδα καυσίμου [W] 
Pi Μερική πίεση της ουσίας [bar] 
Q Θερμική ενέργεια [W] 
Q Μεταδιδόμενη θερμότητα εναλλακτών [W] 

Qfuel cell Παραγόμενη θερμότητα λειτουργίας κυψελίδας καυσίμου [W] 
Qmethanol Ενθαλπία εξάτμισης της μεθανόλης [W] 
Qwater Ενθαλπία εξάτμισης του νερού [W] 

r Ρυθμός της αντίδρασης [mol/kgcat·sec] 
Rg Σταθερά των ιδανικών αερίων [8.314 J/(mol·K)] 

Rref, RPROX Ακτίνες αντιδραστήρων Reformer και PROX [m] 
s Πάχος τοιχώματος αντιδραστήρα PROX [m] 

s/m Λόγος νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
T Θερμοκρασία [οC] 

Tin_c Θερμοκρασία εισόδου νερού [οC] 
Tc Θερμοκρασία νερού στον μανδύα [οC] 
Τref Θερμοκρασία προσαγωγής ροής στον αντιδραστήρα Reformer [οC] 
U Συντελεστής θερμοπερατότητας [W/m2K] 
u Ταχύτητα της ροής [m/sec] 

Vc Όγκος διακένου μανδύα [m2] 
Vh Σταθερά τάσης 0,6-0,7 [V] 

Wcat-ref Βάρος καταλύτη αντιδραστήρα Reformer [kg] 
Wcat-PROX Βάρος καταλύτη αντιδραστήρα PROX [kg] 

∆Η  Ενθαλπία σχηματισμού ή καταστροφής της ουσίας [J/mol] 
ηFC Βαθμός απόδοσης κυψελίδας καυσίμου [%] 
ρ Πυκνότητα [kg/ m3] 

ρwater Πυκνότητα του νερού [kg/ m3] 
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3.1 Μοντελοποίηση 
 

3.1.1 Περιγραφή Μοντέλων - Διάταξης 
 
Η διαμόρφωση του συστήματος είναι αντίστοιχη με αυτήν που δόθηκε κατά την 
προσομοίωση για την συνδυασμένη μετατροπή με PROX. Η διάταξη αποτελείται από 
τα κομμάτια του συστήματος “Blocks”, στα οποία λαμβάνουν χώρα οι διεργασίες, 
των οποίων τα  μοντέλα δίνονται αναλυτικά παρακάτω. 
 
Πρέπει σε αυτό το σημείο να αναφερθεί ότι οι θερμοδυναμικές σταθερές που  
χρησιμοποιήθηκαν βρέθηκαν από [22], [23] και [24]. Οι κινητικές σταθερές των 
χημικών αντιδράσεων χρησιμοποιήθηκαν από [14] και [20]. Για τον υπολογισμό των 
θερμοκρασιών εξόδου στους εναλλάκτες έγινε διόρθωση με πραγματοποίηση 
προσομοίωσης στο λογισμικό ASPEN® καθώς μέσω αυτού είναι δυνατός ο 
συνυπολογισμός ενεργειακών μεγεθών που ισχύουν για διφασικό μίγμα διαφορετικών 
ουσιών που αποτελεί εν προκειμένω η ροή. Ακολουθεί περιγραφή του κάθε 
υποσυστήματος της εικόνας 3.1. 
 
 

 
 
 
Εικόνα 3.1: Διάταξη Blocks στο μοντέλο που διαμορφώθηκε σε περιβάλλον gPROMS 
 
 
MethanolPlant 
 
Αρχικά, υπάρχει ένα κομμάτι του μοντέλου, στο οποίο γίνεται η σύνδεση της εισόδου 
και της εξόδου όλων ρευμάτων και όλων των στοιχείων μεταξύ των διαφορετικών 
Blocks. 
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Source 

 
Πρόκειται για την είσοδο του συστήματος. Ουσιαστικά εδώ εισάγεται ποσότητα  
μεθανόλη και στην συνέχεια νερό και αέρας με συγκεκριμένο λόγο μεταξύ τους για 
αντίδραση στον Reformer. Αρχικά αυτοί επιλέχτηκαν ίσοι με 1,5 και 0,1 αντίστοιχα 
 
Η θερμοκρασία εισόδου θεωρείται 320 οC, στην οποία υπολογίζεται ότι φτάνει η 
παροχή  από τους 25 οC, μέσω απαγωγή θερμότητας από τους εναλλάκτες των Μixer, 
Mixer2 και Burner. Για αυτό χρησιμοποιείται το ισοζύγιο ενέργειας για την εκτίμηση 
της απαιτούμενης θερμότητας. 
 

Q = Σ [(Fi)·cp·(Τout-Tin)] + Qmethanol + Qwater   (3.1) 
 
 

Reformer: 
 

Ο Reformer είναι ο βασικός κυλινδρικός αντιδραστήρας σταθεράς κλίνης για την 
μετατροπή μεθανόλης σε υδρογόνο με αναμόρφωση ατμού και οξείδωση. Το μήκος 
του επιλέχθηκε να είναι 30 cm,  ενώ η διάμετρός του 22 cm. Οι αντιδράσεις 
λαμβάνουν χώρα σε 320 οC  και είναι οι (2.1)-(2.4). 
 
Το ισοζύγια μάζας και ενέργειας για κάθε στοιχείο καθορίζονται από τις παρακάτω 
διαφορικές εξισώσεις : 
 

r
r

Ci
rr

Ci
z
Ciz

z
Ciu

t
Ci

bρ+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−=

∂
∂ )1(εDrεD 2

2

2

2

   (3.2) 

 
 

)()1(kk ρCpρCp 2

2

r2

2

z ∆Η−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂ r

r
T

rr
T

z
T

z
Tu

t
T

bρ  (3.3) 

 
Εφόσον υπάρχουν διαφορικές εξισώσεις, απαιτούνται αρχικές και οριακές συνθήκες 
για την εκτέλεση του προγράμματος. Ως προς τις πρώτες, επιλέγεται κατά την 
χρονική στιγμή μηδέν στον αντιδραστήρα οι συγκεντρώσεις των ουσιών να είναι 
μηδενικές και η θερμοκρασία ίση με 320 οC. Για τις οριακές συνθήκες ισχύουν τα 
παρακάτω: 
 
 
Κατά μήκος του αντιδραστήρα για r=0 
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Κατά την ακτινική διάσταση για z=L 
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Κατά μήκος του αντιδραστήρα για r=L 
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Εκτός από τα παραπάνω απαιτείται και η χρήση της εξίσωσης των ιδανικών αερίων 
για την περιγραφή της συμπεριφοράς του μέσου, καθώς αυτό θεωρήθηκε ιδανικό: 
 

TRCP gii =      (3.10) 
 

Εφόσον στον αντιδραστήρα πραγματοποιείται κατάλυση, απαιτούνται οι σταθερές  
και οι ρυθμοί αντίδρασης για τις τέσσερις χημικές εξισώσεις τις συνδυασμένης 
μετατροπής μεθανόλης. Αυτές είναι αντίστοιχα οι: 
 

RgTAek
ε

−

=      (3.11) 
 
 

mn CjCikr ⋅⋅=       (3.12) 
 
Περισσότερες πληροφορίες αντλούνται από [2]. 
 
Τέλος, αξίζει να σημειωθούν οι παραδοχές που πραγματοποιήθηκαν για το παραπάνω 
μοντέλο, οι οποίες είναι: 
 

• Η πίεση  και η ταχύτητα ρευστού  παραμένει σταθερή εντός των 
αντιδραστήρων. 

 
• Η ροή θεωρείται ότι συμπεριφέρεται ως ιδανικό αέριο. 

 
• Δεν υπάρχουν φαινόμενα διάχυσης μεταξύ αέριας φάσης ροή και στερεής 

φάσης καταλύτη (παραδοχή ψευδο-ομογενούς μοντέλου). 
 

• Οι φυσικές ιδιότητες για τις συνθήκες λειτουργίας κάθε υποσυστήματος 
παραμένουν σταθερές (πυκνότητα και θερμοχωρητικότητα). 
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Μixer  

 
Αυτό είναι το στάδιο κατά το οποίο μέσω ενός εναλλάκτη διπλού σωλήνα αντιρροής 
ψύχεται η έξοδος του Reformer στους 200 οC, με την θερμότητα που απάγεται να 
μεταφέρεται στο ρεύμα εισόδου του συστήματος. Ο συντελεστής θερμοπερατότητας 
θεωρείται 300 W/m2K. 
 
Επίσης, εισάγεται αέρας με λόγο 1.1 του στοιχειομετρικά απαιτούμενου για την 
εκλεκτική οξείδωση του  CO που παράγεται από τον Reformer. 
 
Η θερμότητα που μεταφέρεται μεταξύ των δύο ρευμάτων δίνεται από τον τύπο (3.1), 
ενώ η επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας υπολογίζεται από : 
 

Aεναλλαγής = Q / (U · DTL)                    (3.13) 
 
 
PROXReactor 
 
Αυτό το Block είναι ο αντιδραστήρας για την μετατροπή CO σε CO2, για αποφυγή 
της δηλητηρίασης  της κυψελίδας καυσίμου. Το μήκος και η διάμετρός του 
επιλέχθηκαν να είναι  από 15 cm τι καθένα. Επιπροσθέτως, λαμβάνει χώρα και 
ανεπιθύμητη οξείδωση του υδρογόνου σε μικρό ποσοστό.  Οι αντιδράσεις αυτές είναι 
η (2.5) και η (2.6). 
 
 
Ως προς τις εξισώσεις του μοντέλου, επιλέχθηκαν οι ίδιες με εκείνες του Reformer 
καθώς πρόκειται για κυλινδρικό αντιδραστήρα σταθεράς κλίνης. Δηλαδή 
πραγματοποιήθηκε η χρήση των εξισώσεων και των οριακών συνθηκών  (3.2)-(3.12). 
 
Οι αρχικές συνθήκες που τέθηκαν κατά την αρχική στιγμή μηδέν είναι όλες οι 
παροχές μέσα στον αντιδραστήρα να είναι μηδενικές και η θερμοκρασία να αγγίζει 
τους 200 oC. 
 
Οι παραδοχές του μοντέλου του PROX είναι ίδιες με αυτές του Reformer. 
 
 
CoolingPROX – CooledPROX 
 
Εδώ πρόκειται για τον μανδύα (από όπου διέρχεται νερό) και το τοίχωμα του 
αντιδραστήρα αντίστοιχα, για την προσομοίωση της απαιτούμενης ψύξη του PROX 
για την σωστή λειτουργία του. 

 
Ουσιαστικά, η μετάδοση της θερμότητας από την μεριά του μανδύα πραγματοποιείται 
με αύξηση της παροχής του νερού ανάλογα με την θερμότητα που πρέπει να απαχθεί 
από τον αντιδραστήρα μέσω του τύπου: 
 

QTccTinCpFc
t

TcCpVc waterwaterwater +−⋅⋅=
∂

∂
⋅⋅⋅ )_(ρ        (3.14) 
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Το ενδιάμεσο τοίχωμα που αποτελεί ο CooledPROX είναι ο “σύνδεσμος” της 
θερμότητας (Q) που ανταλλάσσεται μεταξύ του μανδύα και του αντιδραστήρα μέσω 
της εξίσωσης : 
 

∫ −⋅⋅= TcTSUQ ήρααντιδραστ         (3.15) 
 
 
Mixer2  
 
Σε αυτό το στάδιο, κατά κύριο λόγο απάγεται θερμότητα μέσω δισωληνίου 
εναλλάκτη αντιρροής από την έξοδο του PROX για να φτάσει η παροχή στα 
επιθυμητά θερμοκρασιακά επίπεδα των 80 οC για την λειτουργία της κυψελίδας 
καυσίμου. Ο συντελεστής θερμοπερατότητας θεωρείται 300 W/m2K. Η θερμότητα 
αυτή προθερμαίνει (3.1) την είσοδο του συστήματος, πριν αυτή εισαχθεί στον 
Reformer. Η επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας υπολογίζεται από τον τύπο (3.13). 

 
Επιπροσθέτως, σε αυτό το βήμα η ροή χωρίζεται σε άνοδο (όπου συνεχίζει ό,τι 
υπήρχε έως τώρα, αφού πρώτα αφαιρεθεί το όποιο νερό υπάρχει) και σε κάθοδο. Στην 
κάθοδο, επιλέγεται να εισαχθεί ποσότητα  αέρα ίση με 1,1 της στοιχειομετρικά 
απαιτούμενης που απαιτείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
 
PEMFC 
 
Η κυψελίδα καυσίμου PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) είναι το 
Block κατά το οποίο με την εκμετάλλευση του υδρογόνου που υπάρχει στην άνοδο 
και του οξυγόνου που υπάρχει στην κάθοδο παράγεται ηλεκτρική ενέργεια με βάση 
την εξίσωση (1.4). 
 
Στην έξοδο της ανόδου, συνεχίζει η ίδια με πριν ροή, εκτός από την ποσότητα του 
υδρογόνου που δεν χρησιμοποιήθηκε. Αντίθετα στην έξοδο της καθόδου υπάρχει η 
ποσότητα οξυγόνου που δεν αντέδρασε καθώς και το νερό που παράχθηκε από την 
διεργασία. 
 
