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Abstract 

The purpose of this thesis is to present a systematic methodology for the 
development and control of a hybrid system that uses hydrogen to generate 
electrical power. The main motive is to design and develop an autonomous 
automated and sustainable system that generates power using renewable sources 
of energy. When multiple heterogenous subsystems must be combined to form an 
integrated system, many challenges arise from the complex interactions and fast 
and slow dynamic responses of the subsystems. The goal of this thesis is to study 
the system’s response and develop suitable controllers for the efficient performance 
of the overall process. In order to achieve these goals, an advanced model 
predictive control (MPC) framework is designed. The methodology is deployed to 
an autonomous Li-Ion battery charging unit that consists of a High Temperature 
Polymer Electrolyte Membrane (HT-PEM) fuel cell stack and a Liquefied Petroleum 
Gas (LPG) reformer. The HT-PEM fuel cell is used as the main source of power for 
the charging of the batteries. The required hydrogen is supplied either by a 
renewable hydrogen production station or an LPG reformer, both of them operating 
at CERTH. 

In the first part of this thesis, the mathematical models of the integrated system 
(LPG reformer, fuel cell, battery) are developed. Then, the development of model 
based advanced control methods took place with the use of predictive control 
algorithms. Considering the modelling of the integrated system, the control goals 
are recorded and the manipulated and controlled variables are specified under the 
right constraints. The control framework is completed with the system’s simulation 
in real operation scenarios that include the meeting of the charging demand of the 
battery and the requirement to operate under different dynamic levels 
(increase/decrease of power generation). A set of efficiency measurements is 
defined and the behavior of the integrated system is evaluated by a sum of different 
charging conditions that utilize both pure hydrogen and LPG reformate. 
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Περίληψη 

Το αντικείμενο της εργασίας είναι να παρουσιάσει μια συστηματική μεθοδολογία 
για την ανάπτυξη και έλεγχο ενός υβριδικού συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας με τη χρήση υδρογόνου. Το βασικό κίνητρο είναι ο σχεδιασμός και η 
ανάπτυξη ενός αυτόνομου αυτοματοποιημένου και βιώσιμου συστήματος 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές. Όταν πολλαπλά 
ετερογενή υποσυστήματα πρέπει να συνδεθούν για να σχηματίσουν ένα 
ολοκληρωμένο σύστημα, υπάρχουν πολλές προκλήσεις που προκύπτουν από τις 
πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις και τις γρήγορες και αργές δυναμικές αποκρίσεις των 
υποσυστημάτων. Ο στόχος της εργασίας είναι να μελετήσει την απόκριση του 
συστήματος και να αναπτύξει κατάλληλους ελεγκτές για την αποδοτική και 
αποτελεσματική συνολική λειτουργία. Για την επίτευξη των στόχων αυτών 
αναπτύχθηκε ένα προηγμένο σύστημα προβλεπτικού ελέγχου (Model Predictive 
Control - MPC). Η μεθοδολογία εφαρμόζεται σε μια αυτόνομη μονάδα φόρτισης 
μπαταριών Ιόντων-Λιθίου και αποτελείται από ένα σύστημα κυψελών καυσίμου 
πολυμερικής μεμβράνης υψηλής θερμοκρασίας (HT-PEM) και αναμορφωτή LPG. Η 
κυψέλη καυσίμου HT-PEM χρησιμοποιείται ως κύρια πηγή ενέργειας για τη φόρτιση 
των μπαταριών. Το απαραίτητο υδρογόνο παρέχεται είτε από σταθμό παραγωγής 
ανανεώσιμου υδρογόνου είτε από τον αναμορφωτή LPG, τα οποία λειτουργούν στο 
ΕΚΕΤΑ.  

Αρχικά αναπτύχθηκαν τα μαθηματικά μοντέλα του ολοκληρωμένου συστήματος 
(αναμόρφωσης υγραερίου, κυψέλη καυσίμου, μπαταρία). Στη συνέχεια, 
πραγματοποιήθηκε η ανάπτυξη των μεθόδων προηγμένης ρύθμισης που βασίζεται 
σε μαθηματικά μοντέλα χρησιμοποιώντας αλγόριθμους προβλεπτικού ελέγχου. 
Έχοντας ως βάση την πλήρη μοντελοποίηση του συστήματος, καταγράφονται οι 
στόχοι του ελέγχου και προσδιορίζονται οι χειραγωγούμενες και οι ρυθμιζόμενες 
μεταβλητές με τους κατάλληλους περιορισμούς. Το πλαίσιο του ελέγχου 
ολοκληρώνεται με την προσομοίωση του συστήματος σε πραγματικά σενάρια 
λειτουργίας τα οποία αφορούν την τήρηση των απαιτήσεων φόρτισης της μπαταρίας 
και την ανάγκη για λειτουργία σε διαφορετικά δυναμικά επίπεδα (αύξηση/μείωση 
παραγωγής ενέργειας). Καθορίζεται ένα σύνολο μετρήσεων απόδοσης και 
αξιολογείται η συμπεριφορά του ολοκληρωμένου συστήματος μέσω ενός συνόλου 
διαφορετικών συνθηκών φόρτισης που χρησιμοποιούν και τις δύο επιλογές 
καθαρού υδρογόνου και το υδρογόνο από τον αναμορφωτή. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Την τελευταία δεκαετία έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια για τη μείωση των 
εκπομπών CO2 σε παγκόσμιο επίπεδο. Τόσο στην καθημερινή ζωή του ανθρώπου 
όσο και σε βιομηχανικές εφαρμογές, η παραγωγή ενέργειας βασίζεται σε 
τεχνολογίες που έχουν σαν πυρήνα τους μηχανές εσωτερικής καύσης. Η κυψέλη 
καυσίμου είναι μια ηλεκτροχημική συσκευή η οποία μετατρέπει την χημική ενέργεια 
ενός καυσίμου απευθείας σε ηλεκτρική. Λόγω της μονοβηματικής φύσης της 
μετατροπής ενέργειας αυτής της διεργασίας (χημική Æ ηλεκτρική) υπάρχουν 
διάφορα πλεονεκτήματα σε σχέση με τις πολυβηματικές διεργασίες (χημική Æ 
θερμική Æ μηχανική Æ ηλεκτρική) που εμπλέκονται στις τεχνολογίες εσωτερικής 
καύσης. Για παράδειγμα, αυτές οι τεχνολογίες είναι ιδιαίτερα βλαβερές για το 
περιβάλλον και συμβάλλουν σε πολλά ζητήματα όπως αυτό της κλιματικής αλλαγής, 
της ελάττωσης του στρώματος του όζοντος και των όξινων βροχών με αποτέλεσμα 
την καταστροφή της χλωρίδας. Επιπρόσθετα, είναι βαθιά εξαρτημένες από τα 
πεπερασμένα και συνεχώς φθίνοντα αποθέματα ορυκτών καυσίμων του πλανήτη. 

Από την άλλη μεριά, οι κυψέλες καυσίμου αποτελούν έναν αποδοτικό και 
«καθαρό» μηχανισμό μετατροπής ενέργειας. Η συμβατότητά τους με ανανεώσιμες 
πηγές και σύγχρονους φορείς ενέργειας όπως για παράδειγμα το υδρογόνο, που 
βρίσκεται σε αφθονία στη φύση, τα καθιστά ως τις συσκευές μετατροπής ενέργειας 
του μέλλοντος και τις πλέον κατάλληλες για μια αειφόρο ανάπτυξη. Η έλλειψη, 
επίσης, κινούμενων μερών σημαίνει λειτουργία χωρίς θόρυβο ή ταλαντώσεις, ενώ η 
απλή κατασκευή τους επιτρέπει την παραγωγή ενέργειας σε σταθερούς ή φορητούς 
σταθμούς καθώς και την εφαρμογή τους στον τομέα των μεταφορών. Εν συντομία, 
οι κυψέλες καυσίμου προσφέρουν μια «καθαρότερη», πιο αποδοτική και 
πιθανότατα την πιο ευέλικτη τεχνολογία μετατροπής ενέργειας από χημική σε 
ηλεκτρική.  

Συγκεκριμένα, οι κυψέλες καυσίμου τύπου πολυμερικής μεμβράνης υψηλής 
θερμοκρασίας (High Temperature Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells, HT-
PEMFC) αποτελούν έναν από τους πιο πολλά υποσχόμενους τύπους κυψελών. Οι 
διατάξεις που βασίζονται σε αυτόν τον τύπο κυψελών υπόκεινται σε εκτεταμένη 
μελέτη με στόχο την ανάπτυξή τους. Η σωστή κατανόηση των αρχών λειτουργίας 
τους είναι ζωτικής σημασίας για την λειτουργικότητα και αποτελεσματικότητα των 
αντίστοιχων συστημάτων. Η πρόβλεψη καθώς και ο έλεγχος των συστημάτων 
αυτών κάτω από μια πληθώρα διαφορετικών συνθηκών περιβάλλοντος και σημείων 
λειτουργίας είναι επίσης σημαντικά κομμάτια της λειτουργίας ενός ολοκληρωμένου 
συστήματος παραγωγής ενέργειας με κυψέλες καυσίμου. 

Σκοπός του κεφαλαίου της εισαγωγής είναι η περιγραφή του σκοπού της 
παρούσας διπλωματικής και τα κύρια κίνητρα για την εκπόνησή της. Θα 
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παρατεθούν συνοπτικά τα προβλήματα που θα γίνει προσπάθεια να 
αντιμετωπισθούν και η μεθοδολογία πίσω από την προσπάθεια αυτή. 

1.1. Διατύπωση προβλήματος 

Το ολοκληρωμένο αυτόνομο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 
μελετάται στη παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνει μια συστοιχία κυψελών 
καυσίμου η οποία τροφοδοτείται με υδρογόνο μέσω ενός αναμορφωτή υγραερίου 
(μίγμα βουτανίου προπάνιου) και το σύστημα αποθήκευσης το οποίο αποτελείται 
από μια συστοιχία συσσωρευτών ιόντων λιθίου. Στόχος του όλου συστήματος είναι 
η ικανοποίηση ενός φορτίου το οποίο ακολουθεί κάποιο γνωστό προφίλ στο πέρας 
του χρόνου. Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να εφαρμοστεί για διάφορες λειτουργίες 
όπως: 

x Την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας (μέσω φόρτισης των μπαταριών). 

x Την ικανοποίηση του φορτίου απευθείας από την συστοιχία κυψελών 
υδρογόνου. 

x Την ικανοποίηση του φορτίου αντλώντας ενέργεια από την συστοιχία των 
κελιών της μπαταρίας. 

x Παράλληλη εκτέλεση όλων των παραπάνω. 

Παράλληλα όμως με την εκτέλεση των παραπάνω λειτουργιών θα πρέπει να 
ικανοποιείται και η απαίτηση ενέργειας από όλα τα βοηθητικά συστήματα. Για να 
δικαιολογηθεί ο όρος «αυτόνομο» θα πρέπει να μην υπάρχει καμία αλληλεπίδραση 
με εξωτερικές πηγές ενέργειας και ότι ισχύς χρειάζεται για τη λειτουργία να 
παράγεται από το ίδιο το σύστημα. 

Ένας από τους στόχους της εργασίας αυτής είναι η προτυποποίηση του 
συστήματος παράλληλα με την πειραματική ταυτοποίηση των αποτελεσμάτων των 
μοντέλων. Για την ανάπτυξη των θεωρητικών μοντέλων έγινε προσπάθεια να είναι 
όσο το δυνατόν πιο απλά έτσι ώστε να υπάρχει πλήρης κατανόηση της 
συμπεριφοράς τους. Ο βασικός, όμως, στόχος βρίσκεται στον βέλτιστο έλεγχο του 
συστήματος το οποίο, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1, αποτελείται από πολλά 
επιμέρους υποσυστήματα με διαφορετική δυναμική το καθένα. Οι διαφορετικές 
δυναμικές των υποσυστημάτων αποτελούν και τη μεγαλύτερη πρόκληση στο 
κομμάτι του ελέγχου, διότι θα πρέπει να συνδυαστούν και να ρυθμιστούν κατάλληλα 
ώστε το προφίλ του φορτίου να ικανοποιείται πάντα χωρίς καθυστέρηση και 
σπατάλη ενέργειας. 
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Σχήμα 1.1. Διάγραμμα ροής συστήματος (V. Sanz, 2017) 

 

Η επίτευξη των στόχων έγκειται στην ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους 
του συστήματος ως συνάρτηση: 

x Της κατανάλωσης καυσίμου της συστοιχίας κυψελών υδρογόνου. 

x Των φορτίων των βοηθητικών συστημάτων. 

x Της απόδοσης του συστήματος διαχείρισης της ηλεκτρικής ισχύος. 

x Των αναγκών σε θέρμανση/ψύξη των κυψελών. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΙΣΧΥΟΣ – 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, το σύστημα στη γενική του μορφή 
αποτελείται από τα εξής επιμέρους στοιχεία: 

x Συστοιχία κυψελών υδρογόνου 

x Αναμορφωτής καυσίμου (Υγραερίου) 

x Συσσωρευτές ιόντων λιθίου 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρατεθούν οι βασικές αρχές του κάθε 
υποσυστήματος με χαρακτηριστικές εικόνες και διαγράμματα. Πέρα από τις βασικές 
αρχές θα γίνει περιγραφή της πειραματικής διάταξης στην οποία πραγματοποιήθηκε 
ένας αριθμός πειραμάτων, τόσο για την πιστοποίηση των μοντέλων που θα 
αναφερθούν σε επόμενο κεφάλαιο όσο και για την διερεύνηση της συμπεριφοράς 
των υποσυστημάτων και την αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Ακόμη, θα γίνει η 
βιβλιογραφική ανασκόπηση της τεχνογνωσίας (state of the art) πάνω σε αντίστοιχα 
συστήματα. 

2.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Στο πέρας των τελευταίων 15 ετών έχει δοθεί αρκετό ενδιαφέρον στην ανάπτυξη 
υβριδικών συστημάτων παραγωγής ισχύος με αξιοποίηση αναμορφωμένου 
υδρογόνου για εφαρμογή σε σταθμούς φόρτισης (Charging stations), σε μονάδες 
βοηθητικής ισχύος (APU’s - Auxiliary Power Units) και σε μονάδες παροχής ισχύος 
έκτακτης ανάγκης (UPS - Uninterruptible Power Supply). Στο συγκεκριμένο 
υποκεφάλαιο η βιβλιογραφική μελέτη θα περιοριστεί στην τελευταία πενταετία. 
Αρχικά, θα εξεταστούν εργασίες που έχουν γίνει και αφορούν μεμονωμένα 
συστήματα κυψελών καυσίμου και στη συνέχεια θα παρατεθούν ολοκληρωμένα 
υβριδικά συστήματα παραγωγής ισχύος. 

2.1.1. Σχεδιασμός, μοντελοποίηση και ανάλυση λειτουργίας συστημάτων 
Κυψελών Καυσίμου (ΚΚ) 

Σε αντίθεση με την παρούσα εργασία που έχει ως κύριο στόχο την αξιοποίηση 
LPG ως κύριου καυσίμου, η συγκεκριμένη κατηγορία βιβλιογραφικής ανασκόπησης 
επεκτείνεται και σε μελέτες που χρησιμοποιούν άλλα καύσιμα που μπορούν να 
αξιοποιηθούν σε παρόμοια συστήματα. Πιο συγκεκριμένα, η εργασία των F. Javier 
et al. (F. Javier Pinar, 2017) αναφέρεται στην λειτουργία μιας ΗΤ-PEM κυψέλης 
καυσίμου με σύσταση καυσίμου ανάλογη αυτής του αναμορφωμένου φυσικού 
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αερίου. Τρία διαφορετικά πειράματα πραγματοποιήθηκαν με διαφορετικές 
μεμβράνες και ίδια σύσταση καυσίμου και κατέληξαν στο ότι α) η ΚΚ θα πρέπει να 
λειτουργεί σε θερμοκρασίες άνω των 160οC για να μειωθεί η κάλυψη του καταλύτη 
από το CO, β) η κάθαρση της ανόδου με ξηρά αέρια προλαμβάνει τη συμπύκνωση 
νερού στους σωλήνες και γ) η κάλυψη του καταλύτη από το CO ενισχύεται σε 
υψηλότερες πυκνότητες ρεύματος. Σε αντίθεση με την παραπάνω έρευνα, η εργασία 
των Samuel Simon Araya et al. (Samuel Simon Araya I. F., 2014) επικεντρώνεται 
στη χρήση μεθανόλης ως φορέα υδρογόνου και αναλύει την απόδοση της ΚΚ σε 
διαφορετικές συστάσεις μεθανόλης/ατμού και σε διαφορετικές θερμοκρασίες. 
Καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι η σύσταση του μίγματος μεθανόλης/ατμού έχει 
αμελητέα επίδραση στην απόδοση. Σε μια δουλειά των C. Zhang et al. (Caizhi 
Zhang, 2015) η απόδοση μιας HT-PEM ΚΚ σε σταθερή κατάσταση αλλά και 
δυναμικά εξετάζεται πειραματικά καθώς επίσης και η αντοχή της ΚΚ σε βάθος 
χρόνου. Τα αποτελέσματα που παρατίθενται προσφέρουν σημαντικές πληροφορίες 
για την αποτελεσματική ανάπτυξη μοντέλων, τον δυναμικό έλεγχο παρόμοιων 
συστημάτων και την διαχείριση του νερού. Σε αντίστοιχη πορεία με την παραπάνω 
μελέτη κινείται και η ερευνητική ομάδα των Jintae Kim et al.  (Jintae Kim, 2015), η 
οποία μελετά την επίδραση της σύστασης αναμορφωμένου μεθανίου στην απόδοση 
μιας HT-PEM ΚΚ και επικεντρώνεται στην υποβάθμιση της μεμβράνης (MEA) κατά 
τη διάρκεια της διαδικασίας εκκίνησης/τερματισμού. Ένα από τα αποτελέσματα που 
είχαν ενδιαφέρον ήταν το ότι μικρή ποσότητα CO δεν επηρεάζει την αντοχή της MEA 
αλλά μειώνει την τάση της ΚΚ. Μια μελέτη η οποία πραγματεύεται κυρίως στο 
σχεδιασμό την κατασκευή μιας συστοιχίας πέντε HT-PEM KK, είναι αυτή των Felix 
Barreras et al. (Fe´lix Barreras, 2014). Τα λειτουργικά τεστ που διεξήχθησαν έδειξαν 
ότι η μέγιστη ισχύς που παρατηρήθηκε για τη συστοιχία των πέντε κυψελών είναι 
650 W, πράγμα που υποδεικνύει ότι μια συστοιχία τριάντα κυψελών θα μπορούσε 
να αποδώσει μια ισχύ της τάξης των 2,3 kW, 2,3 φορές μεγαλύτερη από αυτή που 
αρχικά προέβλεπαν. Κρίνεται εύλογο, λοιπόν, να θεωρηθεί ότι οι επιλογές που 
έγιναν κατά τα στάδια του σχεδιασμού και της συναρμολόγησης ήταν οι κατάλληλες. 
Οι Gia Nguyen et al. (Gia Nguyen, 2016) ανέπτυξαν ένα δυναμικό μοντέλο της HT-
PEM ΚΚ που λειτουργεί με καύσιμο το H2 με συγκέντρωση CO μέχρι 0,8% και 
θερμοκρασίες από 155οC μέχρι 175οC. Στην πειραματική μελέτη που έγινε 
παρατηρήθηκε μια αύξηση της τάσης της ΚΚ κατά την αύξηση της θερμοκρασίας 
από 155οC στους 175οC. Ακόμα, να σημειωθεί ότι το μοντέλο αναπτύχθηκε για να 
χρησιμοποιηθεί στον έλεγχο του συστήματος της ΚΚ καθώς έδειξε πολύ καλή 
συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα. Μια έρευνα που αξίζει να αναφερθεί είναι 
αυτή των Ε. Harikishan Reddy et al. (E. Harikishan Reddy, 2014), όπου με τη χρήση 
CFD (Computational Fluid Dynamics) μελέτησαν την διαχείριση της θερμότητας σε 
συστοιχίες ΚΚ μέσα στο εύρος ισχύος 1 – 10 kWe. 
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2.1.2. Ανάλυση λειτουργίας υβριδικών συστημάτων 

Η ως μέχρι τώρα ανασκόπηση αφορούσε μελέτες πάνω σε συστήματα ΚΚ 
αποκλειστικά. Στη συγκεκριμένη ενότητα θα παρουσιαστεί το σύνολο των μελετών 
που περιγράφουν υβριδικά συστήματα τα οποία αποτελούνται από κυψέλες 
καυσίμου, αναμορφωτή υδρογονανθράκων και συσσωρευτές, όπως άλλωστε 
υπαγορεύει και το αντικείμενο της παρούσας εργασίας. Το επιπλέον στοιχείο που 
επιβάλλει την ξεχωριστή ανάλυση τέτοιων συστημάτων είναι πως, ενώ στις 
προηγούμενες μελέτες τα συστήματα μελετώνται μη λαμβάνοντας υπόψιν είτε τη 
διεργασία αναμόρφωσης του εκάστοτε υδρογονάνθρακα είτε την αποθήκευση της 
ενέργειας που παράγεται σε κάποιο συσσωρευτή, σε αυτές μελετώνται τα 
συστήματα από μια πιο ολοκληρωμένη σκοπιά. 

Οι Ilenia Rossetti et al. (Ilenia Rossetti, 2015) έκαναν τη μελέτη σκοπιμότητας 
για συμπαραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ισχύος (Combined Heat and Power – 
CHP) με χρήση LΤ-PEM ΚΚ και αναμορφωτή βιοαιθανόλης. Στόχος της εργασίας 
αυτής ήταν η παραγωγή 5 kWel και 5 kWth ισχύος από συμπαραγωγή για οικιακή 
χρήση. Βασική μεταβλητή για την προσομοίωση αποτέλεσε ο λόγος 
νερού/αιθανόλης στην παροχή καυσίμου στον αναμορφωτή. Μια ενδιαφέρουσα 
μελέτη των G. Schuller et al. (G. Schuller, 2017) αναφέρεται σε ένα σύστημα μιας 
θερμικά συζευγμένης HT-PEM KK με έναν αναμορφωτή μεθανόλης με ατμό ο 
οποίος εκμεταλλεύεται την απαγόμενη θερμότητα από την ΚΚ. Καταλήγουν στο 
συμπέρασμα ότι είναι πιθανό σε θερμοκρασία λειτουργίας της ΚΚ 180οC να 
μεταφερθεί η απαραίτητη ποσότητα θερμότητας από την κυψέλη στον αναμορφωτή 
έτσι ώστε να γίνει η ατμοποίηση και η αναμόρφωση του μίγματος μεθανόλης/νερού. 
Οι Suthida Authayanun et al. (Suthida Authayanun, 2015) στη μελέτη τους είχαν σαν 
στόχο την διερεύνηση της απόδοσης και της αποτελεσματικότητας ενός 
ολοκληρωμένου συστήματος αυτόθερμης αναμόρφωσης μεθανίου και χρήσης του 
σε HT-PEM ΚΚ. Εξετάστηκε η ένταξη ή μη διεργασίας απομάκρυνσης CΟ (Water 
Gas Shift – WGS) και κατέληξαν στο ότι από πλευράς αποτελεσματικότητας η 
ύπαρξη WGS αντιδραστήρα είναι απαραίτητη ενώ όσων αφορά την ενεργή 
επιφάνεια της ΚΚ δεν έχει ιδιαίτερη σημασία. Μια εφαρμογή για APU σε φορτηγά τα 
οποία σταθμεύουν για μεγάλα χρονικά διαστήματα και χρησιμοποιούν τους 
κινητήρες τους καθόλη τη διάρκεια, πραγματεύεται η εργασία των Remzi Can 
Samsun et al. (Remzi Can Samsun, 2016). Προτείνεται η χρήση ΗΤ-PEM σε 
συνδυασμό με αναμορφωτή diesel, με στόχο την μείωση της κατανάλωσης 
καυσίμου και των εκπομπών ρύπων του φορτηγού. Tέλος, στην εργασία των A. 
Ersoz και A. Sayar (A. Ersoz, 2015), ένα σύστημα επεξεργασίας καυσίμου με 
αυτόθερμη αναμόρφωση φυσικού αερίου για χρήση σε HT-PEM ΚΚ παρουσιάζεται 
και αναλύεται θερμοδυναμικά. Βασικές παράμετροι της ανάλυσής τους ήταν οι λόγοι 
ατμού/άνθρακα (S/C) και οξυγόνου/άνθρακα (O2/C), οι οποίοι παίζουν σημαντικό 
ρόλο στην απόδοση του συνολικού συστήματος. 
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2.1.3. Έλεγχος και στρατηγικές ενεργειακής διαχείρισης υβριδικών 
συστημάτων 

Σε αυτήν την ενότητα, γίνεται η καταγραφή της τεχνογνωσίας πάνω στον έλεγχο 
υβριδικών συστημάτων την τελευταία πενταετία. Η ερευνητική ομάδα των Behzad 
Najafi, Alizera Haghighat Mamaghani, Fabio Rinaldi και Andrea Casalegno 
ασχολήθηκε με την ανάπτυξη στρατηγικών διαχείρισης ενέργειας για ένα σταθμό 
συμπαραγωγής ηλεκτρικής και θερμικής ισχύος με αναμόρφωση μεθανίου και HT-
PEM ΚΚ (Behzad Najafi, 2015). Τρεις διαφορετικές στρατηγικές προτάθηκαν, με την 
πρώτη να αφορά τη μεταβολή στην παροχή καυσίμου, τη δεύτερη μεταβολές στην 
ένταση του ρεύματος με σταθερή παροχή καυσίμου και την τρίτη ως συνδυασμό 
των άλλων δύο. Κατέληξαν σε έναν χάρτη παραγωγής ισχύος, με διαφορετικά 
σημεία λειτουργίας που αφορούν την ηλεκτρική και θερμική ισχύ που παράγεται. 
Στη συνέχεια, η ίδια ομάδα για το ίδιο σύστημα (Alireza Haghighat Mamaghani, 
2016) ασχολήθηκε με την πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση των σχεδιαστικών και 
λειτουργικών παραμέτρων της ΚΚ HT-PEM με χρήση γενετικού αλγορίθμου. Ως 
στόχους της βελτιστοποίησης έθεσαν το κόστος κεφαλαίου του συστήματος και τον 
ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης και ως χειραγωγούμενες μεταβλητές την ένταση του 
ρεύματος της ΚΚ, το λόγο S/C του αναμορφωτή, τη θερμοκρασία του καυστήρα και 
το λόγο καυσίμου που καταναλώνεται από τα βοηθητικά συστήματα προς το 
καύσιμο που καταναλώνει η διεργασία. Η βελτιστοποίηση εφαρμόστηκε σε μια 
ανάλυση σταθερής κατάστασης (χωρίς να ληφθεί υπόψιν η υποβάθμιση της ΚΚ) και 
σε μια μακράς διάρκειας ανάλυσης 15000 h (με την υποβάθμιση της ΚΚ). Στη 
συνέχεια, η ίδια ομάδα σε επόμενή της εργασία (Alireza Haghighat Mamaghani, 
2017), προχώρησε στη βελτιστοποίηση του συστήματος συμπαραγωγής ισχύος με 
δύο διαφορετικές αντικειμενικές συναρτήσεις, μια που αφορά την παραγωγή 
θερμικής ισχύος και τον ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης και μια που αφορά την 
παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος και τον ηλεκτρικό βαθμό απόδοσης. Η 
βελτιστοποίηση εφαρμόστηκε για χρονικό διάστημα 15000 h (λαμβάνοντας υπόψιν 
και την υποβάθμιση της ΚΚ) και σημείωσε αποτελέσματα ελαφρώς καλύτερα από 
αυτά της προηγούμενης εργασίας. Μια έρευνα που αξίζει να σημειωθεί είναι αυτή 
των M. Schultze και J. Horn (M. Schultze, 2013), διότι εφαρμόζει μη γραμμικό 
προβλεπτικό έλεγχο σε ένα σύστημα ΚΚ χαμηλής θερμοκρασίας (LT-PEM). Η 
στρατηγική NMPC περιέχει περιορισμούς ανισοτήτων για να ικανοποιήσει τα 
λειτουργικά όρια της ΚΚ. Επίσης, γίνεται μια ανάλυση του ορίζοντα πρόβλεψης 
όπου καταλήγουν ότι η αύξησή του αυξάνει την απόδοση του ελέγχου αλλά αυξάνει 
παράλληλα και την απαίτηση σε υπολογιστική δύναμη. 
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2.2. Συστοιχία κυψελών καυσίμου 

2.2.1. Βασικές αρχές λειτουργίας 

Η κυψέλη καυσίμου ορίζεται ως ένας ηλεκτροχημικός μετατροπέας, ο οποίος 
όταν  τροφοδοτείται με ένα καύσιμο και ένα μέσο οξείδωσης, μετατρέπει την χημική 
ενέργεια των δύο σε ηλεκτρική, θερμική και σε άλλα προϊόντα της αντίδρασης. Τα 
αντιδρώντα που τροφοδοτούνται είναι υδρογόνο ως καύσιμο και αέρας ή καθαρό 
οξυγόνο ως μέσο οξείδωσης. 