Η παραγόμενη θερμότητα από την λειτουργία της κυψελίδας καυσίμου υπολογίζεται 
με βάση την παρακάτω σχέση: 
 

Qfuel cell= Pe · (1.25/Vh-1)   (3.16) 
 
Η θερμότητα αυτή θεωρείται ότι απάγεται από έναν ανεμιστήρα καθότι πρόκειται για 
κυψελίδα καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας λειτουργίας (80 οC). 
 
 
FlashOut  
 
Στα προηγούμενα στάδια έλαβαν χώρα διεργασίες οι οποίες παράγουν νερό. Σε αυτό 
το Block,  το νερό που απομακρύνθηκε κατά τον Mixer2 καθώς και όσο παράχθηκε 
στην κάθοδο του PEMFC συγκεντρώνεται εδώ και καθίσταται δυνατόν μετά από 
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φιλτράρισμα, ένα ποσοστό αυτού να ανατροφοδοτήσει το σύστημα στην είσοδο ή και 
να χρησιμοποιηθεί για την ψύξη του αντιδραστήρα PROX. 
 
 
Burner  
 
Αυτό το Block χρησιμοποιείται για την προθέρμανση της εισόδου του συστήματος 
στην θερμοκρασία των 320 οC που λειτουργεί ο Reformer. Εδώ εισέρχεται η έξοδος 
της ανόδου της κυψελίδας καυσίμου, όπου υπάρχουν τα εναπομείναντα από τις 
διεργασίες υδρογόνο και μεθανόλη για την εκμετάλλευση της θερμότητας που 
παράγεται από την καύση τους. Για να πραγματοποιηθεί αυτό, προστίθεται το 1.1 της 
στοιχειομετρικά απαιτούμενης ποσότητας αέρα για την παραπάνω διεργασία, Αν η 
ενέργεια δεν είναι αρκετή, προστίθεται επιπλέον ποσότητα μεθανόλης για καύση. 
 
Η θερμοκρασία του καυστήρα πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 οC πάνω από αυτή της 
λειτουργίας του Reformer για να μπορεί να προθερμανθεί η είσοδος. Εδώ επιλέγεται 
ίση με 327 οC. Οι καύσεις που λαμβάνουν χώρα δίνονται από τους τύπους (2.8)-
(2.10) και θεωρείται ότι είναι τέλειες καθώς επίσης και ότι δεν υπάρχουν απώλειες 
λόγω του ότι το καύσιμο είναι μίγμα (πέρα από υδρογόνο μεθανόλη και διοξείδιο του 
άνθρακα υπάρχουν άζωτο και διοξείδιο του άνθρακα). 
 
Επίσης, εκτός από τον καυστήρα, υπάρχει και εναλλάκτης θερμότητας όπου 
πραγματοποιείται η μετάδοση θερμότητας στην είσοδο με χρήση των καυσαερίων του 
καυστήρα μέσω του τύπου (3.1). Η επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας υπολογίζεται 
από τον (3.13). 
 
Τα καυσαέρια του Burner είναι ουσιαστικά η έξοδος τους συστήματος και 
αποβάλλονται σε χαμηλή σχετικά θερμοκρασία στο περιβάλλον ή σε κάποια άλλη 
διάταξη για περαιτέρω εκμετάλλευση της ενέργειας που αυτά κατέχουν. 
 

3.1.2 Αποτελέσματα μοντέλου 
 
Τα αποτελέσματα που λήφθηκαν από την προσομοίωση του μοντέλου που 
περιγράφηκε σε αυτό το κεφάλαιο συγκρίνονται με τα αντίστοιχα της προσομοίωσης 
που πραγματοποιήθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο, διατηρώντας παρόμοια λειτουργικά 
χαρακτηριστικά. Έτσι καθίσταται δυνατόν να παρατηρηθεί το κατά πόσο οι τιμές 
συγκλίνουν και άρα αν είναι αποδεκτό το μοντέλο που αναλύθηκε παραπάνω. 
Τα αποτελέσματα καταγράφηκαν σε πίνακες χωρισμένους ανάλογα σε ποιο Block 
γίνεται η αναφορά. 
 
Πρέπει να σημειωθεί ότι κάποια διαφορά είναι αναμενόμενη καθώς τα συστήματα δεν 
έχουν ακριβώς την ίδια διάταξη μεταξύ τους καθώς επίσης και λόγω του ότι στους 
αντιδραστήρες κατά την προσομοίωση καθορίζεται από τον χρήστη ο βαθμός 
αντίδρασης αντί να διαμορφώνεται από τα λειτουργικά στοιχεία όπως γίνεται στα 
μοντέλα που αναλύθηκαν παραπάνω. 
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Πίνακας 3.2: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην είσοδο του συστήματος 
 

Source 
Είσοδος συστήματος 

Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 
ASPEN® 

Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.246 0.250 
Νερό 0.374 0.375 
Οξυγόνο 0.031 0.028 
Υδρογόνο - - 

Διοξείδιο του Άνθρακα - - 
Μονοξείδιο του Άνθρακα - - 

Άζωτο 0.119 0.103 
 
 
Πίνακας 3.3: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην έξοδο του αντιδραστήρα μετατροπής της μεθανόλης 
 

Reformer 
Έξοδος αντιδραστήρα 

Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 
ASPEN® 

Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό 0.194 0.198 
Οξυγόνο 0.001 0.001 
Υδρογόνο 0.662 0.640 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.229 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 0.001 0.003 

Άζωτο 0.119 0.103 
Θερμοκρασία (oC) 320 266 

 
 
Πίνακας 3.4: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην έξοδο του πρώτου κατά σειρά εναλλάκτη θερμότητας 
 

Mixer 
Έξοδος εναλλάκτη 

Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 
ASPEN® 

Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό 0.194 0.199 
Οξυγόνο 0.002 0.004 
Υδρογόνο 0.662 0.640 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.229 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 0.001 0.002 

Άζωτο 0.119 0.115 
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Πίνακας 3.5: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην έξοδο του αντιδραστήρα μείωσης του CO 

 
PROXReactor 

                                  Έξοδος PROX 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό 0.215 0.201 
Οξυγόνο 0.001 0.001 
Υδρογόνο 0.638 0.638 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.232 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 9.4 (ppm) 6.98 (ppm) 

Άζωτο 0.154 0.114 
Θερμοκρασία (oK) 220 200 

 
 

 
Πίνακας 3.6: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην έξοδο του δεύτερου κατά σειρά εναλλάκτη θερμότητας 

 
Mixer2 

Έξοδος Εναλλάκτη 2 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό - - 
Οξυγόνο 0.630 0.703 
Υδρογόνο 0.638 0.638 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.232 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 2.95 (ppm) 2.29 (ppm) 

Άζωτο 2.524 2.754 
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Πίνακας 3.7: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην έξοδο της ανόδου και της καθόδου της κυψελίδας καυσίμου 

 
PEMFC 

Έξοδος ανόδου κυψελίδας καυσίμου 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό - - 
Οξυγόνο 0.001 0.001 
Υδρογόνο 0.128 0.128 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.232 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 11.8·10-6 9.16·10-6 

Άζωτο 0.154 0.115 
Έξοδος καθόδου κυψελίδας καυσίμου 

Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 
ASPEN® 

Μοντέλο 

Μεθανόλη - - 
Νερό 0.511 0.510 
Οξυγόνο 0.375 0.446 
Υδρογόνο - - 

Διοξείδιο του Άνθρακα - - 
Μονοξείδιο του Άνθρακα - - 

Άζωτο 2.370 2.639 
 
 

Πίνακας 3.8: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην πρώτη έξοδο του συστήματος 

 
FlashOut 

Έξοδος συστήματος 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη - - 
Νερό 0.726 0.711 
Οξυγόνο 0.375 0.446 
Υδρογόνο - - 

Διοξείδιο του Άνθρακα - - 
Μονοξείδιο του Άνθρακα - - 

Άζωτο 2.370 2.639 
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Πίνακας 3.9: Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης σε ASPEN® και αναλυτικού 
μοντέλου στην είσοδο και την έξοδο του συστήματος εναλλάκτη-καυστήρα 
 

Burner 
Eίσοδος καυστήρα 

Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 
ASPEN® 

Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.006 0.018 
Νερό - - 
Οξυγόνο 0.001 0.001 
Υδρογόνο 0.128 0.128 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.240 0.232 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 11.8·10-6 9.16·10-6 

Άζωτο 0.154 0.115 
Θερμοκρασία (oK) 353 353 

Τροφοδοσία καυστήρα 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη - - 
Νερό - - 
Οξυγόνο 0.059 0.100 
Υδρογόνο - - 

Διοξείδιο του Άνθρακα - - 
Μονοξείδιο του Άνθρακα - - 

Άζωτο 0.221 0.376 
Θερμοκρασία (oK) 298 298 

Έξοδος καυσαερίων 
Παροχή (mol/sec) Προσομοίωση με 

ASPEN® 
Αναλυτικό 
μοντέλο 

Μεθανόλη 0.06 0.004 
Νερό 0.112 0.233 
Οξυγόνο 0.001 0.029 
Υδρογόνο 0.026 0.026 

Διοξείδιο του Άνθρακα 0.245 0.246 
Μονοξείδιο του Άνθρακα 2.36·10-6 9.16·10-6 

Άζωτο 0.375 0.491 
Θερμοκρασία (oK) 396 401 

 
 
Επίσης, πέρα από τις τελικές τιμές των παροχών, θα δοθεί στις εικόνες (3.2)-(3.5) η 
εξέλιξη τους μαζί με τις θερμοκρασίες, μέσα στους αντιδραστήρες για μόνιμες 
συνθήκες. 
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Εικόνα 3.2: Εξέλιξη θερμοκρασίας κατά μήκος του αντιδραστήρα Reformer 
 
 

 
 
Εικόνα 3.3: Εξέλιξη παροχών συστατικών ροής κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer 
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Εικόνα 3.4: Εξέλιξη θερμοκρασίας κατά μήκος του αντιδραστήρα PROX 
 

 
 

 
 
Εικόνα 3.5: Εξέλιξη συγκέντρωσης CO κατά μήκος του αντιδραστήρα PROX 
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3.1.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων αναλυτικού μοντέλου με προσομοιωμένες 
διεργασίες στο ASPEN 
 
Από τα αποτελέσματα που παρατέθηκαν μετά την επίλυση του μαθηματικού 
μοντέλου, φαίνεται ότι τα νούμερα συγκλίνουν αρκετά με τα αντίστοιχα της 
προσομοίωσης του δευτέρου κεφαλαίου. 
 
Οι παροχές σε όλα τα βήματα όπως φαίνεται έχουν μικρή απόκλιση μεταξύ τους, 
συνήθως κάτω του 10%. Σημαντικό είναι το γεγονός  ότι η συγκέντρωση του CO 
στην είσοδο της κυψελίδας καυσίμου είναι κατά πολύ κάτω των 50 ppm, 
αποφεύγοντας έτσι το φαινόμενο της δηλητηρίασης. 
 
Ως προς τις θερμοκρασίες στα διαφορά υποσυστήματα (Blocks) υπάρχει πλήρης 
σύμπτωση, δεδομένου ότι αυτές τέθηκαν αρχικά ως περιορισμοί για την λειτουργία 
του συστήματος. Μόνο στις εξόδους των αντιδραστήρων υπάρχει διαφορά, όπου οι 
τιμές θεωρούνται ικανοποιητικές, δεδομένου του ότι κατά την προσομοίωση του 
δευτέρου κεφαλαίου ρυθμίστηκε μία σταθερή θερμοκρασία αντίδρασης καθώς δεν 
υπάρχει δυνατότητα της διαμόρφωσης και της παρακολούθησης των κινητικών της 
κατά μήκος του αντιδραστήρα, όπως στην περίπτωση επίλυσης του δυναμικού 
μοντέλου. 
 
Η μετατροπή της μεθανόλης σε μόνιμη κατάσταση που υπολογίστηκε είναι ~93% σε 
αντίθεση με την προσομοίωση στο ASPEN® που άγγιξε το 97,5%. Στην τελευταία 
περίπτωση αυτό συνέβη καθώς καθορίστηκε εξαρχής, δεδομένου ότι στην 
βιβλιογραφία έχει καταγράφει ότι με τις δεδομένες λειτουργικές συνθήκες που 
επιλέχθηκαν, αυτό είναι εφικτό.  
 
Η διαφορά στο ποσοστό μετατροπής της μεθανόλης  μαζί με το γεγονός ότι κατά την 
προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε στο ASPEN® δεν υπεισέρχονται τα χημικά 
κινητικά στις αντιδράσεις, δικαιολογεί την μικρή απόκλιση που υπάρχει σε ορισμένα 
αποτελέσματα. Έτσι, εξάγεται το συμπέρασμα ότι το μοντέλο που διαμορφώθηκε στο 
gPROMS είναι ικανοποιητικό, δίνοντας την δυνατότητα για περαιτέρω μελέτη και 
βελτιστοποίηση στο επόμενο στάδιο της διπλωματικής εργασίας για έναν καλύτερο 
και αποδοτικότερο σχεδιασμό της διάταξης. 
 