Μια κυψέλη αποτελείται από πολλά διαφορετικά στρώματα, όπως αυτά 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.1. : 

x Το ηλεκτρόδιο της ανόδου (Anode): όπως αυτό φαίνεται στα αριστερά της 
Εικόνας 2.1. Το υδρογόνο σε αέρια μορφή διαχέεται διαμέσου της πορώδους 
επιφάνειας της ανόδου για να φτάσει στην επιφάνεια του ηλεκτρολύτη όπου έχει 
την ιδιότητα να άγει ιόντα. Στην περιοχή αυτή το υδρογόνο οξειδώνεται. Τα 
ηλεκτρόνια μεταφέρονται από την άνοδο στην κάθοδο μέσω ενός εξωτερικού 
κυκλώματος. 

x Το ηλεκτρόδιο της καθόδου (Cathode): όπως αυτό φαίνεται στα δεξιά της 
Εικόνας 2.1. Ο αέρας (ή το οξυγόνο) διαχέεται μέσω της πορώδους επιφάνειας 
της καθόδου για να φτάσει την επιφάνεια του ηλεκτρολύτη, όπου και 
καταναλώνεται. 

x Έναν ηλεκτρολύτη: ο οποίος βρίσκεται στην κεντρική μεμβράνη της Εικόνας 2.1 
και άγει ιόντα από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο. 

x Τις διπολικές πλάκες (Bipolar plates, BPP): οι οποίες μεταφέρουν τα αντιδρώντα 
στα ηλεκτρόδια. Είναι, επίσης, υπεύθυνες για την εκκένωση των αντιδρώντων 
που περισσεύουν, των προϊόντων της αντίδρασης (κυρίως νερό) και της 
θερμότητας που παράγεται από την κυψέλη.  
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Σχήμα 2.1 Συναρμολόγηση μεμβράνης – ηλεκτροδίων (Membrane Electrode 

Assembly) (Andreasen, 2009) 

Οι αντιδράσεις σε μια κυψέλη καυσίμου χωρίζονται σε μια αντίδραση στην άνοδο 
και μια στην κάθοδο. 

x Άνοδος:     2H 2H 2e� �l �  

x Κάθοδος:   2 2
1O 2H 2e H O
2

� �� � l  

x Συνολική:   2 2 2
1H  O H O
2

� l  

Η αντίδραση της ανόδου περιλαμβάνει την διάσπαση του υδρογόνου πάνω στην 
επιφάνεια του καταλύτη (Catalyst Layer,CL) και την απελευθέρωση ηλεκτρονίων τα 
οποία προσφέρουν έργο στο εξωτερικό κύκλωμα. Τα ελεύθερα πρωτόνια διέρχονται 
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διαμέσου της μεμβράνης, όπου δεν άγει ηλεκτρόνια, και κατευθύνονται προς την 
κάθοδο. Η αντίδραση της καθόδου, η οποία γίνεται και αυτή στην επιφάνεια του 
καταλύτη, περιλαμβάνει την αντίδραση μεταξύ των πρωτονίων που προήλθαν από 
την άνοδο και του οξυγόνου που είναι διαθέσιμο από την παροχή ατμοσφαιρικού 
αέρα στην κάθοδο. Το προϊόν της αντίδρασης αυτής είναι νερό το οποίο  κυρίως 
παρασύρεται μαζί με την περίσσεια αέρα που εξέρχεται από την κάθοδο αλλά 
μπορεί και να διαχυθεί πίσω στην μεμβράνη δημιουργώντας έτσι προβλήματα στην 
καταλυτική αντίδραση. Η χρησιμότητα των στρωμάτων διάχυσης αερίων (Gas 
Diffusion Layer, GDL) είναι να διανέμουν τα εισερχόμενα αντιδρώντα σε όλη την 
επιφάνεια του καταλύτη και να άγουν τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται στην 
αντίδραση της ανόδου. 

2.2.2. Κυψέλη τύπου πολυμερικής μεμβράνης υψηλής θερμοκρασίας (High 
Temperature Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, HT-PEMFC) 

Ενώ οι κυψέλες χαμηλής θερμοκρασίας λειτουργούν σε θερμοκρασίες μεταξύ 
60-80οC, οι υψηλής θερμοκρασίας κυψέλες λειτουργούν σε θερμοκρασίες μεταξύ 
120 οC και 200 οC. Συγκρίνοντας τους δύο αυτούς τύπους προκύπτουν οι παρακάτω 
διαφορές: 

x Διαχείριση νερού και θερμότητας. Σε χαμηλές θερμοκρασίες και ατμοσφαιρική 
πίεση, στο σύστημα του νερού εμφανίζονται δύο φάσεις. Αυτό το διφασικό 
σύστημα πρέπει να λειτουργεί υπό αυστηρό έλεγχο, διότι οι απαιτήσεις σε 
ύγρανση είναι συγκεκριμένες. Θερμοκρασίες λειτουργίας  που ξεπερνούν το 
σημείο βρασμού του νερού οδηγούν σε ένα πιο απλοποιημένο σύστημα 
διαχείρισης νερού, λόγω της μονοφασικής πλέον μορφής του νερού.  Ακόμη, 
όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, η θερμότητα η οποία παράγεται είναι πιο εύκολα 
ανακτήσιμη, κάνοντας έτσι την συμπαραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού 
εφικτή.  

x Κινητική των αντιδράσεων. Σε χαμηλές θερμοκρασίες, η αντίδραση 
κατανάλωσης του οξυγόνου έχει την πιο αργή κινητική, παίζοντας σημαντικό 
ρόλο στο ρυθμό της συνολικής αντίδρασης. Σαν αποτέλεσμα της αργής αυτής 
κινητικής, η υπέρταση στο ηλεκτρόδιο της καθόδου ευθύνεται για τις απώλειες 
τάσης στις κυψέλες χαμηλής θερμοκρασίας. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες, η 
κινητική της αντίδρασης του οξυγόνου είναι σημαντικά πιο γρήγορη, 
βελτιώνοντας έτσι τη συνολική απόδοση της κυψέλης. 

x Ανοχή σε μονοξείδιο του άνθρακα (CO). Βασικό υλικό για καταλύτες στις 
κυψέλες χαμηλής θερμοκρασίας είναι η πλατίνα, η οποία έχει μια ιδιαίτερη 
«προτίμηση» στο μονοξείδιο του άνθρακα. Το μονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα 
από τα υποπροϊόντα της αναμόρφωσης του καυσίμου. Η ύπαρξη μονοξειδίου 
του άνθρακα, έχει σαν αποτέλεσμα μια σημαντική μείωση στην απόδοση των 
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κυψελών χαμηλής θερμοκρασίας λόγω του φαινομένου της «δηλητηρίασης» της 
μεμβράνης. Οι υψηλής θερμοκρασίας κυψέλες αποφεύγουν αυτό το φαινόμενο 
σε θερμοκρασίας άνω των 150οC, όπου η «προτίμηση» στο CO μειώνεται και 
αυξάνεται η ανοχή σε CO. Αυτό σημαίνει ότι υδρογόνο που έχει παραχθεί μέσω 
αναμόρφωσης κάποιου υδρογονάνθρακα μπορεί να χρησιμοποιηθεί λόγω της 
αυξημένης ανοχής σε CO. 

Παρόλα τα πλεονεκτήματα που φαίνεται να συνοδεύουν τα συστήματα υψηλής 
θερμοκρασίας υπάρχουν και κάποια μειονεκτήματα. Συγκεκριμένα: 

x Οι συμβατικές μεμβράνες που χρησιμοποιούνται σε κυψέλες χαμηλής 
θερμοκρασίας απαιτούν συγκεκριμένα επίπεδα υγρασίας για να λειτουργούν στα 
επιθυμητά επίπεδα. Όταν οι θερμοκρασίες ξεπεράσουν τους 100οC τότε η 
ξηρασία στην μεμβράνη επιφέρει μεγάλες απώλειες τάσης και πυκνότητας της 
ισχύος. Για το λόγο αυτό έχουν δημιουργηθεί μεμβράνες με βάση οξέα (π.χ. 
μεμβράνες πολυβενζιμιδαζολίου εμποτισμένες με φωσφορικό οξύ). Ο κίνδυνος, 
όμως, διαρροής οξέος από αυτές τις μεμβράνες μπορεί να οδηγήσει σε 
αποδόμηση τους και μείωση της απόδοσης της κυψέλης. 

x Οι κυψέλες υψηλής θερμοκρασίας θα πρέπει να προθερμαθούν με αργό ρυθμό 
μέχρι τη θερμοκρασία λειτουργίας τους προτού μπορέσουν να παράγουν το 
οποιοδήποτε ρεύμα. Αυτό σημαίνει μεγάλος χρόνος εκκίνησης του συστήματος, 
πράγμα που το καθιστά ακατάλληλο για εφαρμογές που απαιτούν άμεση 
απόκριση στην παραγωγή ρεύματος. 

2.3. Συστοιχία συσσωρευτών ιόντων λιθίου 

Το υποσύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (συσσωρευτές) ουσιαστικά 
αφορά την αποθήκευση της ενέργειας που παρέχει η κυψέλη καυσίμου και την 
απόδοση αυτής της ενέργειας ανά τακτά χρονικά διαστήματα και βάση της 
κατανάλωσης. Ο συσσωρευτής βασίζεται στην τεχνολογία ιόντων λιθίου και μπορεί 
να καλύψει τις ανάγκες της ζήτησης αλλά και τις εσωτερικές καταναλώσεις του 
συστήματος (προθέρμανση αναμορφωτή και κυψέλης καυσίμου, λειτουργία 
αισθητήρων και συστήματος ελέγχου κ.α.). Οι ανάγκες αυτές θα πρέπει να 
καλύπτονται για το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την έναρξη λειτουργίας της 
κυψέλης καθώς επίσης και κατά τις αιχμές του φορτίου. 

2.3.1. Βασικές αρχές λειτουργίας 

Στους επαναφορτιζόμενους συσσωρευτές ιόντων-λιθίου, ιόντα Li μεταφέρονται 
από το αρνητικό ηλεκτρόδιο στο θετικό κατά την εκφόρτιση και αντιστρόφως στην 
διαδικασία της φόρτισης. Η µεταφορά ηλεκτρονίων πραγµατοποιείται µέσω µη-
υδατικού ηλεκτρολύτη και διαφράγµατος διαχωρισµού. Το ηλεκτρικό κύκλωµα που 



Περιγραφή συστήματος ισχύος – Πειραματική διάταξη  12 

είναι παρόµοιο άλλων συσσωρευτών περιλαµβάνει την µεταφορά των ηλεκτρονίων 
και φυσικά την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το αρνητικό ηλεκτρόδιο 
κατασκευάζεται από άνθρακα (γραφίτης), ενώ το θετικό µπορεί να εµφανίζεται µε 
διάφορες µορφές (π.χ. οξείδια του κοβαλτίου-LCO, οξείδια του µαγνησίου-LMO, 
φωσφορικού σιδήρου-LiFePO4 και οξείδια κοβαλτίου, µαγνησίου και νικελίου-ΝΜC). 
Ο ηλεκτρολύτης αποτελεί άλας λιθίου ή οργανικό διαλύτη που σε κάθε περίπτωση 
πρέπει να είναι µη-υδατικός (LiPF6, LiAsF6, LiClO4, LiBF4 και LiCF3SO3) διότι 
αντιδρώντας µε νερό µπορεί να ελευθερώσει υδρογόνο. 

Στα βασικά προνόµια συγκαταλέγεται η υψηλή πυκνότητα ενέργειας, η µικρή 
απώλεια φορτίου σε αδράνεια (self-discharge), η γρήγορη φόρτιση και η απουσία 
µνήµης (no memory effects). Μπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλές θερµοκρασίες 
παραµένοντας ταυτόχρονα ελαφροί σε βάρος, ενώ η υψηλή τάση ανοικτού 
κυκλώµατος (open circuit voltage) συνεπάγεται την παροχή υψηλής ενέργειας για 
χαµηλά ρεύματα. Μειονέκτηµα παραµένει ο υψηλός κίνδυνος λόγω πυρκαγιάς, η 
σχετική τοξικότητα, όπως και στους περισσότερους συσσωρευτές λόγω χρήσης 
βαρέων µετάλλων, η σταδιακή γήρανση ειδικά σε λειτουργία υψηλών ρευµάτων. Οι 
αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι οι ακόλουθες: 

 4 4

6

Θετικό ηλεκτρόδιο:        LiFePO      FePO Li e
Αρνητικό ηλεκτρόδιο:    Li e C  LiC

� �

� �

l � �

� � l
 

 
Σχήμα 2.2. Σχηματική απεικόνιση ενός κελιού ιόντων-λιθίου. Υλικό ανόδου: γραφίτης, 

υλικό καθόδου: φωσφορικός σίδηρος (Xiangwu Zhang, 2011) 
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2.4. Αναμορφωτής καυσίμου 

Στo συγκεκριµένο υποσύστηµα αναµορφώνεται το καύσιμο, όπου στην 
περίπτωση αυτή είναι το υγραέριο (Liquefied Petroleum Gas), το οποίο αντιδρά µε 
ατμό και παράγει αέριο πλούσιο σε υδρογόνο, κατάλληλο για την τροφοδοσία της 
κυψέλης καυσίμου. Ο επεξεργαστής καυσίμου αποτελείται από: 

x Τον αντιδραστήρα αναμόρφωσης, στον οποίο εναποτίθεται καταλύτης 
αναμόρφωσης από τη µια πλευρά των µεταλλικών πλακών και καύσης στην 
άλλη, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται υψηλός ρυθµός µεταφοράς θερµότητας και να 
απαιτείται όσο το δυνατόν µικρότερος όγκος αντιδραστήρα. 

x Τον µονολιθικού τύπου αντιδραστήρα µετατόπισης µε ατµό (χαµηλής και υψηλής 
θερµοκρασίας, Low-High Temperature Water Gas Shift) που απαιτείται για τη 
µείωση της περιεκτικότητας σε CO του παραγόµενου αερίου σε ποσοστά 
κατάλληλα για την τροφοδοσία της κυψέλης καυσίµου. 

x Την ατµογεννήτρια, η οποία είναι ενσωµατωµένη στον αντιδραστήρα 
αναµόρφωσης. 

x Εναλλάκτες θερμότητας, που είναι τοποθετημένοι ανάμεσα στους 
αντιδραστήρες ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή θερµοκρασία λειτουργίας του 
κάθε αντιδραστήρα. 

x Διάφορα περιφερειακά υποσυστήµατα ώστε να επιτυγχάνεται η τροφοδοσία των 
αντιδρώντων και των βοηθητικών παροχών. 

 

 
Σχήμα 2.3. Απλοποιημένο σχήμα παραγωγής υδρογόνου και ενέργειας. 
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2.4.1. Βασικές αρχές και λειτουργία 

Ο αντιδραστήρας αναμόρφωσης είναι τύπου εναλλάκτη θερμότητας (Heat 
Integrated Wall Reactor). Αποτελείται από μια δέσμη σωλήνων μέσα στους οποίους 
λαμβάνει χώρα η αναμόρφωση πάνω σε ένα λεπτό φιλμ καταλύτη τοποθετημένο 
στην εσωτερική τους επιφάνεια. Ένας καταλύτης για την καύση εναποτίθεται στην 
εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων. Με αυτόν τον τρόπο η καύση ελέγχεται πολύ 
κοντά στο σημείο όπου υπάρχει ζήτηση για θερμότητα. Τα παραπάνω 
μεταφράζονται στα εξής χαρακτηριστικά πλεονεκτήματα αυτού του τύπου 
αντιδραστήρα: 

x Παραγωγή θερμότητας ακριβώς στο σημείο απαίτησης. 

x Μείωση νεκρού όγκου. Συμπαγής αντιδραστήρας. 

x Αποτελεσματική μεταφορά θερμότητας μέσω των μεταλλικών τοιχωμάτων. 

x Απαίτηση σημαντικά μικρότερης ποσότητας καταλύτη σε σύγκριση με τους 
αντιδραστήρες σταθερής κλίνης. 

  
Σχήμα 2.4. Σχηματική αναπαράσταση αντιδραστήρα αναμόρφωσης. (Helbio, n.d.) 
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Σχήμα 2.5. Αντιδράσεις αναμόρφωσης και καύσης στα τοιχώματα των σωλήνων. 

 

 Στον αντιδραστήρα αναμόρφωσης λαμβάνουν χώρα τέσσερις αντιδράσεις με 
στόχο την αναμόρφωση του LPG και την παραγωγή υδρογόνου. Οι αντιδράσεις 
αυτές είναι: 

3 8 2 2

4 10 2 2

2 2 2

2 4 2

Αναμόρφωση προπανίου: C H 3 H O 3 CO 7 H
Αναμόρφωση βουτανίου: C H 4 H O 4 CO 9 H
Αντίδραση μετάθεσης νερού: CO H Ο H CO
Αντίδραση παραγωγής μεθανίου: CO 3 H CH H Ο
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Τέλος, οι αντιδράσεις που γίνονται στον καυστήρα και αφορούν την καύση του LPG 
από φιάλη τροφοδοσίας και του ρεύματος εξόδου της κυψέλης καυσίμου από την 
άνοδο είναι οι εξής: 
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2 2
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2.5. Πειραματική διάταξη και διερεύνηση συμπεριφοράς 

2.5.1. Περιγραφή διαγράμματος ροής 

Με στόχο την ακριβή περιγραφή του ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος με αξιοποίηση LPG, παρουσιάζεται το πλήρες διάγραμμα ροής 
στο σχήμα  2.6. 

 
Σχήμα 2.6. Διάγραμμα ροής του ολοκληρωμένου συστήματος. 
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Τα αντιδρώντα που συμμετέχουν σε όλες τις διεργασίες του διαγράμματος ροής 
είναι LPG, νερό (ατμός και υγρή φάση), αέρας και υδρογόνο. Το κάθε ένα με το δικό 
του χαρακτηριστικό χρώμα στην εικόνα 2.6. Αρχικά, το LPG χωρίζεται σε δύο 
ρεύματα, ένα που κατευθύνεται προς τον καυστήρα και ένα που κατευθύνεται προς 
τον αναμορφωτή. Το πρώτο ρεύμα και η παροχή αέρα εισέρχονται στον καυστήρα 
(Burner) όπου διεξάγονται οι αντιδράσεις καύσης και αποδίδεται θερμότητα στον 
αντιδραστήρα αναμόρφωσης και στην ατμογεννήτρια Ε1 μέσω τον καυσαερίων. 
 Παράλληλα, το δεύτερο ρεύμα αναμειγνύεται με τον ατμό που προέρχεται 
από την ατμογεννήτρια Ε1 και αφού προθερμαθεί και άλλο με τη βοήθεια του 
ρεύματος εξόδου του αντιδραστήρα αναμόρφωσης (υδρογόνο αναμόρφωσης) στον 
εναλλάκτη Ε2, τότε εισέρχεται στον αντιδραστήρα όπου και θα αναμορφωθεί σε 
υδρογόνο και άλλα παράγωγα (CO, CO2, H2O, CH4). Οι αντιδράσεις που 
λαμβάνουν χώρα στον καυστήρα και στον αναμορφωτή έχουν αναλυθεί στην 
ενότητα 2.3.1. 

Στη συνέχεια, το ρεύμα εξόδου του αντιδραστήρα αναμόρφωσης ψύχεται από 
τον εναλλάκτη Ε2, εναλλάσσοντας μέρος της θερμότητάς του με το μίγμα LPG και 
ατμού. Πριν την εισαγωγή του ρεύματος αυτού στον αντιδραστήρα ΗΤS (High 
Temperature Shift), γίνεται μια περαιτέρω ψύξη στο εναλλάκτη Ε3. Στον 
αντιδραστήρα ΗΤS λαμβάνει χώρα η αντίδραση μείωσης του CO κατά την 
αντίδραση μετάθεσης νερού. Μετά τον HTS το ρεύμα ψύχεται ακόμα περισσότερο 
στον Ε4 για να εισαχθεί στον αντιδραστήρα LTS (Low Temperature Shift), του 
οποίου η έξοδος πλέον είναι μίγμα πλούσιο σε υδρογόνο αλλά και νερό. Για το λόγο 
αυτό, το ρεύμα οδηγείται στον συμπυκνωτή (Condenser) όπου και τελείται η 
απομάκρυνση του νερού και η ψύξη του ρεύματος μέχρι την κατάλληλη 
θερμοκρασία για ένα εισαχθεί στην άνοδο της κυψέλης καυσίμου. Η ψύξη στον 
συμπυκνωτή πραγματοποιείται με τη χρήση νερού σε αντίθεση με τους εναλλάκτες 
Ε3 και Ε4 όπου χρησιμοποιείται αέρας.  

Τέλος, στην κυψέλη καυσίμου  λαμβάνει χώρα η αντίδραση του υδρογόνου 
(είσοδος ανόδου) με τον αέρα (είσοδος καθόδου) για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και νερού. Η ηλεκτρική αυτή ενέργεια είτε οδηγείται προς άμεση χρήση 
είτε προς αποθήκευση στους συσσωρευτές ιόντων λιθίου.  Όπως φαίνεται και στην 
εικόνα 2.6 η έξοδος της ανόδου συνδέεται με τον καυστήρα του αντιδραστήρα 
αναμόρφωσης. Τα απαέρια της ανόδου περιέχουν την περίσσεια υδρογόνου μετά 
την αντίδραση στη μεμβράνη της κυψέλης. Αυτό το υδρογόνο προστίθεται στο 
ρεύμα εισόδου του καυστήρα μαζί με το LPG από τη φιάλη αποθήκευσης. Με τον 
τρόπο αυτό το σύστημα αποκτά έναν παραπάνω βαθμό πολυπλοκότητας αλλά 
παράλληλα χαρακτηρίζεται ως ένα αυτόνομο και ολοκληρωμένο σύστημα 
παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. 



Περιγραφή συστήματος ισχύος – Πειραματική διάταξη  18 

2.5.2. Παρουσίαση πειραματικής διάταξης 

Το ολοκληρωμένο σύστημα, έτσι όπως αυτό είναι εγκατεστημένο στο Εθνικό 
Κέντρο Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης (Ε.Κ.Ε.Τ.Α), φαίνεται στα σχήματα 
2.7 και 2.8.   

 
Σχήμα 2.7. Ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής ισχύος 

 

 
Σχήμα 2.8. Βοηθητικές συσκευές της συνολικής διάταξης. α) συσκευή 

παρακολούθησης, β) αναλυτής ισχύος, γ) AC/DC πηγή, δ) φορτιστής, ε) ηλεκτρονικό 
φορτίο 
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Μεμονωμένα, κάποια από τα υποσυστήματα που απαρτίζουν την διάταξη 
φαίνονται στα σχήματα 9-10. 

 
Σχήμα 2.9. Συστοιχία 36 κυψελών καυσίμου 

 

 
Σχήμα 2.10. Συσσωρευτής λιθίου ιόντων. Συστοιχία 15 κελιών (Chrysovalantou 

Ziogou D. G., 2016) 
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3. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιαστούν για κάθε υποσύστημα της 
ολοκληρωμένης διάταξης παραγωγής ισχύος, τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν και 
χρησιμοποιήθηκαν. Θα παρουσιαστούν, επίσης, οι βασικές αρχές που διέπουν την 
μοντελοποίηση καθώς και τα κριτήρια που ακολουθήθηκαν για την ανάπτυξη τους. 

 Για τη μπαταρία λιθίου και την κυψέλη καυσίμου χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα 
από την βιβλιογραφία [ ] τα οποία προσαρμόστηκαν κατάλληλα για να 
αντιπροσωπεύουν με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια το πραγματικό σύστημα 
όπου εξετάζεται. Όσον αφορά τον αντιδραστήρα αναμόρφωσης, έγινε μια 
προσομοίωση μέσω του λογισμικού προσομοίωσης ASPEN® για να 
προσδιορισθούν οι τιμές ορισμένων μεταβλητών, αλλά η ενσωμάτωσή του στο 
συνολικό σύστημα έγινε μόνο μερικώς, όπως θα εξηγηθεί στην αντίστοιχη ενότητα. 

Ακόμη, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο σκοπός αυτών των μοντέλων είναι να 
χρησιμοποιηθούν για την εφαρμογή βελτιστοποίηση και βέλτιστου προβλεπτικού 
ελέγχου. Αυτό σημαίνει ότι τα μοντέλα θα πρέπει να προσομοιώνουν τη δυναμική 
συμπεριφορά των συστημάτων και να έχουν την απαραίτητη ακρίβεια για τις 
ανάγκες που απαιτεί ο έλεγχος. Έτσι, επιλέχθηκαν ημι-εμπειρικά μη γραμμικά 
μοντέλα με διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης σε συνδυασμό με εξισώσεις που 
έχουν εμπειρικές παραμέτρους. Η ρύθμιση των παραμέτρων αυτών έγινε με βάση 
δεδομένα από τα πειράματα που διεξήχθησαν στο σύστημα που παρουσιάστηκε 
στο κεφάλαιο 2. 

3.1. Αντιδραστήρας αναμόρφωσης καυσίμου 

Η απεικόνιση ενός απλοποιημένου μοντέλου του συστήματος αναμόρφωσης 
υγραερίου παρουσιάζεται στο σχήμα 3.1. 

 
Σχήμα 3.1. Διάγραμμα ροής συστήματος αντιδραστήρα αναμόρφωσης στο ASPEN® 
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Το μοντέλο αποτελείται από τρεις αντιδραστήρες. Από αυτούς ένας είναι RGibbs 
και οι άλλοι δύο είναι RStoic. Ο RGibbs δεν χρειάζεται την στοιχειομετρία των 
αντιδράσεων σαν δεδομένο καθώς λειτουργεί με στόχο την ελαχιστοποίηση της 
ελεύθερης ενέργειας Gibbs δεδομένου πάντα των περιορισμών των ισοζυγίων 
μάζας. Ο RStoic υπολογίζει τις ροές όλων των αντιδρώντων χρησιμοποιώντας το 
κλάσμα μετατροπής ενός από αυτά, στην περίπτωσή μας του μονοξειδίου του 
άνθρακα. 

Στον πρώτο αντιδραστήρα, ο οποίος είναι και ο αντιδραστήρας αναμόρφωσης, 
θεωρούμε σαν ροή εισόδου προπάνιο και ατμό σε αναλογία S/C (Steam to Carbon 
ratio) περίπου 3,3. Στους επόμενους δύο αντιδραστήρες η αντίδραση μετατόπισης 
νερού λαμβάνει χώρα πρώτα σε υψηλή θερμοκρασίας (ΗΤS) και μετά σε χαμηλή 
(LTS). Και στις δύο αυτές αντιδράσεις θεωρούμε  συντελεστή μετατροπής 0,9 για το 
μονοξείδιο του άνθρακα. 