3.2 Βελτιστοποίηση 

3.2.1 Ορισμός προβλήματος βελτιστοποίησης 
 
Για την πραγματοποίηση της βελτιστοποίησης  απαιτείται να καθοριστούν: 
 

• Μία αντικειμενική συνάρτηση 
• Οι σχεδιαστικές μεταβλητές 
• Οι περιορισμοί του προβλήματος 

 
Επειδή το gPROMS δεν υποστηρίζει βελτιστοποίηση πολλαπλού στόχου 
(multiobjective optimization) και ενδιαφέρει πέρα από την αποδοτική λειτουργία ως 
προς την κατανάλωση μεθανόλης και η οικονομική διαμόρφωση των αντιδραστήρων, 



 41 
 

αυτή πραγματοποιήθηκε σε δύο στάδια για δυναμικότητα ηλεκτρικής ισχύος ίση με 
100 kW. 
 
Συγκεκριμένα, κατά το πρώτο στάδιο επιχειρήθηκε ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 
της μεθανόλης μεταβάλλοντας τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος, ενώ 
στην συνέχεια κρατώντας τις τιμές του προηγούμενου βήματος ελαχιστοποιήθηκε το 
βάρος του καταλύτη αλλάζοντας τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του αντιδραστήρα. 
Με τον όρο λειτουργικά χαρακτηριστικά εννοούνται όλα τα μεγέθη που επιλέγονται 
για την λειτουργία του συστήματος και μπορούν να αλλάξουν κατά την διάρκεια 
αυτής (θερμοκρασίες και λόγοι παροχών εισόδου). Με τον όρο σχεδιαστικά 
χαρακτηριστικά, εννοούνται όλες οι παράμετροι που επιλέχτηκαν κατά τον  
σχεδιασμό του συστήματος και δεν είναι δυνατόν να αλλάξουν κατά την λειτουργία 
(επιφάνεια εναλλαγής, μέγεθος αντιδραστήρων και βάρος καταλύτη). 
 
 
1ο Στάδιο βελτιστοποίησης 
 
Στο πρώτο στάδιο ενδιαφέρει όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η ελαχιστοποίηση της 
κατανάλωσης μεθανόλης σε σχέση με τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του 
συστήματος. 
 
Η αντικειμενική συνάρτηση είναι η παροχή της μεθανόλης που καθορίζεται στο 
κομμάτι Source του μοντέλου, καθώς το κύριο στοιχείο που ενδιαφέρει σε ένα 
οποιοδήποτε σύστημα είναι η αποδοτική λειτουργία.  
 
Ως προς τις σχεδιαστικές μεταβλητές, αυτές είναι η θερμοκρασία λειτουργίας των 
αντιδραστήρων και οι λόγοι νερού και οξυγόνου προς μεθανόλη για τον 
αντιδραστήρα Reformer. 
 
Οι περιορισμοί που τέθηκαν στο πρόβλημα είναι οι παρακάτω: 
 

• Στην είσοδο της κυψελίδας καυσίμου, πρέπει η συγκέντρωση του CO να είναι 
χαμηλότερη των 50 ppm για την αποφυγή του φαινομένου της δηλητηρίασης. 

• Η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς πρέπει να είναι τουλάχιστον της τάξης των 
100 kW με ανώτερο όριο προσαυξημένο κατά  1 %. 

• Το ενεργειακό περιεχόμενο στον Reformer πρέπει να είναι ελάχιστο (μέχρι 
5% της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος ενδεικτικά) για την αποφυγή 
διαμόρφωσης περίπλοκης ειδικής διάταξης ψύξης ή θέρμανσης του 
αντιδραστήρα που θα κοστίσει. 

• Η θερμοκρασία λειτουργίας των καταλυτών για χρήση εντός των 
προδιαγραφών δίνονται από τους κατασκευαστές 277 – 377 οC για τον  
αντιδραστήρα Reformer. 

• Η μέση θερμοκρασιακή διαφορά των εναλλακτών να είναι κάτω των 5 οC για 
αποφυγή μεγάλου μεγέθους των εναλλακτών 

 
Πρέπει να σημειωθεί ότι εφόσον άλλαξε η θερμοκρασία λειτουργίας του 
αντιδραστήρα, αλλάζει και η κατανομή της θερμοκρασίας στους εναλλάκτες για την 
προθέρμανση της εισόδου. Αυτήν την αλλαγή, όπως είναι διαμορφωμένο το σύστημα, 
μπορεί να την παραλάβει, αλλάζοντας ωστόσο την θερμοκρασία εξόδου των 
καυσαερίων. 
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Η παραπάνω ανάλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης του πρώτου σταδίου 
περιγράφεται μαθηματικά παρακάτω: 
 
Αντικειμενική συνάρτηση :   
 
• min(Fin-methanol)   
 
Σχεδιαστικές μεταβλητές : 
 
• o/m 
• s/m 
• Tref 
 
Περιορισμοί μοντέλου :  
 
• Εξισώσεις (3.2)-(3.12) 
 
Περιορισμοί προδιαγραφών συστήματος : 
 
• CCO < 50 [ppm]         (3.17) 
• 99 <  Pe < 101 [kW]       (3.18) 
• -0.05·Pe < m·cp·(Toutref –Tinref) < 0.05·Pe  [kW]    (3.19) 
• 277 < Tref < 377  [οC]       (3.20) 
• DTL > 5 [K]        (3.21) 
 
 
2ο Στάδιο βελτιστοποίησης 
 
Εδώ, κρατώντας τις τιμές της θερμοκρασίας και των λόγων που προκύπτουν από το 
πρώτο στάδιο της βελτιστοποίησης, πραγματοποιήθηκε ελαχιστοποίηση του όγκου 
των αντιδραστήρων και κατ’ επέκταση, του βάρους καταλύτη που αποτελεί την 
αντικειμενική συνάρτηση.  
 
Σχεδιαστικές μεταβλητές είναι το μήκος και η ακτίνα των αντιδραστήρων καθώς και 
η παροχή της μεθανόλης που επιτρέπεται να αλλάξει κατά  μικρό ποσοστό, ώστε να 
δοθεί η δυνατότητα για ελαχιστοποίηση του μεγέθους του αντιδραστήρα. Η 
πυκνότητα του καταλύτη είναι γνωστή από τον κατασκευαστή και ίση με 890 kg/ m3. 
Οπότε η μάζα του είναι ο όγκος επί την πυκνότητα επί το διάκενο (ε) που υπάρχει 
μέσα στον καταλύτη και έχει επιλεχτεί ίσο με 0,6. 
 
Οι περιορισμοί του προβλήματος είναι οι ίδιοι που τέθηκαν με το πρώτο στάδιο της 
βελτιστοποίησης. Οπότε συνολικά η μαθηματική έκφραση του προβλήματος του 
δεύτερου σταδίου της  βελτιστοποίησης δίνεται παρακάτω : 
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Αντικειμενική συνάρτηση :   
 
• min(Wcat-ref + Wcat-PROX)   
 
Σχεδιαστικές μεταβλητές : 
 

• Rref 
• RPROX 
• Lref 
• LPROX 
 
Περιορισμοί μοντέλου :  
 
• Εξισώσεις (3.2)-(3.12) 
 
Περιορισμοί προδιαγραφών συστήματος : 
 
• Ανισώσεις (3.17)-(3.21) 
 
 
Πρέπει σε αυτό το σημείο να υπογραμμιστεί ότι εκτελώντας δυο διαφορετικά μεταξύ 
τους βήματα βελτιστοποίησης στο ίδιο πρόβλημα, θεωρητικά δεν θα παραχθεί το 
ολικό βέλτιστο των δύο αντικειμενικών συναρτήσεων εφόσον μεταξύ τους 
αναφέρονται σε διαφορετικά πράγματα που αλληλοσυγκρούονται. Πιο συγκεκριμένα, 
αύξηση του όγκου και άρα του βάρους του καταλύτη των αντιδραστήρων, 
συνεπάγεται σε μεγαλύτερη μετατροπή μεθανόλης σε υδρογόνο και άρα μικρότερη 
ανάγκη τροφοδοσίας της στο σύστημα. Αντίθετα όσο μεγαλύτερη είναι η τροφοδοσία 
μεθανόλης (με δεδομένη πάντα παραγόμενη ισχύ) τόσο μικρότεροι μπορούν να είναι 
οι αντιδραστήρες.  
 
Η σχέση των αντικειμενικών συναρτήσεων στην πραγματικότητα, συνδέεται με έναν 
κοινό παρονομαστή, ο οποίος είναι το οικονομικό κόστος. Επειδή όμως το βάρος των 
καταλυτών αναφέρεται σε κόστος επένδυσης ενώ αντίθετα η τροφοδοσία του 
συστήματος σε μεθανόλη, σε λειτουργικό κόστος, θα υπήρχε ανάγκη μελέτης 
επένδυσης σε έναν συγκεκριμένο χρονικό ορίζοντα. Οπότε επιλέχτηκαν να 
διατηρηθούν τα αποτελέσματα μετά από την εκτέλεση του δευτέρου βήματος της 
βελτιστοποίησης δεδομένου του ότι σε διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε 
επαναλαμβάνοντας τα βήματα της βελτιστοποίησης δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 
αλλαγές στις σχεδιαστικές μεταβλητές. 
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3.2.2 Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 
 
Στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 3.10) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 
βελτιστοποίησης για την αντικειμενική συνάρτηση, τις σχεδιαστικές μεταβλητές αλλά 
και τους περιορισμούς που εξάχθηκαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος για τα 
δύο στάδια που αναλύθηκαν παραπάνω. Επίσης δίνονται τα όρια των μεγεθών που 
τέθηκαν αρχικά για την επίλυση. 
 
 
Πίνακας 3.10: Αποτελέσματα πρώτου σταδίου βελτιστοποίησης 
 

 
 
Οι τιμές για τα μεγέθη που λήφθηκαν από την βελτιστοποίηση, τέθηκαν στο αρχικό 
πρόβλημα για να πραγματοποιηθεί το δεύτερο στάδιο (πίνακας 3.11). 

 
1ο Στάδιο 

 

 
Μέγεθος 

 
Κάτω 
όριο 

 
Άνω 
όριο 

 
Υπολογισθείσα 

τιμή 
 

Αντικειμενική 
συνάρτηση 

 

 
Κατανάλωση μεθανόλης 

[mοl/sec] 

 
- 

 
- 

 
0.235 

Θερμοκρασία 
αντιδραστήρα Reformer 

[οC] 

 
277 

 
377 

 
377 

Λόγος 
H2O / CH3OH 

[-] 

 
0.8 

 
2.5 

 

 
1.781 

 
 
 
 

Σχεδιαστικές 
μεταβλητές 

Λόγος 
Ο2 / CH3OH 

[-] 

 
0.05 

 
0.2 

 
0.127 

Συγκέντρωση CO στην 
κυψελίδα καυσίμου 

[ppm] 

 
- 

 
50 

 
1 

Παραγόμενη 
Ηλεκτρική ισχύς 

 [kW] 

 
99 

 
101 

 
100.1 

 
 
 

Περιορισμοί 
προβλήματος 

 
 

Θερμικό ισοζύγιο ισχύος 
αντιδραστήρα [kW] 

 

 
-5 

 
5 

 
3.04 
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Πίνακας 3.11: Αποτελέσματα δεύτερου σταδίου βελτιστοποίησης 
 

 
 
Οπότε συγκεντρώνοντας όλες τις βέλτιστες τιμές, διαμορφώνεται το μοντέλο και 
παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες τα κυρίως αποτελέσματα ως προς τις παροχές, 
τα ενεργειακά, αλλά και τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του συστήματος. 
 
Επειδή όπως θα φανεί στον πίνακα 3.12, σε μόνιμη κατάσταση απαιτείται στον 
καυστήρα πρόσθετη παροχή μεθανόλης για την προθέρμανση της τροφοδοσίας, 
πραγματοποιήθηκε περαιτέρω διερεύνηση για τρόπου εξοικονόμησής της. Πιο 
συγκεκριμένα επειδή στην λειτουργία των αντιδραστήρων δεν υπάρχει η δυνατότητα 
να αλλάξουν λειτουργικά και σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, εξετάστηκε η δυνατότητα  
χρήσης κυψελίδας καυσίμου υψηλότερης θερμοκρασίας ύψους 160 oC (High 
Temperature PEMFC). 
 
Στην μελέτη που πραγματοποιήθηκε δεν άλλαξε τίποτα στο μοντέλο του PEMFC, 
πέρα από την χρήση πρόσθετης ψυκτικής παροχής νερού και ενός εναλλάκτη 
σύμφωνα με την εξίσωση (3.1), ο οποίος αποδίδει στην τροφοδοσία του συστήματος 
την θερμότητα υψηλότερης στάθμης (σε σχέση με τους 77 oC που λειτουργούσε 
αρχικά ο PEMFC) που απάγει το ψυκτικό ρευστό από την κυψελίδα καυσίμου.  