Μεταξύ των αντιδραστήρων παρεμβάλλονται δύο εναλλάκτες θερμότητας οι 
οποίοι λειτουργούν ως ψύκτες. Χρησιμοποιούνται για να εξασφαλιστεί ότι η 
θερμοκρασία  λειτουργίας στους αντιδραστήρες μετατόπισης νερού θα είναι η 
επιθυμητή. 

Πίνακας 3.1. Συνθήκες λειτουργίας του συστήματος   

 REF COOLER1 HTS COOLER2 LTS  

Θερμοκρασία 700 265 265 135 135 oC 

Πίεση 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 bar 

 

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τις συνθήκες λειτουργίας του 
συστήματος φαίνονται στον πίνακα 3.2. 

Πίνακας 3.2. Σύσταση αερίων    

Mole flows REF 
IN 

REF 
OUT 

HTS 
OUT 

LTS 
OUT 

 

LPG 1 0.00 0.00 0.00 Kmol/sec 
H2O 10 5.46 4.14 4.01 Kmol/sec 
H2 0 8.53 9.85 9.98 Kmol/sec 

CO2 0 1.53 2.85 2.98 Kmol/sec 
CO 0 1.46 0.14 0.01 Kmol/sec 

TOTAL 11 17.00 17.00 17.00 Kmol/sec 
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REF 
IN 

(%DRY) 

REF 
OUT 

(%DRY) 

HTS 
OUT 

(%DRY) 

LTS 
OUT 

(%DRY) 
H2 0.0 73.99 76.67 76.90 

CO2 0.0 13.30 22.20 22.99 
CO 0.0 12.72 1.14 0.11 
LPG 100 0.00 0.00 0.00 

 

Σκοπός των αντιδραστήρων είναι να μειώσουν το ποσοστό του CO για να 
αποτραπεί η καταστροφή της μεμβράνης της κυψέλης καυσίμου και να 
τροφοδοτήσουν την κυψέλη με όσο το δυνατόν πλουσιότερο σε H2 μίγμα καυσίμου. 
Παρατηρούμε ότι, το ποσοστό του Η2 στην έξοδο του LTS είναι σχεδόν 3% αυξημένο 
σε σχέση με την έξοδο του REF και ότι το CO βρίσκεται σε επίπεδα κάτω του 1%, 
ποσοστά τα οποία θεωρούνται ικανοποιητικά για μια σωστή λειτουργία της κυψέλης 
καυσίμου. 

3.1.1. Ανάλυση ευαισθησίας  

Στόχος αυτής της ανάλυσης είναι να υπολογισθούν διαφορετικές συστάσεις του 
αναμορφωμένου καυσίμου ως συνάρτηση της θερμοκρασίας αναμόρφωσης. Η 
σύσταση σε κάθε βήμα της διεργασίας παρουσιάζεται στα επόμενα τρία 
διαγράμματα. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, παρατηρούμε ότι το ποσοστό του 
μονοξειδίου του άνθρακα αυξάνεται και αυτό στην έξοδο και των τριών 
αντιδραστήρων. Το διοξείδιο του άνθρακα, καθώς ευνοείται από την αντίδραση 
μετατόπισης του νερού, αυξάνει το ποσοστό του στην έξοδο του HTS και του LTS. 
Τέλος, το υδρογόνο που μας ενδιαφέρει και σε μεγαλύτερο βαθμό από τα άλλα 
συστατικά του καυσίμου, παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστο από την θερμοκρασία. 
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Σχήμα 3.2. Σύσταση καυσίμου στην έξοδο του αναμορφωτή 

 

Σχήμα 3.3. Σύσταση καυσίμου στην έξοδο του αντιδραστήρα μετατόπισης νερού 
υψηλής θερμοκρασίας 
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Σχήμα 3.4. Σύσταση καυσίμου στην έξοδο του αντιδραστήρα μετατόπισης νερού 

χαμηλής θερμοκρασίας 

3.1.2. Ενσωμάτωση του αντιδραστήρα αναμόρφωσης με την κυψέλη 
καυσίμου 

Πέρα από την προσομοίωση του αντιδραστήρα αναμόρφωσης στο περιβάλλον 
του λογισμικού ASPEN®, χρειάζεται και ένα μοντέλο το οποίο να μπορεί να 
ενσωματωθεί με τα άλλα δύο μοντέλα (κυψέλη καυσίμου – μπαταρία). Ο λόγος της 
ενσωμάτωσης αυτής είναι για να μπορέσει να εξεταστεί η συμπεριφορά του 
συστήματος σαν ένα ολοκληρωμένο. Η πλήρης μοντελοποίηση του αναμορφωτή 
ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της διπλωματικής για αυτό και ακολουθήθηκε μια 
διαφορετική θεώρηση. 

Θεωρήθηκε, λοιπόν, ότι ο αντιδραστήρας αναμόρφωσης λειτουργεί ως ένα 
«μαύρο κουτί», στο οποίο δεν παίζει ρόλο το τί ακριβώς γίνεται στο εσωτερικό του 
παρά μόνο το πότε θα μπορέσει να αποδώσει την επιθυμητή ροή υδρογόνου στην 
κυψέλη. Αυτό σημαίνει ότι, το μοντέλο του αντιδραστήρα θα πρέπει να έχει μια 
χρονική καθυστέρηση σε μια φαινομενική βηματική αλλαγή στη ζήτηση του 
υδρογόνου. Αυτή η απόκριση επιτυγχάνεται με μια κανονική διαφορετική εξίσωση 
μεγαλύτερης τάξης, στην περίπτωση αυτή, 4ης τάξης. Σαν μέτρο σύγκρισης για την 
απόκριση της διαφορετική εξίσωσης θα χρησιμοποιηθεί μια συνάρτηση μεταφοράς 
με καθυστέρηση χρόνου όπως αυτή φαίνεται παρακάτω.    

Συνάρτηση μεταφοράς:    θ sPKG(s) e    όπου, τ 175 s, θ 120 s
τ s 1

� � �   
� �

  

Για λόγους πολυπλοκότητας και ταχύτητας στους υπολογισμούς, η τάξη των 
εξισώσεων των μοντέλων επιλέχθηκε να είναι μέχρι και πρώτη. Έτσι, θα πρέπει και 
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η εξίσωση 4ης τάξης για τη μοντελοποίηση του αναμορφωτή να μετατραπεί σε ένα 
σύστημα τεσσάρων κανονικών διαφορικών εξισώσεων 1ης τάξης όπως αυτό 
παρουσιάζεται παρακάτω. 

(d1) 1
1 1 2 2 3 3 4 anch,in P m

dz = -a z -a z -a z -a m +K D  dt  

(d2) 2
1

dz = zdt  

(d3) 3
2

dz = zdt  

(d4) anch,in
3

dm = zdt  

1a = 0.057143, 2a = 0.0012245, 3a = 0.000011662, 4a = 0.0000000417,

7
P

1K 10
2.407

�  

Η σύγκριση του συστήματος των διαφορικών εξισώσεων με την απόκριση της 
συνάρτησης μεταφοράς για Dm = 1 φαίνεται στο σχήμα 3.5. 

 
Σχήμα 3.5. Σύγκριση της απόκρισης σε μια βηματική μεταβολή του αναμορφωτή με 

ένα σύστημα 4ης τάξης με καθυστέρηση χρόνου 
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3.2. Κυψέλη καυσίμου 

Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε προέρχεται από τη βιβλιογραφία 
(Chrysovalantou Ziogou S. P., 2013) και αφορά μια κυψέλη καυσίμου χαμηλής 
θερμοκρασίας. Μετά από τις κατάλληλες τροποποιήσεις και τις απαραίτητες 
πιστοποιήσεις με τα πειραματικά δεδομένα, το μοντέλο προσαρμόστηκε για την 
κυψέλη υψηλής θερμοκρασίας του συστήματος υπό διερεύνηση. 

3.2.1. Δομή και υποθέσεις 

Το μοντέλο της κυψέλης καυσίμου βασίζεται σε ισοζύγια μάζας και ενέργειας σε 
συνδυασμό με εξισώσεις οι οποίες έχουν παραμέτρους που καθορίστηκαν από 
πειραματικά δεδομένα. Για τους λόγους αυτούς, χαρακτηρίζεται ως ένα ημι-
εμπειρικό, μη γραμμικό δυναμικό μοντέλο. 

Για να απλοποιηθεί η μοντελοποίηση  και να μειωθεί ο προγραμματιστικός 
χρόνος, έγιναν διάφορες υποθέσεις, χωρίς όμως να θυσιάζεται η ακρίβεια του 
μοντέλου. Οι υποθέσεις αυτές, οι οποίες είναι βασισμένες στη θεωρία, είναι: 

x Ο νόμος των ιδανικών αερίων ισχύει για αέρια που είναι ομοιόμορφα 
κατανεμημένα. 

x Η θερμοκρασία στην άνοδο/κάθοδο είναι ομοιόμορφη. 
x Κάθε κανάλι είναι ομογενές σε σχέση με την πίεση, καθώς όλα τα κανάλια έχουν 

σταθερό όγκο.  

Παράλληλα, έγιναν και άλλες υποθέσεις, βασισμένες στον τρόπο με τον οποίο 
λειτουργεί το πραγματικό σύστημα. Αυτές είναι: 

x Ξηρό υδρογόνο και αέρας τροφοδοτούνται στην κυψέλη καυσίμου. 
x Το παραγόμενο νερό σε μορφή ατμού παρασύρεται και απομακρύνεται συνεχώς 

από το ρεύμα της καθόδου και από το ρεύμα της ανόδου μαζί με το υδρογόνο 
που δεν αντέδρασε.  

Ισοζύγια μάζας ανόδου/καθόδου  

Από τη στιγμή που τα αέρια ακολουθούν το νόμο των ιδανικών αερίων, η μάζα 
του κάθε συστατικού περιγράφεται από τη μερική πίεσή του. Μετά την εφαρμογή 
των ισοζυγίων μάζας στα κανάλια της ανόδου και της καθόδου για όλα τα συστατικά, 
καθώς επίσης και την ενσωμάτωση της ανταλλαγής μάζας μεταξύ των επιπέδων 
διάχυσης των αερίων (Gas Diffusion Layers), προέκυψαν οι διαφορικές εξισώσεις 
που θα αναλυθούν παρακάτω. Η γραφική απεικόνιση των φαινομένων μεταφοράς 
μάζας μέσα στον όγκο της κυψέλης φαίνεται στο σχήμα 3.6. 
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Σχήμα 3.6. Γραφική απεικόνιση φαινομένων μεταφοράς μάζας μέσα στην κυψέλη 

καυσίμου (Chrysovalantou Ziogou C. P., 2011) 

Κάθοδος 

(d5) 2

2 2 2

O ,cach
O ,cach,in O ,cach,out O

dm Im m M
dt 4F

 � �� �  

(d6) 2

2 2

N ,cach
N ,cach,in N ,cach,out

dm
m m

dt
 �� �  

(d7) 
2

v,cach
v,cach,in v,cach,out fc H O v,ca evap,cach

dm
m m A M N  m

dt
 � � �� � �  

Άνοδος 

(d8) 2

2 2 2

H ,cach
H ,anch,in H ,anch,out H

dm Im m M
dt 2F

 � �� �  

(d9) 
2

v,anch
v,anch,in v,anch,out fc H O v,an evap,anch

dm
m m A M N m

dt
 � � �� � �  

Επίπεδο διάχυσης αερίων (GDL) 

(d10) v,anGDL fc v,an fc v,mem

GDL GDL

dp RT N RT N
dt δ δ

 �  

(d11) v,caGDL fc v,ca fc v,memfc

fc GDL GDL GDL

dp RT N RT NRT I +
dt 2FA δ δ δ

 �  

Οι εξισώσεις d1 έως d11 αποτελούν τις διαφορικές εξισώσεις του μοντέλου της 
κυψέλης. Πλαισιώνονται, επίσης, από διάφορες αλγεβρικές εξισώσεις που αφορούν 



Μαθηματική προτυποποίηση συστήματος  28 

τα ισοζύγια μάζας και τις μεταβλητές γενικά που συμμετέχουν στις εξισώσεις, οι 
οποίες δεν θα παρατεθούν στην παρούσα διπλωματική.  

Ηλεκτροχημικές εξισώσεις 

Ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της λειτουργίας της κυψέλης καυσίμου είναι η 
συσχέτιση τάσης-έντασης. Οι αλγεβρικές σχέσεις που προσδιορίζουν την εξάρτηση 
αυτή παρουσιάζονται παρακάτω. Αρχικά δίνεται η πραγματική τάση λειτουργίας της 
κυψέλης καυσίμου, συμπεριλαμβανομένων των ηλεκτρικών απωλειών: 

FC Nernst act ohm concV E V V V � � �                                                                                                     (3.1) 

Η θερμοδυναμικά μέγιστη επιτρεπτή τάση δίνεται από την εξίσωση του Nernst 
(χωρίς απώλειες): 

� �2 2

0.5o FC
Nernst H O

e

RTE E ln p p
n F

ª º � « »¬ ¼
                                                                                               (3.2) 

� �o o o
FC ref

e e

G SE T T
n F n F
' '

 � �                                                                                   (3.3) 

Για τον υπολογισμό της πραγματικής τάσης θα πρέπει να προσδιοριστούν οι 
απώλειες του συστήματος, οι οποίες αποτελούνται από τις απώλειες ενεργοποίησης 

actV  , τις ωμικές απώλειες ohmV  και τις απώλειες συγκέντρωσης concV . Οι πρώτες 
εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τη θερμοκρασία λειτουργίας και τη συγκέντρωση 
οξυγόνου στην κάθοδο και  προκύπτουν από την παραμετρική σχέση που φαίνεται 
παρακάτω:  

� � � �2act 1 2 FC 3 FC FC 4 FC O ,int erfaceV ξ ξ T ξ T ln I ξ T ln C � � �                                                  (3.4) 

� �
2

2

O
O ,int erface

6

FC

p
C

4985.08 10 exp
T

 
§ ·�� ¨ ¸
© ¹

                                                                       (3.5) 

Οι ωμικές απώλειες, οφείλονται στην αντίσταση της μεμβράνης και των 
ηλεκτροδίων κατά τη μεταφορά ιόντων. Η μαθηματική περιγραφή τους είναι: 

ohm FC intV I R                                                                                                        (3.6) 

int 5 6 FC 7 FCR ξ ξ T ξ I � �                                                                                   (3.7) 
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Οι απώλειες λόγω συγκέντρωσης εμφανίζονται σε πολύ υψηλές εντάσεις 
ρεύματος και συνήθως δε χρησιμεύουν στους υπολογισμούς αλλά παρουσιάζονται 
εδώ για να υπάρχει μια ολοκληρωμένη εικόνα όλων των περιοχών λειτουργίας της 
κυψέλης. Η εξίσωση για την περιγραφή των απωλειών αυτών είναι: 

FC FC
conc

e lim

RT IV ln 1
n F I

§ ·
 � �¨ ¸

© ¹
                                                                                      (3.8) 

Τέλος, η συνολικά αποδιδόμενη ισχύς της συστοιχίας κυψελών καυσίμου στη 
σειρά δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

FC FC c FCP V n I � �                                                                                                     (3.9)  

3.2.2. Εκτίμηση παραμέτρων και πειραματική ταυτοποίηση μοντέλου 

Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε, όπως προαναφέρθηκε, αναφέρεται σε μια 
κυψέλη καυσίμου χαμηλής θερμοκρασίας. Για να προσαρμοστούν οι εξισώσεις στην 
κυψέλη καυσίμου υψηλής θερμοκρασίας θα πρέπει οι παράμετροι στις εξισώσεις να 
εκτιμηθούν από την αρχή με κατάλληλο τρόπο, έτσι ώστε να υπάρχει ταύτιση με την 
πραγματικότητα. Οι παράμετροι εκτιμήθηκαν με απλό τρόπο χρησιμοποιώντας τη 
μέθοδο δοκιμής και επαλήθευσης. 

Πίνακας 3.3. Ηλεκτροχημικές παράμετροι 

 

Το ηλεκτροχημικό μοντέλο της κυψέλης καυσίμου, μπορεί εύκολα να 
πιστοποιηθεί για την ακρίβειά του συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του με αυτά των 
πειραμάτων. 

 

Ηλεκτροχημικές παράμετροι 

Παράμετρος Τιμή 

1 2 3 4ξ ,ξ ,ξ ,ξ  1.3205, -3.12*10-3, 1.87*10-4, -7.4*105 

5 6 7, ,ξ ξ ξ  3.3*10-3, -7.55*10-6, 7.85*10-4 

8 9,ξ ξ  3*10-5, 6*10-2 
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Σχήμα 3.7. Σύγκριση καμπύλης I-V κυψέλης καυσίμου με πειραματικά δεδομένα από 

δύο πειράματα 

 

3.3. Συσσωρευτής Ιόντων Λιθίου 

Το μοντέλο της μπαταρίας που χρησιμοποιήθηκε για την εκπόνηση της 
παρούσας διπλωματικής είναι από τη βιβλιογραφία (James F. Manwell, 1993). Εδώ 
θα πρέπει να τονιστεί ότι το συγκεκριμένο μοντέλο αφορά την περίπτωση 
συσσωρευτή μόλυβδου-οξέος, αλλά όπως θα φανεί και στην πειραματική 
ταυτοποίηση που θα γίνει σε επόμενη ενότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 
ικανοποιητική ακρίβεια για την προσομοίωση των συσσωρευτών ιόντων λιθίου. 

Αφορά την προσομοίωση του συσσωρευτή ως μια διάταξη δύο 
συγκοινωνούντων δοχείων, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.7, που συνδέονται μέσω 
μιας βάνας που επιτρέπει τη ροή υγρού ανάμεσα τους. Το ένα δοχείο 
αντιπροσωπεύει το φορτίο της μπαταρίας το οποίο είναι άμεσα διαθέσιμο προς 
χρήση (q1) ενώ το άλλο δοχείο αντιπροσωπεύει το φορτίο που είναι χημικά 
δεσμευμένο στον συσσωρευτή. Η αγωγιμότητα, k’, αντιστοιχεί στην σταθερά 
αντίδρασης μιας χημικής αντίδρασης μέσω της οποίας το δεσμευμένο φορτίο γίνεται 
διαθέσιμο. Το άθροισμα των όγκων των δύο δοχείων είναι πρακτικά η μέγιστη 
ονομαστική χωρητικότητα του συσσωρευτή qmax σε Ah. 
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Σχήμα 3.8. Κινητικό μοντέλο προσομοίωσης συσσωρευτή (James F. Manwell, 1993) 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο δίνονται ως εξής: 

� �1
bat 1 2

dq I k h h
dt

c � � � �           (3.10) 

� �2
1 2

dq k h h
dt

c � �            (3.11) 

1
1

qh
c

              (3.12) 

2
2

qh
1 c

 
�

             (3.13) 

� �
kk

c 1 c
c

 
�

            (3.14) 

όπου το διαθέσιμο και δεσμευμένο φορτίο είναι q1 και q2 αντίστοιχα σε Ah, το ρεύμα 
φόρτισης-εκφόρτισης είναι Ibat σε Α και ο χρόνος είναι t σε h. Οι παράμετροι k και c 
είναι χαρακτηριστικοί για κάθε συσσωρευτή και υπολογίζονται μέσω δεδομένων του 
κατασκευαστή. 

Οι εξισώσεις (3.10) και (3.11) μετά από αντικαταστάσεις και με τη βοήθεια του 
μετασχηματισμού Laplace γίνονται: 

� �� � � �kt kt
0 bat batkt

1 1,0

q kc I 1 e I c kt 1 e
q q e

k k

� �
�

� � � �
 � �       (3.15) 
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� � � � � �� �kt
batkt kt

2 2,0 0

I 1 c kt 1 e
q q e q 1 c 1 e

k

�
� �

� � �
 � � � �      (3.16) 

Το σετ των αλγεβρικών εξισώσεων που προσδιορίζει την τάση λειτουργίας, την 
διαθέσιμη ισχύ και την κατάσταση φόρτισης είναι το εξής: 

Φόρτιση 

C C bat 0V E I R �             (3.17) 

C bat CP I V              (3.18) 

όπου EC η εσωτερική τάση σε V, R0 η εσωτερική αντίσταση σε Ω, Ibat και VC το ρεύμα 
και η τάση λειτουργίας σε Α και V και PC η ισχύς φόρτισης σε W. Η τιμή της 
εσωτερικής τάσης λαμβάνεται από την παρακάτω σχέση: 

� � 1
C OC max OC

1,max

qE E + E E
q

§ ·
 � ¨ ¸¨ ¸

© ¹
         (3.19) 

όπου Emax η μέγιστη αποδεκτή εσωτερική τάση φόρτισης σε V και EOC η ελάχιστη 
αποδεκτή εσωτερική τάση φόρτισης σε V. 

Εκφόρτιση 

D D bat 0V E I R �             (3.20) 

D bat DP I V              (3.21) 

όπου ED η εσωτερική τάση σε V, R0 η εσωτερική αντίσταση σε Ω, Ibat και VD το ρεύμα 
και η τάση λειτουργίας σε Α και V και PD η ισχύς εκφόρτισης σε W. Η τιμή της 
εσωτερικής τάσης λαμβάνεται από την παρακάτω σχέση: 

� � 1
D min OD min

1,max

qE E + E E
q

§ ·
 � ¨ ¸¨ ¸

© ¹
         (3.22) 

όπου Emin η ελάχιστη αποδεκτή εσωτερική τάση εκφόρτισης σε V και EOD η μέγιστη 
αποδεκτή εσωτερική τάση εκφόρτισης σε V. 

Τέλος, η κατάσταση φόρτισης (SOC) του συσσωρευτή δίνεται ως εξής: 

� � � � batt 1 t
max

1SOC SOC 100 I t
q�

§ ·
 � ¨ ¸

© ¹
         (3.23) 
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3.3.1. Εκτίμηση παραμέτρων και πειραματική ταυτοποίηση μοντέλου 

Χρησιμοποιώντας δεδομένα από πειράματα που διεξήχθησαν στο σύστημα 
έγινε η σύγκριση με την προσομοίωση του μοντέλου. Οι καμπύλες φόρτισης και 
εκφόρτισης που προέκυψαν από το μοντέλο βασίστηκαν στα τεχνικά 
χαρακτηριστικά που δόθηκαν από τον κατασκευαστή. Αναπαράγοντας τις συνθήκες 
των δύο πειραμάτων (φόρτισης και εκφόρτισης) τα αποτελέσματα φαίνονται στα 
διαγράμματα των σχημάτων 8 και 9.  

 

Σχήμα 3.9. Σύγκριση μοντέλου με δεδομένα φόρτισης 

 

Σχήμα 3.10. Σύγκριση μοντέλου με δεδομένα εκφόρτισης 
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Όπως παρατηρείται, το μοντέλο εμφανίζει ικανοποιητική συμφωνία 
προσομοίωσης και πειραματικών δεδομένων κυρίως στη γραμμική περιοχή. Αυτό 
συμβαίνει διότι η τάση και η χωρητικότητα της μπαταρίας εμφανίζουν γραμμική 
εξάρτηση στο μοντέλο για αυτό και υπάρχει μια απόκλιση στις μη γραμμικές 
περιοχές του διαγράμματος. Εδώ να σημειωθεί ότι τα πειράματα έγιναν με σταθερή 
ένταση ρεύματος, 10 Α για την περίπτωση της φόρτισης και 40 Α για την περίπτωση 
της εκφόρτισης.  
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4. ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΠΡΟΒΛΕΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ – ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Στο κεφάλαιο, αυτό θα γίνει παρουσίαση της μεθοδολογίας ελέγχου που 
εφαρμόστηκε, που είναι ο βέλτιστος μη-γραμμικός προβλεπτικός ή προρρητικός 
έλεγχος (ΝΜPC). Η στρατηγική αυτή, είναι ιδιαίτερα ελκυστική λόγω της ικανότητάς 
της να χειριστεί δυναμικές μη γραμμικότητες της διεργασίας που εξετάζεται. Στον 
πυρήνα αυτής της μεθόδου υπάρχει ένα πρόβλημα βέλτιστου ελέγχου το οποίο 
λύνεται κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται 
το θεωρητικό πλαίσιο της στρατηγικής ελέγχου. Τέλος, πραγματοποιείται η 
διαμόρφωση του προβλήματος βέλτιστου ελέγχου, με τις βασικές μεταβλητές 
(χειραγωγούμενες και ρυθμιζόμενες) να επεξηγούνται και να παρουσιάζεται το 
βασικό πλαίσιο γύρω από το οποίο εφαρμόζεται ο NMPC.  

4.1. Βέλτιστος προβλεπτικός έλεγχος (MPC) 

Ο προβλεπτικός έλεγχος (Model Predictive Control ή MPC), είναι μέλος μιας 
οικογένειας μεθόδων βασισμένων στη βελτιστοποίηση, οι οποίες επιλύουν ένα 
πρόβλημα βέλτιστου ελέγχου ανοιχτού βρόχου πεπερασμένου ορίζοντα για τον 
προσδιορισμό των μελλοντικών δράσεων ελέγχου κατά τη διάρκεια λειτουργίας του 
συστήματος (Chen, 1998). O MPC βασίζεται στο γεγονός ότι οι παρελθοντικές και 
οι μελλοντικές δράσεις ελέγχου επηρεάζουν τη μελλοντική απόκριση του 
συστήματος (Qin, 2003). Ο κύριος στόχος είναι να ληφθεί μια δράση ελέγχου 
ελαχιστοποιώντας μια τετραγωνική αντικειμενική συνάρτηση η οποία σχετίζεται με 
συγκεκριμένους στόχους  ή προδιαγραφές για την απόδοση του συστήματος. 
Καθώς οι συνθήκες και η δυναμική του συστήματος αλλάζουν και εξελίσσονται με 
το πέρασμα του χρόνου, το πρόβλημα βελτιστοποίησης πρέπει να επιλυθεί 
παράλληλα με τη λειτουργία του συστήματος σε διαδοχικά χρονικά διαστήματα. 
Επομένως, σε κάθε διάστημα δειγματοληψίας επιλύεται ένα πρόβλημα βέλτιστου 
ελέγχου πεπερασμένου ορίζοντα για κάποιο ορίζοντα πρόβλεψης � �PT , 

χρησιμοποιώντας την παρούσα κατάσταση του συστήματος σαν αρχική συνθήκη. 

Η βελτιστοποίηση παρέχει μια ακολουθία βέλτιστου ελέγχου � �Ck k Nu ...u �  σε ένα 

ορίζοντα ελέγχου � �CT  και μόνο η πρώτη δράση ελέγχου � �ku για την τωρινή 

χρονική στιγμή εφαρμόζεται και οι υπόλοιπες υπολογισμένες δράσεις της 
ακολουθίας απορρίπτονται. Στην επόμενη χρονική στιγμή ο ορίζοντας πρόβλεψης 
μετατοπίζεται κατά ένα διάστημα δειγματοληψίας και το πρόβλημα βελτιστοποίησης 
επιλύεται ξανά χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες των καινούριων μετρήσεων που 
αποκτήθηκαν από το σύστημα (Mayne, 2000). Η έννοια του κινούμενου χρονικού 
ορίζοντα προσθέτει μια ανάδραση στην όλη προσέγγιση που κάνει δυνατή την 
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αντιστάθμιση διαταραχών που επηρεάζουν το σύστημα ή ανακριβειών της 
μοντελοποίησης. Το σχήμα 4.1 περιγράφει την έννοια του κινούμενου ορίζοντα. 