 
2ο Στάδιο 

 

 
Μέγεθος 

 
Κάτω 
όριο 

 
Άνω 
όριο 

 
Υπολογισθείσα 

τιμή 
Βάρος καταλύτη 
αντιδραστήρα 
Reformer [kg] 

 
- 

 
- 

 
2,36 

 
 

Αντικειμενική 
συνάρτηση 

 
Βάρος καταλύτη 

αντιδραστήρα  PROX 
[kg] 

 
- 

 
- 

 
0,9 

Μήκος αντιδραστήρα 
Reformer [m] 

0,01 
 

0,3 0,22 

Ακτίνα αντιδραστήρα 
Reformer [m] 

0,01 0,3 0,08 

Μήκος αντιδραστήρα 
PROX [m] 

0,01 0,3 0,11 

Ακτίνα αντιδραστήρα 
PROX [m] 

0,01 0,3 0,07 

 
 

 
Σχεδιαστικές 
μεταβλητές 

 

Κατανάλωση 
μεθανόλης 
[mοl/sec] 

 
0,23 

 
0,24 

 
0,235 

Συγκέντρωση CO στην 
κυψελίδα καυσίμου 

[ppm] 

 
- 

 
50 

 
39 

Παραγόμενη 
Ηλεκτρική ισχύς 

 [kW] 

 
100 

 
101 

 
100,5 

 
 

 
Περιορισμοί 
προβλήματος 

 
Θερμικό ισοζύγιο 
ισχύος αντιδραστήρα 

[kW] 

 
-5 

 
5 

 
3,78 
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Πίνακας 3.12: Αποτελέσματα παροχών συστήματος μετά την βελτιστοποίηση 
 

 
Χαρακτηριστικά παροχών 

 
σ 

Κατανάλωση CH3OH στην είσοδο [mol/sec] 0.235 
Κατανάλωση CH3OH (Τfuel cell = 77 oC) στον Burner [mol/sec]  0.008 
Κατανάλωση CH3OH (Τfuel cell = 160 oC) στον Burner [mol/sec] - 
Κατανάλωση H2O στην είσοδο [mol/sec] 0.419 
Κατανάλωση Ο2 στην είσοδο [mol/sec] 0.298 
Κατανάλωση Ο2 στον PROX [mol/sec] 0.005 
Κατανάλωση Ο2 στην PEMFC [mol/sec] 0.707 
Κατανάλωση Ο2 στον Burner [mol/sec] 0.072 
Συγκέντρωση CO στην PEMFC [ppm] 39 
Κατανάλωση H2 στην PEMFC [mol/sec] 0.642 
Παροχή ψυκτικού νερού σε PROX [mol/sec] 0.210 
Παροχή ψυκτικού νερού (Τfuel cell = 160 oC) σε PEMFC [mol/sec] 2.510 
H2O στην έξοδο του συστήματος [mol/sec] 0.759 
Συνολική παροχή CO2 στην έξοδο του συστήματος [kg/h] 37 

 
 
 
Πίνακας 3.13: Θερμικά και ενεργειακά αποτελέσματα συστήματος μετά την 
βελτιστοποίηση 
 

 
Θερμικά και ενεργειακά χαρακτηριστικά 

 
 

Θερμοκρασία λειτουργίας Reformer [οC] 377 
Θερμοκρασία εξόδου Reformer [οC] 318 
Θερμοκρασία λειτουργίας PROX [οC] 200 
Θερμοκρασία εξόδου PROX [οC] 236 
Θερμοκρασία λειτουργίας Burner [οC] 387 
Θερμοκρασία καυσαερίου εξόδου (Τfuel cell = 77 oC)  [οC] 164 
Θερμοκρασία καυσαερίου εξόδου (Τfuel cell = 160 oC)  [οC] 232 
Ηλεκτρική ισχύς συστήματος [kW] 100,5 
Θερμικό ενεργειακό ισοζύγιο Reformer [kW] 3.78 
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Πίνακας 3.14: Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά  συστήματος μετά την βελτιστοποίηση  
 

 
Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά 

 
L x R αντιδραστήρα Reformer [m] 0.22 x 0.08 
L x R αντιδραστήρα PROX [m] 0.11 x 0.07 
Βάρος καταλύτη Reformer [kg] 2.36 
Βάρος καταλύτη PROX [kg] 0.9 
 
L, (d x s), (D x s) εναλλάκτη Mixer1 [m] 

0.3  
(0.159 x 0.0045) 
(0.267 x 0.0085) 

 
L, (d x s), (D x s) εναλλάκτη Mixer2 [m] 
 

0.4 
(0.159 x 0.0045) 
(0.267 x 0.0085) 

 
L, (d x s), (D x s) εναλλάκτη Burner [m] 
 

5.9 
(0.159 x 0.0045) 
(0.267 x 0.0085) 

 
 
Επίσης θα δοθούν στις εικόνες (3.6)-(3.9) οι θερμοκρασίες και οι παροχές κατά μήκος 
των αντιδραστήρων για βέλτιστη λειτουργία σε μόνιμες συνθήκες. 
 
 
 

 
 
Εικόνα 3.6: Εξέλιξη θερμοκρασίας κατά μήκος του αντιδραστήρα Reformer μετά την 
βελτιστοποίηση. 
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Εικόνα 3.7: Εξέλιξη παροχών ουσιών ροής κατά μήκος του αντιδραστήρα Reformer 
 
 
 

 
 
Εικόνα 3.8: Εξέλιξη θερμοκρασίας κατά μήκος του αντιδραστήρα PROX μετά την 
βελτιστοποίηση 
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Εικόνα 3.7: Εξέλιξη συγκέντρωσης CO κατά μήκος του αντιδραστήρα Reformer 
 

3.3 Συμπεράσματα 
 
Το κεφάλαιο αυτό κλείνει την αξιολόγηση της βελτιστοποίησης που 
πραγματοποιήθηκε. Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των μεγεθών, φαίνεται 
σημαντική διαφορά από τα αντίστοιχα με τις τιμές που τέθηκαν αρχικά στο σύστημα. 
 
Η κατανάλωση μεθανόλης μειώθηκε σε 0.235 mol/sec (χωρίς να συμπεριλαμβάνεται 
η απαίτηση μεθανόλης στον καυστήρα) από 0.25 δηλαδή κατά 6 %, γεγονός με 
μεγάλη σημασία στην οικονομία ενός συστήματος ηλεκτρικής ισχύος ύψους 100 kW. 
Η μετατροπή της μεθανόλης με τις συνθήκες λειτουργίας της βελτιστοποίησης 
έφτασε το 99.7 %, ενώ πριν από αυτήν ήταν 92.8 %.Ακόμα μεγαλύτερη είναι η 
διαφορά στο μέγεθος και κατ’ επέκταση στο βάρος των καταλυτών των 
αντιδραστήρων. Πιο συγκεκριμένα, ο καταλύτης του Reformer ενώ αρχικά ήταν 6.08 
kg, πλέον ζυγίζει 2.36 kg, δηλαδή πραγματοποιήθηκε μία πολύ μεγάλη μείωση 
βάρους της τάξης του 61 %. Αντίστοιχα στον PROX η διαφορά είναι περίπου 39 % 
καθώς το βάρος έγινε 0.9 από 1.47 kg που είχε τεθεί αρχικά. Οπότε φαίνεται ότι 
αυτομάτως μικραίνει πάρα πολύ το σύστημα, κάτι αρκετά χρήσιμο πέρα από την 
οικονομία του υλικού καθώς η μονάδα μπορεί να γίνει πιο ευέλικτη και 
προσαρμόσιμη χωρικά. 
 
Ως προς την συγκέντρωση του CO στην κυψελίδα καυσίμου, δεν παρατηρείται 
κάποιο πρόβλημα καθώς τα επίπεδά της είναι στα 39 ppm, δηλαδή κάτω του 
επιτρεπτού ορίου ασφαλείας των 50 ppm. 
 
Σε σχέση με την εξέλιξη της θερμοκρασίας στους  αντιδραστήρες, στον Reformer 
στην εικόνα 3.6 φαίνεται ότι στην αρχή του μήκους του, η θερμοκρασία αυξάνει 
σημαντικά καθώς επικρατούν οι εξώθερμες αντιδράσεις με την παραγωγή μεγάλης 
ποσότητας υδρογόνου, ενώ στην συνέχεια παρατηρείται πτώση της θερμοκρασίας 
που οφείλεται στις ενδόθερμες αντιδράσεις. Στον PROX (εικόνα 3.8) η εκλεκτική 
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οξείδωση του CO οδηγεί στην παραγωγή θερμότητας που αυξάνει βαθμιαία την 
θερμοκρασία κατά μήκος του αντιδραστήρα. 
 
Στην εικόνα 3.7 παρουσιάζεται η εξέλιξη των παροχών (κατανάλωση και παραγωγή 
ουσιών) όπως προκύπτει λόγω των αντιδράσεων που πραγματοποιούνται στον 
Reformer. Σε αυτήν φαίνεται ότι η μεθανόλη καταναλώνεται αρκετά σύντομα με την 
εξίσου μεγάλη παραγόμενη ποσότητα υδρογόνου. Αντίστοιχα στην εικόνα 3.9 
παρουσιάζεται η σταδιακή μείωση της συγκέντρωσης του CO κατά μήκος του 
αντιδραστήρα PROX. 
 
Το νερό που αποβάλλεται από την ολοκληρωμένη διεργασία είναι 0.759 mol/sec και 
άρα περίπου διπλάσιο από το απαιτούμενο στην είσοδο που είναι  0.419 mol/sec. 
Μπορεί να θεωρηθεί ότι οι ανάγκες της εισόδου καλύπτονται εξολοκλήρου από ένα  
φιλτραρισμένο ποσοστό της παροχής εξόδου. Το νερό ψύξης του αντιδραστήρα 
PROX, ανακυκλοφορεί σε ένα κλειστό κύκλωμα, ψυχόμενο όποτε αυτό χρειάζεται. 
 
Το σύστημα εναλλακτών έχει συνολικό μήκος 6.6 m, πράγμα που σημαίνει ότι πρέπει 
να εισαχθούν σύνδεσμοι και γωνίες για χρήση σωλήνων με μέγιστο μήκος ενός 
μέτρου ώστε η διάταξη να κάνει διακλαδώσεις για μείωση των χωρικών απαιτήσεων 
του συστήματος. Η τυποποίηση των διαμέτρων των σωλήνων επιλέχθηκε σύμφωνα 
με την τυποποίηση DIN [19].  
 
Η θερμοκρασία του καυστήρα ρυθμίζεται στους 387 οC ώστε να μπορεί να 
προθερμάνει την είσοδο του Reformer στους 377 οC. Έτσι αναμενόμενη είναι η 
αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων του συστήματος. Η θερμότητα των 
αερίων εξόδου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιοδήποτε άλλο σύστημα παραπέρα 
είτε άμεσα είτε έμμεσα με ένα επιπλέον σύστημα εναλλακτών, ανάλογα με τις 
ανάγκες που υπάρχουν. 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο κομμάτι των αποτελεσμάτων, για κυψελίδα καυσίμου 
θερμοκρασίας λειτουργίας 77 oC με ψύξη ανεμιστήρα απαιτείται πρόσθετη παροχή 
μεθανόλης σε μόνιμη κατάσταση της τάξης των 0.008 mol/s στον καυστήρα. Κάτι 
τέτοιο αποφεύγεται με την λειτουργία της υδρόψυκτης κυψελίδας καυσίμου σε 160 
oC, καθώς το νερό ψύξης μπορεί να προθερμάνει με την απαγμένη θερμότητα την 
τροφοδοσία του συστήματος. Ωστόσο, η απαιτούμενη ποσότητα νερού για την ψύξη 
είναι αρκετά μεγάλη που σημαίνει ότι χρειάζεται επιπλέον επένδυση για την 
διαμόρφωση ενός κατάλληλου συστήματος ψύξης. Στο υπόλοιπο σύστημα, η αλλαγή 
αυτή  δεν έχει καμία άλλη επίπτωση πέρα από την σημαντική αύξηση της 
θερμοκρασίας των καυσαερίων λόγω της παραγόμενης θερμότητας από την κυψελίδα 
καυσίμου. 
 
Σημαντικό είναι σε σχέση με τα καυσαέρια, πως λόγω της καθαρότητας της 
μεθανόλης ως προς το θείο, αυτά μπορούν να φτάσουν χαμηλές θερμοκρασίες  ακόμα 
και  στην φάση της συμπύκνωσης, χωρίς να σχηματίζουν οξέα και να διαβρώνουν τα 
μέρη του συστήματος που μπορεί να ακολουθούν. Η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς 
καθώς και το θερμικό ενεργειακό ισοζύγιο του Reformer είναι στα επιθυμητά 
επίπεδα, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι το σύστημα έχει μία σωστή και βιώσιμη 
λειτουργία εντός περιορισμών που τέθηκαν, καθιστώντας την διαμόρφωσή του 
εφικτή, λειτουργική και αποδοτική από άποψη μελέτης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
 
 
Ανάλυση ευαισθησίας - Δυναμική προσομοίωση 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο πραγματοποιείται ανάλυση ευαισθησίας και δυναμική 
προσομοίωση στο μοντέλο που διαμορφώθηκε στο τρίτο κεφάλαιο. Η μελέτη που 
έλαβε χώρα έως τώρα αφορούσε  την λειτουργία του συστήματος σε μόνιμη 
κατάσταση. Ωστόσο, δίνεται η δυνατότητα μέσω των διαφορικών εξισώσεων του 
μοντέλου που χρησιμοποιήθηκαν, να παρακολουθηθεί πως μεταβάλλεται η 
συμπεριφορά της μονάδας συναρτήσει του χρόνου.  
 