Αυτή η μεθοδολογία χρησιμοποιεί ένα μοντέλο της διεργασίας για να 
βελτιστοποιήσει την προβλεπόμενη μελλοντική συμπεριφορά του συστήματος. 
Επομένως, το πρώτο βήμα για την σχεδίαση ενός συστήματος MPC είναι η 
ανάπτυξη ή η επιλογή ενός κατάλληλου μαθηματικού μοντέλου για εφαρμογή 
ελέγχου. Ανάλογα με τη φύση του μοντέλου, γραμμικό ή μη γραμμικό, γίνεται 
αναφορά σε βέλτιστο προβλεπτικό έλεγχο (MPC) ή βέλτιστο μη-γραμμικό 
προβλεπτικό έλεγχο (Nonlinear Model Predictive Control, NMPC). Για το υπόλοιπο 
της παρούσας διπλωματικής, θα χρησιμοποιηθεί η μη-γραμμική προσέγγιση, καθώς 
ενδιαφερόμαστε για μη-γραμμικές διεργασίες. Το μοντέλο μιας διεργασίας πάντα 
συνοδεύεται από κάποιες υποθέσεις ή απλοποιήσεις σε σχέση με το σύστημα, οι 
οποίες μπορεί να οδηγήσουν σε μικρά σφάλματα. Επίσης, η επίδραση των 
διαταραχών στο σύστημα μπορεί να προσθέσει και αυτή κάποιο επιπλέον σφάλμα 
συγκριτικά με την απόκριση του μοντέλου της διεργασίας. 

 
Σχήμα 4.1. Η έννοια του κινούμενου χρονικού ορίζοντα 

Αποκλίσεις των προβλέψεων του μοντέλου από την πραγματική διεργασία 
υπολογίζονται σε κάθε χρονικό διάστημα δειγματοληψίας και θεωρούνται ως το 
σφάλμα του μοντέλου της διεργασίας. Αυτό το σφάλμα καθορίζει έναν όρο στην 
αντικειμενική συνάρτηση που χρησιμοποιείται για να διορθώσει μελλοντικές 
προβλέψεις και θεωρείται σταθερό καθόλη τη διάρκεια του βήματος του ορίζοντα 
πρόβλεψης. Η μαθηματική περιγραφή του αλγόριθμου του MPC είναι η εξής 
(Allgöwer, 2004) (Mayne, 2000): 

p cTN N 1
T

k j k jsp,k j sp,k j k l k l
j 1 l 1

minJ y y Q y y u R u
�� �

� �� � � �
  

§ · § · � � � ' '¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

¦ ¦       (4.1α) 
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s.t.:  � � � �dx f x,u ,   y=g x,u �          (4.1β) 

� �meas pred
k k

e y y �           (4.1γ) 

pred
k j k j ky y e

�

� � �           (4.1δ) 

� � � �c c k c p p k pN T T / t ,    N T T / t � '  � '        (4.1ε) 

L U L Uu u u ,   y y yd d d d        (4.1στ) 

Η ελαχιστοποίηση του συναρτησιακού J (εξ. 4.1α) εξαρτάται από τους περιορισμούς 
των χειραγωγούμενων (u) και των ρυθμιζόμενων (y) μεταβλητών (εξ. 4.1στ). Το ysp,k 
υποδηλώνει την επιθυμητή τροχιά αναφοράς, ενώ το fd είναι οι διαφορικές εξισώσεις 
και το g υποδηλώνει τις εξισώσεις των μεταβλητών εξόδου. Η διαφορά ek μεταξύ 
των μετρούμενων μεταβλητών ymeas και των αντίστοιχων προβλεπόμενων τιμών 
ypred τη χρονική στιγμή k θεωρείται σταθερή καθόλη τη διάρκεια των χρονικών 
βημάτων (Np) του ορίζοντα πρόβλεψης Τp, το Τc υποδηλώνει τον χρονικό ορίζοντα 
τον οποίο φτάνουμε μετά από Nc διαστήματα. Οι παράμετροι ρύθμισης του 
αλγορίθμου είναι οι όροι του βάρους στην αντικειμενική συνάρτηση (Q,R) και το 
μήκος του ορίζοντα πρόβλεψης και ελέγχου. 

4.1.1. Αντικείμενο του προβλήματος βελτιστοποίησης 

Και στις δύο περιπτώσεις του MPC, γραμμικό και μη-γραμμικό, στον πυρήνα 
του προβλήματος ελέγχου υπάρχει ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης. Η επίλυση 
αυτού του προβλήματος βέλτιστου ελέγχου εμπεριέχει μια διαδικασία 
βελτιστοποίησης που στοχεύει στον προσδιορισμό της βέλτιστης λύσης για ένα 
σύστημα υπό  συγκεκριμένους φυσικούς και λειτουργικούς περιορισμούς. Για το 
λόγο αυτό, διάφορα στοιχεία είναι απαραίτητα για την διαμόρφωση ενός 
προβλήματος βελτιστοποίησης: 

x Ένα μοντέλο το οποίο αντιπροσωπεύει τη συμπεριφορά της διεργασίας και είναι 
διαμορφωμένο από ένα σετ εξισώσεων και περιορισμών. 

x Μια αντικειμενική συνάρτηση ή έναν δείκτη απόδοσης που να ορίζει μια 
ποσοτική μέτρηση που θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, συνήθως η 
παρακολούθηση μιας επιθυμητής τροχιάς στην περίπτωση του MPC. 

x Ένα σετ χειραγωγούμενων μεταβλητών που να είναι κατάλληλα ρυθμισμένο έτσι 
ώστε να ικανοποιεί τους περιορισμούς και να πετυχαίνει την ελαχιστοποίηση της 
προκαθορισμένης αντικειμενικής συνάρτησης. 

Για να γίνει ο συστηματικός προσδιορισμός της βέλτιστης λύσης τους προβλήματος 
χρησιμοποιώντας τα παραπάνω στοιχεία, διάφορες μέθοδοι και αλγόριθμοι είναι 
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διαθέσιμοι. Επομένως, η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου βασίζεται σε κριτήρια 
που προέρχονται από τη φύση του συστήματος: 

x Τύποι μεταβλητών: διακριτές ή συνεχής 
x Τύποι προβλημάτων: παραγωγίσιμα ή μη  
x Τύποι αντικειμενικών συναρτήσεων: κυρτές ή μη  

Μετά την κατάλληλη διαμόρφωση του προβλήματος βελτιστοποίησης, τα υπόλοιπα 
στοιχεία του MPC (π.χ. ορίζοντας πρόβλεψης και ελέγχου, βάρη των όρων της 
αντικειμενικής, υπολογισμός σφάλματος κ.α.) συγκεντρώνονται και το 
ολοκληρωμένο πλαίσιο  είναι έτοιμο προς χρήση, πρώτα για ρύθμιση παραμέτρων 
και έπειτα για εφαρμογή στην διεργασία ή για προσομοίωση.  

4.1.2. Δυναμική βελτιστοποίηση με περιορισμούς 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η διαμόρφωση του μη-γραμμικού 
βέλτιστου προβλεπτικού ελέγχου (ΝΜPC) εμπεριέχει την επίλυση ενός 
προβλήματος βελτιστοποίησης για κάθε περίοδο δειγματοληψίας. Αλλά η εφαρμογή 
του NMPC κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος αντιμετωπίζει ένα 
σημαντικό δίλημμα (Diehl M. B., 2002), είτε η μη γραμμική επαναληπτική διαδικασία 
εκτελείται μέχρις ότου ένα προκαθορισμένο κριτήριο σύγκλισης πληρείται, πράγμα 
που μπορεί να εισάγει σημαντικές καθυστερήσεις στην ανάδραση, ή η διαδικασία 
σταματάει πρώιμα με μια προσέγγιση μόνο της λύσης, έτσι ώστε να πληρείται ένα 
προκαθορισμένο όριο υπολογιστικού χρόνου. Οι καθυστερήσεις της ανάδρασης, 
που προκαλούνται από το υπολογιστικό φορτίο της εκτέλεσης του NMPC 
παράλληλα με τη λειτουργία του συστήματος, μπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια 
απόδοσης και ευστάθειας. Παρόλα αυτά, σημαντική πρόοδος έχει επιτευχθεί την 
τελευταία δεκαετία η οποία επιτρέπει τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου καθώς 
και την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων εκτίμησης. Οι NMPC ελεγκτές, άρχισαν να 
βασίζονται στην ακρίβεια του μη γραμμικού προγραμματισμού (NLP), με μειωμένο 
υπολογιστικό κόστος που μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά βελτιωμένη επίδοση 
(Zavala, 2009). Ακόμη, η εφαρμογή δυναμικού προγραμματισμού σε συνδυασμό με 
γρήγορους λύτες επιτρέπει τη χρήση μοντέλων 1ης τάξης για ΝMPC (Diehl M. F., 
2009). Σε γενικές γραμμές, θεωρείται ένα πρόβλημα DAE (Differential Algebraic 
Equations) υπό περιορισμούς, το οποίο περιλαμβάνει το κομμάτι του NMPC 
προβλήματος που είναι συνεχές στο χρόνο: 

� �
u(t)

min x(t),z(t),u(t) MJ              (4.2) 

s.t.:  � �d
dx(t) f u(t),x(t),z(t)

dt
          (4.2α) 
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� �a0 f u(t),x(t),z(t)           (4.2β) 

0x(0) x            (4.2γ) 

L U L U L Ux x(t) x ,   u u(t) u ,   z z(t) zd d d d d d       (4.2δ) 

Όπου, t είναι η βαθμωτή ανεξάρτητη διάσταση του χρόνου η οποία ορίζεται σε ένα 
σταθερό εύρος [ 0, tf ], x είναι ο πίνακας με τις μεταβλητές κατάστασης, z είναι ο 
πίνακας με τις αλγεβρικές μεταβλητές, u ο πίνακας με τις χειραγωγούμενες 
μεταβλητές και xο ο πίνακας με τις αρχικές συνθήκες των μεταβλητών κατάστασης, 
fd και fa είναι οι διαφορικές και οι αλγεβρικές εξισώσεις αντίστοιχα. Τέλος, η εξίσωση 
(4.2δ) υποδηλώνει τα όρια των μεταβλητών. 

4.2. Διαμόρφωση προβλήματος 

Στο σημείο αυτό θα παρουσιαστεί το πρόβλημα όπως αυτό διαμορφώθηκε στην 
ολοκληρωμένη και πιο σύνθετή του μορφή. Θα επεξηγηθούν οι όροι της 
αντικειμενικής συνάρτησης, όλες οι μεταβλητές κατάστασης (ρυθμιζόμενες 
μεταβλητές), οι χειραγωγούμενες μεταβλητές καθώς και οι περιορισμοί του 
συστήματος. Η διαμόρφωση του προβλήματος έγινε σταδιακά, ξεκινώντας από ένα 
απλό σενάριο λειτουργίας. Όσο αυξάνονταν οι υπολογιστικοί στόχοι και οι 
απαιτήσεις του προβλήματος τόσο αυξανόταν και η πολυπλοκότητά του. Το σχήμα 
4.2 απεικονίζει τη διαμόρφωση του συστήματος ελέγχου. 

 
Σχήμα 4.2. Διαμόρφωση συστήματος ελέγχου 

  

Το διάγραμμα ροής του συστήματος κλειστού βρόχου κατά τον προβλεπτικό 
έλεγχο φαίνεται στο σχήμα 4.3. Η βαθμίδα “NMPC” περιλαμβάνει τον αλγόριθμο 
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επίλυσης του προβλήματος υπολογισμού της βέλτιστης δράσης ελέγχου. Το ysp 
είναι η επιθυμητή τροχιά. 

 
Σχήμα 4.3. Σύστημα ΝΜPC κλειστού βρόχου 

Η βαθμίδα “Model” συμβολίζει το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιείται για την 
προσομοίωση της πραγματικής διεργασίας, η οποία αντιπροσωπεύεται από το μη 
γραμμικό μοντέλο διαφορικών εξισώσεων. Η βαθμίδα “Process” συμβολίζει την 
πραγματική διεργασία, η οποία αντιπροσωπεύεται από το ίδιο μοντέλο μη 
γραμμικών διαφορικών εξισώσεων, μόνο που στην προκειμένη περίπτωση, είναι 
ελαφρώς διαφοροποιημένο. Η βαθμίδα “error” αφορά την εκτίμηση καταστάσεων 
που δεν είναι μετρήσιμες στην πραγματική διεργασία. Στην παρούσα εργασία, είναι 
απλά μια βαθμίδα υπολογισμού του σφάλματος μεταξύ του μοντέλου και της 
διεργασίας. Η διαφοροποίηση μεταξύ των δύο μοντέλων φαίνεται στην 
χαρακτηριστική καμπύλη Ι-V του συστήματος που απεικονίζεται στο σχήμα 4.4.  

 
Σχήμα 4.4. Σύγκριση μαθηματικού μοντέλου (Ideal) με την πραγματική διεργασία 

(Process) 

Στην τελική του μορφή, στο πρόβλημα του μη γραμμικού βέλτιστου ελέγχου 
υπάρχουν τέσσερις χειραγωγούμενες μεταβλητές, η ροή του αέρα προερχόμενη 
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από τον συμπιεστή, η ροή υδρογόνου προερχόμενη από τον αντιδραστήρα 
αναμόρφωσης, το ρεύμα της μπαταρίας και το ρεύμα της κυψέλης καυσίμου 

2air H SET,FC BATu (m , m , I ,  I ) � � . Υπάρχουν, επίσης, και πέντε ρυθμιζόμενες μεταβλητές 

2 2BAT FC Ο Ηy (P , P , λ , λ , SOC) , εκ των οποίων οι τρεις είναι μετρούμενες, η ισχύς της 

μπαταρίας, η ισχύς της κυψέλης καυσίμου και η κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας 
και δύο μη μετρούμενες, η περίσσεια υδρογόνου και η περίσσεια οξυγόνου. 
Επιπλέον, υπάρχει ακόμα μια μεταβλητή, η οποία είναι ο χρονικός ορίζοντας 
εφαρμογής του ελέγχου � �ft . Επιλέχθηκε για το συγκεκριμένο πρόβλημα, να είναι 

σταθερός και ίσος με μία ώρα. 

Όσον αφορά το προφίλ της ισχύος, το οποίο αντιπροσωπεύει την επιθυμητή 
τροχιά του συστήματος, διαμορφώθηκε έτσι ώστε να αντιπροσωπεύει την πιθανή 
κατανάλωση ισχύος από ένα φορτίο στη διάρκεια μιας ώρας. Εμπεριέχει απότομες 
διακυμάνσεις (κορυφές) και διαστήματα σχεδόν σταθερής ζήτησης έτσι ώστε να 
αναδείξει τις δυνατότητες απόκρισης του συστήματος βέλτιστου ελέγχου. Ένα από 
τα προφίλ που χρησιμοποιήθηκαν είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.5. 