Η στρατηγική που ακολουθήθηκε για την παραπάνω μελέτη χωρίστηκε σε δύο 
στάδια. Σε πρώτη φάση, πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας σε ένα εύρος 
μεταβολών  στα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος (λόγοι τροφοδοσίας, 
θερμοκρασίες αντιδραστήρων) για να διαπιστωθεί η συμπεριφορά που 
διαμορφώνεται σε σχέση με αυτά τα βασικά χαρακτηριστικά. Στο δεύτερο βήμα 
παρατηρήθηκε η συμπεριφορά της μονάδας σε βηματικές αλλαγές στα 
προαναφερθέντα  χαρακτηριστικά κατά την διάρκεια της λειτουργίας της για 
παρακολούθηση της απόκρισής του. 
 

4.1 Ανάλυση ευαισθησίας 
 
Τα μεγέθη που υφίστανται αλλαγές για την ανάλυση ευαισθησίας είναι τα παρακάτω: 
 
• Ο λόγος οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο (Source) στο εύρος 1-2. 
• Ο λόγος νερού προς μεθανόλη στην είσοδο (Source) στο εύρος 0.05-0.22. 
• Η θερμοκρασία της εισόδου του αντιδραστήρα αναμόρφωσης της μεθανόλης 

(Reformer) στο εύρος  250-350 οC. 
• Ο λόγος οξυγόνο προς CO στον PROX στο εύρος 0.8-1.4. 
 
Η επίδραση των παραπάνω μεταβολών εξετάστηκε διατηρώντας με κάθε αλλαγή, τα 
υπόλοιπα μεγέθη σταθερά. Στην μελέτη αυτή εξετάζονται τα τρία κυρίως 
υποσυστήματα της μονάδας που αποτελούν ο αντιδραστήρας αναμόρφωσης της 
μεθανόλης (Reformer), ο αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης του CO (PROX) 
καθώς και η κυψελίδα καυσίμου PEMFC.  
 
Παρακάτω ακολουθούν σε διαγράμματα τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας  
με σύντομο σχολιασμό ανά μεταβαλλόμενη μεταβλητή. 
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Αντιδραστήρας αναμόρφωσης μεθανόλης (Reformer) 
 
 
Μεταβολή θερμοκρασίας τροφοδοσίας αντιδραστήρα Reformer 
 
Παρατηρείται (εικόνα 4.1),  ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας εισόδου της ροής 
στον Reformer (Τref) όπως είναι αναμενόμενο, αντίστοιχη αύξηση της θερμοκρασίας 
του σε όλο το εύρος του μήκους του αντιδραστήρα. 
 
Επίσης παρατηρείται ότι η αύξηση της Tref ευνοεί την παραγωγή μεθανόλης, CO 
αλλά και της κατανάλωσης μεθανόλης (εικόνες 4.2-4.4). 
 
 

 
 
Εικόνα 4.1: Εξέλιξη θερμοκρασίας σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
για διάφορες θερμοκρασίες τροφοδοσίας 
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Εικόνα 4.2: Εξέλιξη παροχής μεθανόλης σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer  για διάφορες θερμοκρασίες τροφοδοσίας 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.3: Εξέλιξη παροχής υδρογόνου σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer για διάφορες θερμοκρασίες τροφοδοσίας 
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Εικόνα 4.4: Εξέλιξη παροχής CO  σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer για διάφορες θερμοκρασίες τροφοδοσίας 
 
 
Μεταβολή του λόγου οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
 

 
 
 

Εικόνα 4.5: Εξέλιξη θερμοκρασίας σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς μεθανόλη στην τροφοδοσία 
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Εικόνα 4.6: Εξέλιξη παροχής μεθανόλης σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς μεθανόλη στην 
τροφοδοσία 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.7: Εξέλιξη παροχής υδρογόνου σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς μεθανόλη στην 
τροφοδοσία 
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Εικόνα 4.8: Εξέλιξη παροχής CO σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς μεθανόλη στην τροφοδοσία 
 
 
Ως προς την μεταβολή του λόγου οξυγόνου προς μεθανόλη (ο/m) στην είσοδο του 
συστήματος, παρατηρείται ότι η αύξηση του συνεισφέρει στην ενεργειακή 
επικράτηση των εξώθερμων αντιδράσεων και άρα την μεγαλύτερη παραγωγή 
θερμότητας που οδηγεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες μέσα στον αντιδραστήρα 
(εικόνα 4.5). 
 
Η αύξηση του ο/m οδηγεί σε αυξημένη παραγωγή υδρογόνου που προέρχεται από την 
επίσης αυξημένη κατανάλωση μεθανόλης (εικόνες 4.6 και 4.7). Σε σχέση με το CO 
(εικόνα 4.8) παρατηρείται ότι αυτό μειώνεται με μείωση του o/m κάτι το οποίο 
απαιτεί προσοχή καθότι βάσει της (2.1), δεν παράγεται καθόλου CO εφόσον η 
ποσότητα άνθρακα της μεθανόλης μετατρέπεται εξολοκλήρου σε CO2. Το 
αποτέλεσμα αυτό μπορεί ίσως να εξηγηθεί από το γεγονός του ότι η αύξηση του o/m 
ευνοεί την αύξηση της θερμοκρασίας που με την σειρά της ευνοεί την παραγωγή CO  
(εικόνα 4.4). 
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Μεταβολή του λόγου νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
 

 
 
Εικόνα 4.9: Εξέλιξη θερμοκρασίας σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer για διαφορετικούς λόγους νερού  προς μεθανόλη στην τροφοδοσία 
 
 

 
 
Εικόνα 4.10: Εξέλιξη παροχής μεθανόλης σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer για διαφορετικούς λόγους νερού  προς μεθανόλη στην 
τροφοδοσία 
 



 58 
 

 

 
 
Εικόνα 4.11: Εξέλιξη παροχής υδρογόνου σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα Reformer για διαφορετικούς λόγους νερού  προς μεθανόλη στην 
τροφοδοσία 
 
 

 
 
Εικόνα 4.12: Εξέλιξη παροχής CO σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
Reformer για διαφορετικούς λόγους νερού  προς μεθανόλη στην τροφοδοσία 
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Με την αύξηση του λόγου νερού προς μεθανόλη (s/m), φαίνεται ότι επικρατούν οι 
ενδόθερμες αντιδράσεις (εικόνα 4.9), κάτι που οδηγεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες 
κατά μήκος του Reformer. 
 
Με βάση την παραπάνω αύξηση της θερμοκρασίας εξηγείται το γεγονός της αύξησης 
της παραγωγής CO και της κατανάλωσης μεθανόλης  με μείωση  του s/m (εικόνες 
4.10 και 4.12). 
 
Σε σχέση με το υδρογόνο παρατηρείται μέγιστη παραγωγή αυτού με όταν ο λόγος s/m 
έχει την τιμή 1.75, ενώ ελάχιστη για λόγο s/m)  ίσο με 1 (εικόνα 4.11).  
 
 
 
Αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης CO (PROX) 
 
 
Μεταβολή του λόγου οξυγόνου προς CO στην τροφοδοσία του PROX 
 

 
 
Εικόνα 4.13: Εξέλιξη παροχής CO σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του αντιδραστήρα 
PROX για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς CO στην τροφοδοσία του 
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Εικόνα 4.14: Εξέλιξη παροχής CO στο τέλος του αντιδραστήρα PROX για 
διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς CO στην τροφοδοσία του,  συναρτήσει του 
χρόνου 
 
 
 

 
 

 
Εικόνα 4.15: Εξέλιξη θερμοκρασίας σε μόνιμη κατάσταση κατά μήκος του 
αντιδραστήρα PROX για διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς CO στην τροφοδοσία 
του 
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Στον αντιδραστήρα μείωσης του CO για αποφυγή του φαινομένου της δηλητηρίασης 
ενδιαφέρει κυρίως η παροχή CO στη έξοδο του αντιδραστήρα, να είναι η μικρότερη 
δυνατή. Με βάση αυτό φαίνεται από τις εικόνες 4.14-4.15 ότι με αύξηση του λόγου  
οξυγόνου προς CO στην τροφοδοσία του PROX, η παροχή CO μειώνεται, ενώ η 
θερμοκρασία λόγω της εξώθερμης αντίδρασης (2.5)  αυξάνει. 
 
 
Κυψελίδα καυσίμου (PEMFC) 
 
 
Μεταβολή του λόγου νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
 

 
 
Εικόνα 4.16: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου συναρτήσει του χρόνου για 
διαφορετικούς λόγους νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
 
 
Μεταβολή του λόγου νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
 

 
 
Εικόνα 4.17: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου συναρτήσει του χρόνου για 
διαφορετικούς λόγους οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος 
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Στην κυψελίδα καυσίμου ελέγχθηκε η επίδραση των λόγων νερού και οξυγόνου προς 
μεθανόλη, στην είσοδο του συστήματος. Στην περίπτωση του λόγου s/m 
παρατηρείται ότι με αύξησή του αυξάνει η παραγόμενη ισχύς (εικόνα 4.16). 
Παράλληλα για τον λόγο o/m  δεν παρατηρείται βέλτιστη τιμή της ισχύος για κάποιο 
μέγιστο η ελάχιστό τού  καθώς αυτή σημειώνεται στην τιμή 1.75 (εικόνα 4.17). 
Σημειώνεται όμως ότι για πολύ μικρή τιμή του o/m μειώνεται πάρα πολύ η ισχύς του 
συστήματος. 
 

4.2 Δυναμική προσομοίωση σε βηματικές μεταβολές 
 
Για την πραγματοποίηση της δυναμικής προσομοίωσης του συστήματος, 
διαμορφώθηκαν πέντε διαφορετικά μεταξύ τους σενάρια που αφορούν την μεταβολή 
συγκεκριμένων λειτουργικών χαρακτηριστικών ανά διαστήματα τριών 
δευτερολέπτων, που αποτελεί τον χρόνο που χρειάζεται το σύστημα για να φτάσει σε 
μόνιμη κατάσταση. Τα σενάρια αυτά παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. Παρακάτω θα 
παρατεθούν τα διαγράμματα που λήφθηκαν κατά την δυναμική προσομοίωση με 
σύντομο σχολιασμό ανά υποσύστημα της μονάδας. 
 
Πίνακας 4.1: Διαμόρφωση στρατηγικής σεναρίων για δυναμικής προσομοίωσης σε 
βηματικές μεταβολές 
 
Χρονικό διάστημα [sec] 0-3 3-6 6-9 9-12 
Σ1 - Τροφοδοσία συστήματος σε μεθανόλη [mol/sec] 0.141 0.188 0.235 0.212 
Σ2 - Λόγος οξυγόνου προς μεθανόλη 1 1.5 2 1.75 
Σ3 - Λόγος νερού προς μεθανόλη 0.05 0.10 0.20 0.15 
Σ4 - Θερμοκρασία τροφοδοσίας στον Reformer [oC] 275 300 375 350 
Σ5 - Λόγος οξυγόνου προς CO στον PROX 0.8 1 1.4 1.1 
 
Αντιδραστήρας αναμόρφωσης μεθανόλης (Reformer) 
 

 
 
Εικόνα 4.18: Θερμοκρασία σε διαφορετικά σημεία του αντιδραστήρα Reformer για 
βηματική μεταβολή σύμφωνα με το σενάριο Σ1 
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Εικόνα 4.19: Θερμοκρασία σε διαφορετικά σημεία του αντιδραστήρα Reformer για 
βηματική μεταβολή σύμφωνα με το σενάριο Σ2 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.20: Θερμοκρασία σε διαφορετικά σημεία του αντιδραστήρα Reformer για  
βηματική μεταβολή σύμφωνα με το σενάριο Σ3 
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Εικόνα 4.21: Θερμοκρασία σε διαφορετικά σημεία του αντιδραστήρα Reformer για 
βηματική μεταβολή σύμφωνα με το σενάριο Σ4 
 
 
Στον Reformer εξετάστηκε η δυναμική απόκριση της Θερμοκρασίας σε βηματικές 
μεταβολές σε τρία σημεία του μήκους του αντιδραστήρα. Με την μεταβολή της 
παροχής μεθανόλης η απόκριση φαίνεται να είναι άμεση (4.18).  
 
Για βηματική μεταβολή του λόγου ο/m τα διαφορετικά σημεία δεν φτάνουν σε 
ισορροπία την ίδια χρονική στιγμή καθότι το τέλος του αντιδραστήρα (z=L) 
ισορροπεί αργότερα κατά την μεταβολή που πραγματοποιήθηκε στο έκτο 
δευτερόλεπτο σε σχέση με τα άλλα δύο σημεία (εικόνα 4.19). Στο σενάριο αυτό που 
σχετίζεται με την αύξηση του οξυγόνου στην είσοδο ενδιαφέρον προκαλεί το γεγονός 
ότι την στιγμή της μεταβολή παρατηρείται στιγμιαία αύξηση στην θερμοκρασία 
(λόγω εξώθερμης αντίδρασης οξείδωσης) η οποία στην συνέχεια φθίνει ερχόμενη σε 
ισορροπία μετά από ένα δευτερόλεπτο. Για τα σενάρια Σ3 και Σ4 φαίνεται ότι το 
σύστημα ισορροπεί μετά από ένα δευτερόλεπτο (εικόνες 4.20 και 4.21). 
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Αντιδραστήρας εκλεκτικής οξείδωσης CO (PROX) 
 
 

 
 
Εικόνα 4.22: Παροχή CO σημεία του αντιδραστήρα PROX για βηματική μεταβολή 
σύμφωνα με το σενάριο Σ5 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.23: Θερμοκρασία σε διαφορετικά σημεία του αντιδραστήρα PROX για 
βηματική μεταβολή σύμφωνα με το σενάριο Σ5 
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Για τον αντιδραστήρα PROX, ελέγχθηκε η συμπεριφορά του για βηματική μεταβολή 
στον λόγου οξυγόνου προς CO παρατηρώντας πως αυτός επηρεάζει την παροχή του 
CO και την θερμοκρασία του αντιδραστήρα (εικόνες 4.22 και 4.23). Σε σχέση με την 
απόκριση φαίνεται ότι αυτή είναι άμεση για την θερμοκρασία και την παροχή του 
CO. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι παρατηρείται κατά την στιγμή 0.25 sec απότομη 
αύξηση της θερμοκρασίας που συνοδεύεται από μικρή αύξηση της παροχής CO στις 
περιπτώσεις z=L/3 και z=2L/3. Αυτό οφείλεται στο ότι αρχικά κατά την στιγμή που η 
ροή εισέρχεται στον αντιδραστήρα, ο ρυθμός της αντίδρασης είναι χαμηλός λόγω της 
χαμηλής θερμοκρασίας που βέβαια αυξάνεται βαθμιαία. Όταν αυτή ξεπεράσει τους 
225 oC αυξάνει ο ρυθμός αντίδρασης απότομα, γεγονός που συνοδεύεται από 
στιγμιαία απότομη αύξηση της θερμοκρασίας. 
 
 
Κυψελίδα καυσίμου (PEMFC) 
 

 
Εικόνα 4.24: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου για βηματική μεταβολή 
σύμφωνα με το σενάριο Σ1 
 
 

 
Εικόνα 4.25: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου για βηματική μεταβολή 
σύμφωνα με το σενάριο Σ2 
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Εικόνα 4.26: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου για βηματική μεταβολή 
σύμφωνα με το σενάριο Σ3 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.27: Παραγόμενη ισχύς στην κυψελίδα καυσίμου για βηματική μεταβολή 
σύμφωνα με το σενάριο Σ4 
 
Στα διαγράμματα ισχύος της κυψελίδας καυσίμου ουσιαστικά η χρονική απόκριση 
που παρατηρείται είναι αυτή που διαμορφώθηκε από τα υποσυστήματα του Reformer 
και του PROX, δεδομένου ότι το μοντέλο της είναι ψευδο-δυναμικό. Ωστόσο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμπεριφορά του PEMFC στην βηματική μεταβολή του 
λόγου ο/m (εικόνα 4.25) που φαίνεται να επηρεάζει περισσότερο από κάθε άλλο 
λειτουργικό χαρακτηριστικό την παραγόμενη ισχύ σε μεγάλο βαθμό ανά ποσοστό 
μεταβολής του. Σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι όπως φαίνεται από την εικόνα 
4.26, η μεταβολή του λόγου s/m αν και στιγμιαία μεταβάλει την ισχύ, ωστόσο όταν το 
σύστημα ισορροπεί επανέρχεται στην προηγούμενή του κατάσταση. 
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4.3 Συμπεράσματα 
 
Μετά την πραγματοποίηση της ανάλυσης ευαισθησίας  και της δυναμικής 
προσομοίωσης για διαφορετικά σενάρια, εξάγονται αρκετά ενδιαφέροντα 
συμπεράσματα για την συμπεριφορά του συστήματος σε σχέση με τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά του. 
 
Αρχικά σε σχέση με την θερμοκρασία τροφοδοσίας στον αντιδραστήρα Reformer 
παρατηρήθηκε πως όσο αυτή αυξάνεται, αυξάνει και η ισχύς της κυψελίδας καυσίμου  
καθώς αυξάνεται η παραγωγή υδρογόνου και η μετατροπή της μεθανόλης. Αυτό 
βέβαια έχει ως συνέπεια την μεγαλύτερη συγκέντρωση CO που μπορεί να προκαλέσει 
προβλήματα στην κυψελίδα καυσίμου. 
 
Η αύξηση του λόγου νερού προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος φαίνεται ότι 
οδηγεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες του Reformer καθώς οδηγεί στο να επικρατούν 
ενδόθερμες αντιδράσεις, ενώ παράλληλα μειώνεται και το παραγόμενο μονοξείδιο 
του άνθρακα. Επίσης παρατηρείται ότι σε λόγου ίσους κοντά στο 1.7 η παραγωγή 
υδρογόνου μεγιστοποιείται κάτι το οποίο φάνηκε και από την βελτιστοποίηση που 
πραγματοποιήθηκε στο τρίτο κεφάλαιο. 
 
Ο λόγος οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος όταν αυξάνεται 
οδηγεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες μέσα στον Reformer με αποτέλεσμα την 
μεγαλύτερη παραγωγή υδρογόνου, CO και κατανάλωση μεθανόλης. O λόγος αυτός 
φάνηκε ότι επηρεάζει αρκετά την συμπεριφορά του συστήματος καθώς παρατηρείται 
ότι όταν έχει αυξητική τάση μεγιστοποιείται και η παραγόμενη ισχύς του 
συστήματος. Στην βελτιστοποίηση όμως που πραγματοποιήθηκε βρέθηκε σχετικά 
μικρή τιμή, κάτι το οποίο αιτιολογείται από τον περιορισμό που τέθηκε για θερμική 
ισορροπία μεταξύ των ενδόθερμων και των εξώθερμων αντιδράσεων. 
 
Σε ότι αφορά τον  αντιδραστήρα PROX, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση του λόγου 
οξυγόνου προς το CO που εισέρχεται σε αυτόν, οδηγεί στην μείωση της 
συγκέντρωσης μονοξειδίου του άνθρακα με παράλληλη αύξηση της θερμοκρασίας 
του αντιδραστήρα. 
 
Τέλος, ως προς την δυναμική προσομοίωση, φαίνεται ότι το σύστημα φτάνει σε 
μόνιμη κατάσταση σε χρόνο περίπου τριών δευτερολέπτων. Σημαντικό είναι το 
γεγονός ότι μετά από βηματικές μεταβολές σε όλα τα λειτουργικά χαρακτηριστικά η 
μόνιμη κατάσταση ανακτάται σε χρόνο κάτω του ενός δευτερολέπτου. 
 
Με αυτόν τον τρόπο κλείνει το τέταρτο κεφάλαιο, οδηγώντας στο τελευταίο κομμάτι 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας όπου συγκεντρώνοντας όλα τα έως τώρα 
δεδομένα και συμπεράσματα πραγματοποιείται μία συνολική αξιολόγηση της 
μονάδας που μελετήθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
 
 
Συμπεράσματα – Μελλοντική μελέτη 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία, πραγματοποιήθηκε ανάλυση και 
βελτιστοποίηση μίας μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 100 kW με χρήση 
κυψελίδων καυσίμου υδρογόνου, το οποίο παράχθηκε μέσω αναμόρφωσης 
μεθανόλης. 
 
Αρχικά ελέγχθηκε μία σειρά υποψηφίων διαγραμμάτων ροής που διέφεραν μεταξύ 
τους κυρίως στον τρόπο λειτουργίας των υποσυστημάτων. Με την πραγματοποίηση 
της προσομοίωσης φάνηκε ότι το σύστημα που συνδύαζε την μερική οξείδωση 
μεθανόλης και  την αναμόρφωση ατμού για την παραγωγή υδρογόνου και 
πραγματοποιούσε χρήση PROX για μείωση της συγκέντρωσης του CO, συγκέντρωσε 
τα περισσότερα θετικά στοιχεία σε σχέση με την κατανάλωση καυσίμου στην είσοδο 
αλλά και σε σχέση με τα θερμικά ισοζύγια ενέργειας. 
 
Σημαντικό είναι το γεγονός ότι για τις προθερμάνσεις των ροών στις επιθυμητές 
θερμοκρασίες λειτουργίας του κάθε υποσυστήματος, δεν χρησιμοποιήθηκαν 
πρόσθετες ροές νερού για μεταφορά θερμότητας. Αντίθετα πραγματοποιήθηκε χρήση 
της θερμότητας της ίδιας της ροής σε σημεία που αυτή βρίσκεται σε υψηλότερα 
θερμοκρασιακά επίπεδα καθώς και των καυσαερίων που παράγονται από τον 
καυστήρα. Το γεγονός αυτό οδήγησε σε αύξηση του θερμικού βαθμού απόδοσης του 
συστήματος αλλά και σε μικρότερες απαιτήσεις όγκου της  διάταξης, λόγω αποφυγής 
διαμόρφωσης πρόσθετων συστημάτων παροχής νερού. 
 
Σε σχέση με την θερμοκρασία του καυσαερίου στην έξοδο του συστήματος, αυτή 
μπορεί να μειωθεί ακόμη και μέχρι την περιοχή της συμπύκνωσης εφόσον δεν 
μπορούν να δημιουργηθούν διαβρωτικά οξέα (λόγω της καθαρότητας της 
μεθανόλης). Για αυτόν τον λόγο προτείνεται η μετέπειτα χρήση της θερμότητας των 
καυσαερίων σε συστήματα που μπορούν να λειτουργούν παράλληλα με την μονάδα 
που μελετάται. 
 
Στην συνέχεια με βάση τα δεδομένα που προέκυψαν από την προαναφερθείσα 
προσομοίωση διαμορφώθηκε ένα αναλυτικό μοντέλο της διάταξης με επιλογή 
σχεδιαστικών χαρακτηριστικών σύμφωνα με την βιβλιογραφία με απώτερο σκοπό την 
βελτιστοποίηση της μονάδας. Κατά την προσομοίωση του μοντέλου αυτού 
παρατηρήθηκε σύγκλιση με τις τιμές της προσομοίωσης που πραγματοποιήθηκε 
πρωτύτερα, πράγμα που υπέδειξε την ορθότητα του. Τα αποτελέσματα της 
βελτιστοποίησης οδήγησαν σε μικρά μεγέθη αντιδραστήρων καθώς επίσης και σε 
μεγάλα ποσοστά μετατροπής της μεθανόλης (99.7%) καθιστώντας αρκετά αποδοτική 
και οικονομική την διάταξη. 
 
Επίσης σημειώθηκε ότι με χρήση υδρόψυκτων κυψελίδων καυσίμου ανώτερης 
θερμοκρασίας λειτουργίας (160 oC), δεν απαιτείται καύση μεθανόλης στον καυστήρα 
σε μόνιμη κατάσταση, αντίθετα με τις αερόψυκτες που λειτουργούν σε θερμοκρασία 
κάτω των 80 οC και απαιτούν την καύση 0.008 mol/sec αυτής. Αυτή η διαφορά 
έγκειται στο ότι στις πρώτες  χρησιμοποιείται μέσω εναλλακτών η απαγμένη μέσω 
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του νερού θερμότητα. Αυτή η αλλαγή ωστόσο, επιδρά σημαντικά στην ανεξαρτησία 
του συστήματος καθώς απαιτούνται μεγάλες παροχές ψυκτικού νερού, γεγονός που 
αυξάνει το κόστος επένδυσης και τον όγκο της μονάδας. 
 
Ως προς την ανάλυση ευαισθησίας, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας 
τροφοδοσίας του αντιδραστήρα αναμόρφωσης της μεθανόλης καθώς και του λόγου 
οξυγόνου προς μεθανόλη στην είσοδο αυξάνουν την παραγόμενη ποσότητα του 
υδρογόνου και άρα την αποδιδόμενη ισχύ του συστήματος. Ο λόγος νερού προς 
μεθανόλη στην είσοδο του συστήματος δεν φαίνεται να επηρεάζει μονοσήμαντα την 
συμπεριφορά των αντιδραστήρων, ωστόσο με την αύξησή του παρατηρείται μείωση 
της θερμοκρασίας του αντιδραστήρα. 
 
Για την δυναμική προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε σε βηματικές μεταβολές, 
φάνηκε ότι το μοντέλο φτάνει σε μόνιμη κατάσταση σε μικρό χρόνο ίσο με 3 
δευτερόλεπτα, ενώ επίσης γρήγορα ανακτά την ισορροπία μετά την εκάστοτε 
μεταβολή σε χρόνο κάτω του ενός δευτερολέπτου. 
 
Συνολικά μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα, πάντα σε σχέση με την βιβλιογραφική 
έρευνα, ότι η μονάδα είναι αρκετά αποδοτική και οικονομική από άποψη 
κατανάλωσης καυσίμου καθώς επίσης εντός κατασκευαστικών προδιαγραφών αλλά 
και χωρικών περιορισμών που συνήθως προκύπτουν από τις ανάγκες χρήσης τέτοιων 
συστημάτων. 
 
Σημαντικό είναι το στοιχείο της ανεξαρτησίας της διάταξης εφόσον υπάρχουν πολλές 
ανακυκλοφορίες ροής και επομένως δεν παρατηρούνται υψηλές απαιτήσεις 
πρόσθετων παροχών. Αυτό το γεγονός καθιστά μία τέτοια μονάδα ιδανική για χρήση 
σε συστήματα που δεν έχουν συνεχή σύνδεση με κάποιο δίκτυο ενέργειας, όπως είναι          
πλοία, τηλεπικοινωνιακοί σταθμοί κ.α.. 
 
Ως προς τις εκπομπές ρύπων που αποτελούν έναν από του κυριότερους λόγους 
ανάπτυξης αυτών των συστημάτων, καθώς με βάση αυτό καθορίζονται και οι 
επιδοτήσεις που παραχωρούνται, παράγονται όπως καταγράφηκε 37 kg/h CO2. Αν 
αυτή η τιμή αναχθεί στην συνήθη μονάδα σύγκρισης εκπομπών CO2 σε kg/kWh, έχει 
την τιμή 0.37 που σε σύγκριση με την παραγωγή ενέργειας από λιγνίτη πετρέλαιο και 
αλλά συμβατικά καύσιμα που έχουν τιμή άνω του 1, είναι πάρα πολύ μικρή. 
 
Οπότε συγκεντρωτικά, φαίνεται ότι από ενεργειακή και περιβαλλοντική σκοπιά, η 
επένδυση σε μία μονάδα όπως αυτή που περιγράφεται είναι βιώσιμη και αποδοτική. 
 
Σε μελλοντική μελέτη σε σχέση με το αντικείμενο αυτής της εργασίας, θα μπορούσε 
να προταθεί η ανάπτυξη ενός αναλυτικού μοντέλου της κυψελίδας καυσίμου όπου 
στην πραγματικότητα παρατηρούνται μεγάλοι χρόνοι απόκρισης και προσέγγισης σε 
μόνιμη κατάσταση καθώς και η σχεδίαση ενός συστήματος ελέγχου ώστε να 
παραλαμβάνονται με τον καλύτερο δυνατό τρόπο διάφορες βηματικές μεταβολές 
κατά την λειτουργία της μονάδας. Τέλος, θα μπορούσε να μελετηθεί το πως θα 
συμπεριφερόταν το σύστημα με τις απαραίτητες πάντα αλλαγές αν το καύσιμο δεν 
ήταν μεθανόλη , αλλά κάποιος άλλος υδρογονάνθρακας όπως για παράδειγμα το 
φυσικό αέριο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Σε αυτό το σημείο δίνονται τα αναλυτικά αποτελέσματα τις προσομοίωσης που 
πραγματοποιήθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας. Τα σύμβολα που υπάρχουν 
στην πρώτη γραμμή κάθε πίνακα αναφέρονται στα σημεία των διαγραμμάτων ροής 
όπως αυτά φαίνονται στις εικόνες (2.1)-(2.5). 
 
 
Σύστημα με μερική οξείδωση (Εικόνα 2.1) 
 

Stream à 1 2 3 4 5 6 7 
Flow [kmol/sec]               

H2O 0 0.00014733 0 6.19E-05 6.19E-05 0 0 
O2 0.000189 9.82E-06 0.000189 4.13E-06 4.13E-06 0 2.89E-05 
CO 0 0 0 0 0 0 0 
CO2 0 0.00034962 0 0.000147 0.000147 0 0.00032 
N2 0.000711 0.0009717 0.000711 0.000408 0.000408 0 0.000711 
H2 0 3.97E-05 0 1.67E-05 1.67E-05 0.00064 0 

CH3OH 0 0.00019837 0 8.33E-05 8.33E-05 0 2.78E-05 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.0009 0.00171651 0.0009 0.000721 0.000721 0.00064 0.001088 

Temperature 
[K] 593 600 369.5776 600 371.1955 353 353 

Pressure 
[N/sqm] 182385 121590 182385 121590 121590 182385 182385 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 1 
 

 

Stream à 8 9 10 14 16 19 21 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0 0 0 0.000512 0 0 0 
O2 0 2.89E-05 2.89E-05 3.74E-04 0 0.00063 0 
CO 0 0 0 0 0 0 0 
CO2 0 0.00032 0.00032 0 0 0 0 
N2 0 0.000711 0.000711 0.00237 0 0.00237 0 
H2 0 0.00064 1.28E-04 1.28E-04 0 0 0 

CH3OH 0.000348 2.78E-05 2.78E-05 0 0.000348 0 0.000348 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000348 0.001728 0.001216 0.003384 0.000348 0.003 0.000348 

Temperature 
[K] 293.108 593 353 353 353.4165 314.921 593 

Pressure 
[N/sqm] 182385 182385 121590 121590 182385 121590 182385 

Vapor Frac 0 1 1 1 0.943831 1 1 
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Stream à 22 25 50 
AIR-

BURN AIR-PEM AIR-REF AIROUT 

Flow [kmol/sec]        

H2O 0 8.55E-05 8.55E-05 0 0 0 0 

O2 2.89E-05 5.70E-06 5.70E-06 6.93E-05 6.30E-04 0.000189 0.000374 

CO 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 0.00032 0.000203 0.000203 0 0 0 0 

N2 0.000711 0.000564 0.000564 0.0002607 0.00237 0.000711 0.00237 

H2 0.00064 2.30E-05 2.30E-05 0 0.00E+00 0 0 

CH3OH 2.78E-05 1.15E-04 0.000115 0 0 0 0 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.001728 0.000996 0.000996 0.00033 0.003 0.0009 0.002744 

Temperature 
[K] 353 600 412.3701 293 293 293 353 

Pressure 
[N/sqm] 182385 121590 121590 101325 101325 101325 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 1 
 

Stream à ANODE CH3OH CH3OH-BR GASOUT H20-OUT KATHODE 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0 0 0 0.000147 0.000512 0.000512 
O2 0 0 0 9.82E-06 0 0.000374 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2 0 0 0 0.00035 0 0 
N2 0 0 0 0.000972 0 0.00237 
H2 0.000128 0 0 3.97E-05 0 0 

CH3OH 0 0.000348 0.0002 0.000198 0 0 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000128 0.000348 0.0002 0.001717 0.000512 0.003256 

Temperature 
[K] 353 293 293 395.1885 353 353 

Pressure 
[N/sqm] 121590 101325 101325 121590 121590 121590 

Vapor Frac 1 0 0 1 0 1 
 

 
Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και PROX (Εικόνα 2.2) 
 

Stream à 1 2 3 4 5 6 7 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.000146 0 0 0 0 2.80E-04 0 
O2 0 2.11E-07 2.11E-07 0 0 0 2.11E-07 
CO 8.60E-05 7.74E-09 7.74E-09 0 0 0.00E+00 7.74E-09 
CO2 0.000134 0.00022 0.00022 0 0 0 0.00022 
N2 0 3.87E-05 3.87E-05 0 0 0 3.87E-05 
H2 0.000574 0.000639 0 0.000639 0 0 0.000128 

CH3OH 1.91E-05 1.91E-05 1.91E-05 0 0.000239 0.00E+00 1.91E-05 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000959 0.000917 0.000278 0.000639 0.000239 0.00028 0.000406 

Temperature 
[K] 593 353 353 353 293.108 293.0718 353 

Pressure 
[N/sqm] 182385 151987.5 151987.5 151987.5 182385 182385 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 0 1 
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Stream à 8 9 10 12 13 14 15 
Flow [kmol/sec]        

H2O 2.80E-04 6.05E-05 0 8.03E-05 2.80E-04 0.000512 0.00028 
O2 0.00E+00 0 1.03E-05 2.11E-07 0.00E+00 0.000374 0 
CO 0.00E+00 3.87E-07 0 7.74E-09 0.00E+00 0 0 
CO2 0 0.000219 0 0.00022 0 0 0 
N2 0.00E+00 0 3.87E-05 3.87E-05 0.00E+00 0.00237 0 
H2 0 0.000659 0 0.000639 0 0.000128 0 

CH3OH 2.39E-04 1.91E-05 0 1.91E-05 2.39E-04 0 0.000239 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000519 0.000959 4.90E-05 0.000998 0.000519 0.003384 0.000519 

Temperature 
[K] 300.917 593 369.5751 473 363.5052 353 365.2165 

Pressure 
[N/sqm] 182385 182385 182385 151987.5 182385 121590 182385 

Vapor Frac 0 1 1 1 0.047479 1 0.252275 
 

Stream à 17 19 21 22 23 25 
AIR-

BURN 
Flow [kmol/sec]        

H2O 5.92E-04 0.00E+00 0.00028 6.05E-05 8.03E-05 5.84E-04 0 
O2 0.000374 6.30E-04 0 0 2.11E-07 1.41E-05 4.20E-04 
CO 0 0 0 3.87E-07 7.74E-09 3.48E-11 0.00E+00 

CO2 0 0 0 0.000219 0.00022 0.000448 0 
N2 0.00237 2.37E-03 0 0 3.87E-05 1.62E-03 0.00158 
H2 0 0 0 0.000659 0.000639 0 0 

CH3OH 0.00E+00 0.00E+00 2.39E-04 1.91E-05 1.91E-05 1.03E-06 0.00E+00 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.003336 0.003 0.000519 0.000959 0.000998 0.002666 0.002 

Temperature 
[K] 333.8227 314.921 593 473 353 600 293 

Pressure 
[N/sqm] 121590 121590 182385 182385 151987.5 121590 101325 

Vapor Frac 0.989932 1 1 1 1 1 1 
 

Stream à AIR-PEM AIR-PROX AIROUT ANODE CH3OH GASOUT H20-OUT 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0 0 0 0 0.00E+00 0.000584 0.000592 
O2 0.00063 1.03E-05 3.74E-04 0 0 1.41E-05 0.00E+00 
CO 0 0 0.00E+00 0 0 3.48E-11 0.00E+00 
CO2 0 0 0 0 0 0.000448 0 
N2 0.00237 3.87E-05 2.37E-03 0 0 0.001619 0 
H2 0 0 0 0.000128 0 0 0 

CH3OH 0 0 0.00E+00 0 0.000239 1.03E-06 0.00E+00 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.003 4.90E-05 2.74E-03 0.000128 2.39E-04 0.002666 5.92E-04 

Temperature 
[K] 293 293 333.8227 353 293 369.7079 333.8227 

Pressure 
[N/sqm] 101325 101325 121590 121590 101325 121590 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 1 0 
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Stream à H20OUT1 KATHODE MH3OHBRN WATER 
Flow [kmol/sec]     

H2O 8.03E-05 5.12E-04 0 0.00028 
O2 0 0.000374 0 0 
CO 0 0 0 0 
CO2 0 0 0 0 
N2 0 0.00237 0 0 
H2 0 0 0 0 

CH3OH 0 0 0.00021 0.00E+00 
Total Flow 
[kmol/sec] 8.03E-05 3.26E-03 0.00021 2.80E-04 

Temperature 
[K] 353 353 293 293 

Pressure 
[N/sqm] 151987.5 121590 101325 101325 

Vapor Frac 0 1 0 0 
 

 

Σύστημα με αναμόρφωση ατμού και Methanation (Εικόνα 2.3) 
 

Stream à 1 2 3 4 5 6 7 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.00015 0 0 0 0 0.00028 0 
O2 0 0 0 0 0 0 0 
CO 8.64E-05 4.32E-08 4.32E-08 0 0 0 4.32E-08 
CO2 1.30E-04 0.000214 0.000214 0 0 0 0.000214 
N2 0 0 0 0 0 0 0 
H2 0.000562 0.000641 0 0.000641 0 0 0.000128 

CH3OH 2.40E-05 2.40E-05 2.40E-05 0 0.00024 0 2.40E-05 
CH4 0 1.68E-06 1.68E-06 0 0 0 1.68E-06 

Total Flow 
[kmol/sec] 0.000952 0.000881 0.00024 0.000641 0.00024 0.00028 0.000368 

Temperature 
[K] 593 353 353 353 293.108 293.0718 353 

Pressure 
[N/sqm] 182385 243180 243180 243180 182385 182385 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 0 1 
 

Stream à 8 9 10 12 14 15 17 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.00028 6.57E-05 2.80E-04 6.74E-05 0.000513 0.00028 0.00058 
O2 0 0 0 0 3.74E-04 0 0.000374 
CO 0 1.73E-06 0 4.32E-08 0.00E+00 0 0 
CO2 0 0.000214 0 0.000214 0 0 0 
N2 0 0 0 0 0.00237 0 0.00237 
H2 0 0.000646 0 0.000641 0.000128 0 0 

CH3OH 0.00024 2.40E-05 2.40E-04 2.40E-05 0 0.00024 0 
CH4 0 0 0.00E+00 1.68E-06 0 0 0 

Total Flow 
[kmol/sec] 0.00052 0.000952 0.00052 0.000949 0.003385 0.00052 0.003324 

Temperature 
[K] 300.9114 593 364.1689 532 353 365.086 333.859 

Pressure 
[N/sqm] 182385 182385 182385 243180 121590 182385 121590 

Vapor Frac 0 1 0.137922 1 1 0.241886 0.993616 
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Stream à 19 21 22 23 25 
AIR-

BURN AIR-PEM 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0 0.00028 6.57E-05 6.74E-05 5.78E-04 0 0 
O2 0.00063 0 0 0 4.32E-05 4.45E-04 6.30E-04 
CO 0 0 1.73E-06 4.32E-08 1.94E-10 0 0.00E+00 
CO2 0 0 0.000214 2.14E-04 4.39E-04 0 0 
N2 0.00237 0 0 0.00E+00 1.67E-03 0.001675 0.00237 
H2 0 0 6.46E-04 6.41E-04 0 0 0 

CH3OH 0 2.40E-04 2.40E-05 2.40E-05 1.01E-06 0 0 
CH4 0 0 0 1.68E-06 1.68E-08 0 0 

Total Flow 
[kmol/sec] 0.003 0.00052 0.000952 0.000949 0.002736 0.00212 0.003 

Temperature 
[K] 314.921 593 532 353 600 293 293 

Pressure 
[N/sqm] 121590 182385 182385 243180 121590 101325 101325 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 1 
 

 

Stream à AIROUT ANODE CH3OH GASOUT H20-OUT H20OUT1 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0 0 0 0.000578 5.80E-04 6.74E-05 
O2 3.74E-04 0 0 4.32E-05 0 0 
CO 0 0 0 1.94E-10 0 0 
CO2 0 0 0 0.000439 0 0 
N2 0.00237 0 0 0.001675 0 0 
H2 0 1.28E-04 0 0 0 0 

CH3OH 0 0 2.40E-04 1.01E-06 0 0 
CH4 0 0 0.00E+00 1.68E-08 0 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.002744 0.000128 0.00024 0.002736 0.00058 6.74E-05 
Temperature [K] 333.859 353 293 372.0305 333.859 353 
Pressure [N/sqm] 121590 121590 101325 121590 121590 243180 

Vapor Frac 1 1 0 1 0 0 
 

 

Stream à KATHODE MH3OHBRN WATER 
Flow [kmol/sec]    

H2O 0.000513 0 0.00028 
O2 3.74E-04 0 0 
CO 0 0 0 
CO2 0 0 0 
N2 0.00237 0 0 
H2 0 0 0 

CH3OH 0 0.0002 0 
CH4 0 0 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.003256 0.0002 0.00028 
Temperature [K] 353 293 293 
Pressure [N/sqm] 121590 101325 101325 

Vapor Frac 1 0 0 
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Συνδυασμένο σύστημα με PROX (Εικόνα 2.4) 
 

Stream à 1 2 3 4 5 6 7 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.000224 0 0 0 0 0.000374 0 
O2 1.37E-06 3.59E-07 3.15E-05 3.59E-07 0 0 3.15E-05 
CO 2.95E-05 1.18E-08 0 1.18E-08 0 0 0 
CO2 2.10E-04 0.00024 0 0.00024 0 0 0 
N2 0.000119 0.000154 0.000119 0.000154 0 0 0.000119 
H2 0.00063 0.000638 0 0.000128 0 0 0 

CH3OH 6.15E-06 6.15E-06 0 6.15E-06 0.000246 0 0 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.00122 0.001039 0.00015 0.000528 0.000246 0.000374 0.00015 

Temperature [K] 593 380 369.5751 374.5244 293.108 293.0718 590 
Pressure [N/sqm] 182385 151987.5 182385 121590 182385 182385 182385 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 0 1 
 

 

Stream à 8 9 10 12 14 15 16 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.000374 0.000196 0 0.000215 0.000511 0.000374 0.000374 
O2 0 1.37E-06 9.45E-06 3.59E-07 3.75E-04 0 0 
CO 0 1.18E-06 0 1.18E-08 0 0 0 
CO2 0 0.000239 0 0.00024 0 0 0 
N2 0 0.000119 3.56E-05 0.000154 0.00237 0 0 
H2 0 0.000658 0 0.000638 0.000128 0 0 

CH3OH 0.000246 6.15E-06 0 6.15E-06 0 0.000246 0.000246 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.00062 0.00122 4.50E-05 0.001254 0.003383 0.00062 0.00062 

Temperature [K] 301.1358 593 369.5775 473 353 370.4862 365.6848 
Pressure [N/sqm] 182385 182385 182385 151987.5 121590 182385 182385 

Vapor Frac 0 1 1 1 1 0.484252 0.109573 
 

 

Stream à 17 18 19 20 21 22 23 
Flow [kmol/sec]        

H2O 0.000726 0.000112 0 1.68E-05 3.74E-04 0.000196 0.000215 
O2 0.000375 7.06E-07 6.30E-04 1.06E-07 0 1.37E-06 3.59E-07 
CO 0 2.36E-09 0 3.54E-10 0 1.18E-06 1.18E-08 
CO2 0 0.000245 0 3.67E-05 0 0.000239 0.00024 
N2 0.00237 0.000375 0.00237 5.63E-05 0 0.000119 0.000154 
H2 0 2.55E-05 0 3.83E-06 0 6.58E-04 0.000638 

CH3OH 0 1.23E-06 0 1.85E-07 2.46E-04 6.15E-06 6.15E-06 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.003471 0.000759 0.003 0.000114 0.00062 0.00122 0.001254 

Temperature [K] 334.254 600 314.921 600 593 473 380 
Pressure [N/sqm] 121590 121590 121590 121590 182385 182385 151987.5 

Vapor Frac 0.955523 1 1 1 1 1 1 
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Stream à 24 25 26 27 76 
AIR-

BURN 
AIR-
PEM 

Flow [kmol/sec]        
H2O 9.52E-05 9.52E-05 0.00E+00 0 1.68E-05 0 0 
O2 6.00E-07 6.00E-07 3.59E-07 0 1.06E-07 5.88E-05 6.30E-04 
CO 2.01E-09 2.01E-09 1.18E-08 0 3.54E-10 0 0 
CO2 0.000208 0.000208 0.00024 0 3.67E-05 0 0 
N2 0.000319 3.19E-04 0.000154 0 5.63E-05 2.21E-04 0.00237 
H2 2.17E-05 2.17E-05 0.00E+00 0.000638 3.83E-06 0 0 

CH3OH 1.05E-06 1.05E-06 6.15E-06 0 1.85E-07 0 0 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000646 0.000646 0.0004 0.000638 0.000114 0.00028 0.003 

Temperature [K] 376.7528 600 380 380 503.7545 293 293 
Pressure [N/sqm] 121590 121590 151987.5 151987.5 121590 101325 101325 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 1 
 

 

Stream à AIR-PROX AIR-REF AIROUT ANODE CH3OH GASOUT 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0 0 0 0 0 0.000112 
O2 9.45E-06 3.15E-05 3.75E-04 0 0 7.06E-07 
CO 0 0 0 0 0 2.36E-09 
CO2 0 0 0 0 0 0.000245 
N2 3.56E-05 1.19E-04 0.00237 0 0 0.000375 
H2 0 0 0 0.000128 0 2.55E-05 

CH3OH 0 0 0 0 0.000246 1.23E-06 
Total Flow [kmol/sec] 4.50E-05 1.50E-04 0.002745 0.000128 0.000246 0.000759 

Temperature [K] 293 293 334.254 353 293 396.2125 
Pressure [N/sqm] 101325 101325 121590 121590 101325 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 1 
 

 

Stream à H20-OUT H20OUT1 KATHODE WATER 
Flow [kmol/sec]     

H2O 0.000726 0.000215 0.000511 0.000374 
O2 0.00E+00 0 0.000375 0 
CO 0.00E+00 0 0 0 
CO2 0 0 0 0 
N2 0 0 0.00237 0 
H2 0.00E+00 0 0 0 

CH3OH 0.00E+00 0 0 0 
Total Flow 
[kmol/sec] 0.000726 0.000215 0.003255 0.000374 

Temperature [K] 334.254 380 353 293 
Pressure [N/sqm] 121590 151987.5 121590 101325 

Vapor Frac 0 0 1 0 
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Συνδυασμένο σύστημα με Μethanation (Εικόνα 2.5) 
 

Stream à 1 2 3 4 5 6 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0.000227 0 0 0 0 0.000374 
O2 5.08E-07 5.08E-07 3.15E-05 5.08E-07 0 0 
CO 2.78E-05 1.39E-08 0 1.39E-08 0 0 
CO2 2.09E-04 0.000235 0 0.000235 0 0 
N2 0.000119 0.000119 0.000119 0.000119 0 0 
H2 0.00062 0.000642 0 0.000128 0 0 

CH3OH 1.64E-05 1.64E-05 0 1.64E-05 0.000253 0 
CH4 0 1.38E-06 0 1.38E-06 0 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.001219 0.001014 0.00015 0.0005 0.000253 0.000374 
Temperature [K] 590 353 369.5751 353 293.108 293.0718 
Pressure [N/sqm] 182385 240000 182385 121590 182385 182385 

Vapor Frac 1 1 1 1 0 0 
 

 

Stream à 7 8 9 10 12 14 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0 0.000374 0.000201 0.000374 0.000202 0.000514 
O2 3.15E-05 0 5.08E-07 0 5.08E-07 3.73E-04 
CO 0.00E+00 0 1.39E-06 0 1.39E-08 0 
CO2 0 0 0.000235 0 0.000235 0 
N2 0.000119 0 0.000119 0 0.000119 0.00237 
H2 0 0 0.000646 0 0.000642 0.000128 

CH3OH 0.00E+00 0.000253 1.64E-05 2.53E-04 1.64E-05 0 
CH4 0 0 0 0.00E+00 1.38E-06 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.00015 0.000627 0.001219 0.000627 0.001216 0.003385 
Temperature [K] 593 301.1249 590 368.0575 532 353 
Pressure [N/sqm] 182385 182385 182385 182385 240000 121590 

Vapor Frac 1 0 1 0.336441 1 1 
 

 

Stream à 15 17 18 19 20 21 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0.000374 0.000716 0.000132 0 1.98E-05 3.74E-04 
O2 0 0.000373 1.22E-06 6.30E-04 1.83E-07 0 
CO 0 0 2.78E-09 0.00E+00 4.17E-10 0 
CO2 0 0 0.00025 0 3.75E-05 0 
N2 0 0.00237 0.000399 0.00237 5.98E-05 0 
H2 0 0 2.57E-05 0 3.85E-06 0 

CH3OH 0.000253 0 3.29E-06 0 4.93E-07 2.53E-04 
CH4 0 0 1.38E-08 0 2.07E-09 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.000627 0.003459 0.000811 0.003 0.000122 0.000627 
Temperature [K] 370.681 334.0205 600 314.921 600 593 
Pressure [N/sqm] 182385 121590 121590 121590 121590 182385 

Vapor Frac 0.51486 0.956078 1 1 1 1 
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Stream à 22 23 24 25 26 27 
Flow [kmol/sec]       

H2O 2.01E-04 0.000202 0.000112 0.000112 0 0 
O2 5.08E-07 5.08E-07 1.04E-06 1.04E-06 5.08E-07 0 
CO 1.39E-06 1.39E-08 2.37E-09 2.37E-09 1.39E-08 0 
CO2 2.35E-04 0.000235 0.000212 0.000212 0.000235 0 
N2 1.19E-04 0.000119 0.000339 0.000339 1.19E-04 0 
H2 6.46E-04 6.42E-04 2.18E-05 2.18E-05 0 6.42E-04 

CH3OH 1.64E-05 1.64E-05 2.80E-06 2.80E-06 1.64E-05 0 
CH4 0 1.38E-06 1.17E-08 1.17E-08 1.38E-06 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.001219 0.001216 0.000689 0.000689 0.000372 0.000642 
Temperature [K] 532 353 397.1594 600 353 353 
Pressure [N/sqm] 182385 240000 121590 121590 240000 240000 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 
 

 

Stream à 76 
AIR-

BURN AIR-PEM AIR-REF AIROUT ANODE 
Flow [kmol/sec]       

H2O 1.98E-05 0 0 0 0 0 
O2 1.83E-07 7.46E-05 6.30E-04 3.15E-05 3.73E-04 0 
CO 4.17E-10 0 0 0 0 0 
CO2 3.75E-05 0 0 0 0 0 
N2 5.98E-05 2.80E-04 2.37E-03 0.000119 0.00237 0 
H2 3.85E-06 0 0 0 0 0.000128 

CH3OH 4.93E-07 0 0 0 0 0 
CH4 2.07E-09 0 0 0 0 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.000122 0.000355 0.003 0.00015 0.002743 0.000128 
Temperature [K] 453.75 293 293 293 334.0205 353 
Pressure [N/sqm] 121590 101325 101325 101325 121590 121590 

Vapor Frac 1 1 1 1 1 1 
 

 

Stream à CH3OH GASOUT H20-OUT H20OUT1 KATHODE WATER 
Flow [kmol/sec]       

H2O 0 0.000132 0.000716 0.000202 0.000514 0.000374 
O2 0 1.22E-06 0 0 3.73E-04 0 
CO 0 2.78E-09 0 0 0.00E+00 0 
CO2 0 0.00025 0 0 0 0 
N2 0 0.000399 0 0 0.00237 0 
H2 0 2.57E-05 0 0 0 0 

CH3OH 0.000253 3.29E-06 0 0 0 0 
CH4 0 1.38E-08 0 0 0 0 

Total Flow [kmol/sec] 0.000253 0.000811 0.000716 0.000202 0.003257 0.000374 
Temperature [K] 293 398.6 334.0205 353 353 293 
Pressure [N/sqm] 101325 121590 121590 240000 121590 101325 

Vapor Frac 0 1 0 0 1 0 
 

 
 