 

Σχήμα 4.5. Επιθυμητή τροχιά της καμπύλης ισχύος 

Τελευταίο κομμάτι της διαμόρφωσης του προβλήματος αποτελεί η επιλογή των 
απαραίτητων περιορισμών. Οι περιορισμοί αφορούν τα πάνω και κάτω όρια των 
χειραγωγούμενων μεταβλητών καθώς και των ρυθμιζόμενων μεταβλητών. 
Προκύπτουν είτε από τα φυσικά λειτουργικά όρια του συστήματος, ή από 
υποκειμενικά κριτήρια σχετικά με τις περιοχές εντός των οποίων είναι επιθυμητή η 
λειτουργία της διάταξης. 

Στο επόμενο κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν όλα τα σενάρια λειτουργίας όπου 
εξετάστηκαν. Η αντικειμενική συνάρτηση, οι περιορισμοί καθώς και το προφίλ στην 
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κάθε περίπτωση θα διαμορφώνονται αντίστοιχα. Αναλυτική περιγραφή των 
παραπάνω θα γίνει στο επόμενο κεφάλαιο. 
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5. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΙΣΧΥΟΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σκοπός του συγκεκριμένου κεφαλαίου αποτελεί η ανάλυση σεναρίων 
προσομοιωμένης λειτουργίας σε συνθήκες ανοιχτού βρόχου με χρήση των 
δυναμικών μοντέλων που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3 και βάση της δομής 
ελέγχου που επιλέχθηκε στο κεφάλαιο 4. Ακόμα θα αναλυθεί η δυναμική 
συμπεριφορά του ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής ισχύος για κάθε ένα 
από τα σενάρια λειτουργίας. Τα σενάρια θα είναι τα εξής: 

x Λειτουργία της κυψέλης καυσίμου (ΚΚ) προς ικανοποίηση της ζήτησης ισχύος. 
o Η τροφοδοσία του υδρογόνου γίνεται από τον αναμορφωτή καυσίμου. 
o Η τροφοδοσία του υδρογόνου γίνεται από τη φιάλη αποθήκευσης. 

x Λειτουργία της ΚΚ παράλληλα με τον συσσωρευτή ιόντων λιθίου προς 
ικανοποίηση της ζήτησης ισχύος. 

o Ανάλυση με ορίζοντα πρόβλεψης Tp=1,2,3,5. 
x Λειτουργία της ΚΚ και προς ικανοποίηση της ζήτησης ισχύος αλλά και για τη 

φόρτιση του συσσωρευτή. 

Όπως αναφέρθηκε και στο τέλος του κεφαλαίου 4, η αντικειμενική συνάρτηση 
θα διαμορφωθεί σταδιακά, πάντα με στόχο της ικανοποίηση της τροχιάς αναφοράς 
του εκάστοτε προφίλ και με τους ανάλογους περιορισμούς στην κάθε περίπτωση. 
Υπάρχουν, όμως, κάποια κοινά σημεία ως προς την εφαρμογή του βέλτιστου 
προβλεπτικού ελέγχου. Ένα από αυτά είναι ο ορίζοντας ελέγχου Τc  ο οποίος 
ορίστηκε να είναι ίσος με 1 λεπτό. Η επιλογή έγινε με βάση τη δυναμική όλων των 
επιμέρους υποσυστημάτων. Ο χρόνος αυτός είναι αρκετός έτσι ώστε τα γρήγορα 
δυναμικά της μπαταρίας και της ΚΚ να φτάσουν σε μια μόνιμη κατάσταση. Ακόμη, 
όπως θα γίνει αντιληπτό στην παρουσίαση της κάθε αντικειμενικής συνάρτησης, 
υπάρχουν ορισμένοι ίδιοι περιορισμοί. Οι περιορισμοί αυτοί ορίστηκαν έτσι ώστε το  
προσομοιωμένο σύστημα να λειτουργεί μέσα στα όρια του πραγματικού 
συστήματος και να μην τα υπερβαίνει. 

Ένα σημείο που παρουσιάζει ένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το αργό δυναμικό 
του αναμορφωτή καυσίμου, ο οποίος λειτουργεί με μια καθυστέρηση χρόνου δύο 
λεπτών, πράγμα που σημαίνει ότι αυτός καθορίζει την απόκριση του 
ολοκληρωμένου συστήματος σε πολύ μεγάλο βαθμό.  

Για την προσομοίωση και την προτυποποίηση των συστημάτων 
χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό MATLAB®. Η ανάπτυξη των αλγορίθμων για την 
επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που διαμορφώθηκε βασίστηκε σε 
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τεχνικές μη γραμμικού βέλτιστου προβλεπτικού ελέγχου (Nonlinear Model 
Predictive Control) . 

5.1. Σενάριο 1ο: Ικανοποίηση φορτίου από την ΚΚ με παροχή H2 
από φιάλη αποθήκευσης 

Το πρώτο σενάριο λειτουργίας που θα προσομοιωθεί επικεντρώνεται στην ΚΚ 
και στο πως αυτή αποκρίνεται εάν έχει άμεση παροχή υδρογόνου από μια φιάλη 
αποθήκευσης, δηλαδή με μηδενική χρονική καθυστέρηση. Βασική θεώρηση της 
συγκεκριμένης ανάλυσης είναι το γεγονός ότι το φορτίο ικανοποιείται μόνο από την 
ΚΚ χωρίς την παρουσία της μπαταρίας. Σε αυτό το σημείο να σημειωθεί ότι οι 
ορίζοντες πρόβλεψης και ελέγχου σε αυτό το σενάριο είναι 1 λεπτό. 

Αντικειμενική συνάρτηση 

Σκοπός της αντικειμενικής συνάρτησης είναι αφενός η ελαχιστοποίηση της 
απόκλισης από την επιθυμητή τροχιά της ισχύος και αφετέρου η λειτουργία της ΚΚ 
κοντά (αν όχι ακριβώς) στους λόγους οξυγόνου και υδρογόνου 

� �2 2O ,SP Η ,SPλ 1.8, λ 1.8   που έχουν οριστεί ως στόχοι. Ο πρώτος τετραγωνικός 

όρος της συνάρτησης αντιπροσωπεύει την παρακολούθηση της τροχιάς αναφοράς. 
Όπως φαίνεται, περιέχει και την εκτίμηση του λάθους μεταξύ της διεργασίας και του 
μοντέλου η οποία από εδώ και στο εξής θα είναι ίδια για όλες τις επόμενες 
αντικειμενικές συναρτήσεις που θα παρουσιασθούν. Οι άλλοι δύο όροι 
αντιπροσωπεύουν την τήρηση της λειτουργίας της ΚΚ στα επιθυμητά επίπεδα για 
την αποφυγή έλλειψης υδρογόνου (starvation) και οξυγόνου στην άνοδο και κάθοδο 
αντίστοιχα.   
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Error  estimation

min J(x) P P P P  λ λ λ λ
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Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης του βέλτιστου ελέγχου της ΚΚ.  

 
Σχήμα 5.1. Ισχύς της ΚΚ σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Η ισχύς της ΚΚ φαίνεται να έχει πολύ καλή συμφωνία με την τροχιά αναφοράς 
καθώς οι αποκλίσεις που παρατηρούνται είναι πολύ μικρές (Σχήμα 5.1). Υπάρχει 
σωστή απόκριση στις απότομες αυξήσεις στη ζήτηση του φορτίου καθώς και στις 
απότομες μειώσεις. Έχοντας αυτό ως βασικό γνώμονα, θεωρούμε ότι ο στόχος της 
αντικειμενικής έχει επιτευχθεί. 
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Σχήμα 5.2. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ   

 
Σχήμα 5.3. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 

υδρογόνου 
2Ηm�  

Η πορεία των χειραγωγούμενων μεταβλητών ακολουθεί μια πορεία ανάλογη της 
τροχιάς αναφοράς της ισχύος. Αυτό σημαίνει ότι κατά την αύξηση του φορτίου 
αυξάνονται παράλληλα και η ένταση της ΚΚ και οι ροές οξυγόνου και υδρογόνου 
έτσι ώστε να μπορέσει να επιτευχθεί αυτή η υψηλότερη ζήτηση (Σχήμα 5.2). Το 
αντίστοιχο συμβαίνει και κατά τη μείωση του φορτίου. Αυτό που θα πρέπει να 
σημειωθεί, και είναι βασικό στοιχείο αυτού του σεναρίου, είναι οι απότομες 
μεταβολές στη ροή του υδρογόνου σε κάθε χρονικό βήμα. Αυτή η συμπεριφορά 
οφείλεται στο γεγονός ότι επιλέχθηκε η ροή του υδρογόνου να λαμβάνεται από μια 
φιάλη αποθήκευσης χωρίς καμία καθυστέρηση και χωρίς κανένα περιορισμό στο 
πόση θα είναι η μεταβολή στην παροχή μεταξύ των χρονικών βημάτων. Ως 
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αποτέλεσμα, λοιπόν, παρατηρείται η παροχή να βρίσκεται σχεδόν πάντα στα όρια 
του περιορισμού της (Σχήμα 5.3).  

 
Σχήμα 5.4. Περίσσεια οξυγόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

 
Σχήμα 5.5. Περίσσεια υδρογόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Τέλος, οι περίσσειες οξυγόνου και υδρογόνου παρουσιάζονται για να φανεί ότι 
η λειτουργία της ΚΚ γίνεται εντός ορίων και γύρω από την τιμή στόχο της κάθε 
μεταβλητής (Σχήμα 5.4,5). Οι απότομες αλλαγές στην τιμή της περίσσειας 
υδρογόνου οφείλονται στις αντίστοιχες αλλαγές της παροχής υδρογόνου καθώς η 
μία τιμή προκύπτει από την άλλη.   

5.2. Σενάριο 2ο: Ικανοποίηση φορτίου από την ΚΚ με παροχή H2 
από τον αναμορφωτή καυσίμου  

Στο παρών σενάριο γίνεται ένα βήμα πιο κοντά προς το ολοκληρωμένο 
σύστημα. Η θεώρηση ότι η παροχή υδρογόνου γίνεται πλέον από τον αναμορφωτή 
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καυσίμου προσθέτει στο υπάρχον σύστημα μια διαφορετική δυναμική από αυτές 
που έχει έως τώρα. Η καθυστέρηση χρόνου που εισάγει ο αναμορφωτής στην 
παροχή υδρογόνου έχει πολύ σημαντικό αντίκτυπο στην απόκριση του συστήματος. 
Όλες οι υπόλοιπες μεταβλητές και παράμετροι παρέμειναν ίδιες. 

Αντικειμενική συνάρτηση 

Ίδια παρέμεινε και η αντικειμενική συνάρτηση, κρατώντας του ίδιους στόχους 
και ίδιους περιορισμούς, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση μεταξύ των δύο 
σεναρίων. 
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Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης του βέλτιστου ελέγχου της ΚΚ με τον αναμορφωτή καυσίμου.  
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Σχήμα 5.6. Ισχύς της ΚΚ σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Η συμφωνία μεταξύ της καμπύλης αναφοράς και της καμπύλης ισχύος της ΚΚ 
συνεχίζει να είναι ικανοποιητική όπως και στο πρώτο σενάριο (Σχήμα 5.6). Αυτό 
σημαίνει ότι οι στόχοι της αντικειμενικής έχουν επιτευχθεί.  

 
Σχήμα 5.7. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ  
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Σχήμα 5.8. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 

υδρογόνου 
2Ηm�  

Παρόλο που στην ένταση ρεύματος και στην παροχή αέρα παρατηρείται 
παραπλήσια απόκριση σε σχέση με το πρώτο σενάριο, στη ροή υδρογόνου 
παρατηρείται μια τελείως διαφορετική συμπεριφορά. Στο σχήμα 5.8 φαίνεται ότι η 
παροχή υδρογόνου μεταβάλλεται σταδιακά από βήμα σε βήμα καθώς δεν της 
επιτρέπεται λόγω της καθυστέρησης χρόνου του αναμορφωτή να κάνει απότομες 
αλλαγές. Αυτό συμβαίνει διότι η καθυστέρηση χρόνου είναι μεγαλύτερη από το 
χρονικό βήμα της προσομοίωσης, επομένως δεν προλαβαίνει ο αναμορφωτής να 
φτάσει σε μια σταθερή κατάσταση. 

 
Σχήμα 5.9. Περίσσεια οξυγόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 
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Σχήμα 5.10. Περίσσεια υδρογόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Σε αντιστοιχία με το σχολιασμό των σχημάτων 5.4 και 5.5 έτσι και στα σχήματα 
5.9 και 5.10 παρατηρείται λειτουργία της ΚΚ μέσα στα όρια που έχουν τεθεί χωρίς 
απρόσμενες μεταβολές. 

5.3. Σενάριο 3ο: Ικανοποίηση φορτίου από την ΚΚ σε συνδυασμό 
με τον συσσωρευτή Li-Ion 

Το πλαίσιο του συγκεκριμένου κεφαλαίου αποτελείται από την ΚΚ, τον 
αναμορφωτή υδρογόνου και τον συσσωρευτή ιόντων λιθίου. Σε πρώτο στάδιο, ο 
συσσωρευτής και η ΚΚ θα λειτουργούν ξεχωριστά για την ικανοποίηση του φορτίου 
αναφοράς. Αυτό σημαίνει ότι δεν θα υπάρχει καμία αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο 
και ότι θα λειτουργούν σαν δύο μεμονωμένες πηγές ισχύος που ικανοποιούν την 
ίδια ζήτηση.  

Αντικειμενική συνάρτηση 

Οι στόχοι της αντικειμενικής συνάρτησης παραμένουν ίδιοι όπως και στα 
προηγούμενα σενάρια. Η μόνη προσθήκη είναι ο όρος που αντιπροσωπεύει την 
ισχύ που προσδίδει η μπαταρία στο σύστημα BATP . Όπως φαίνεται, η ισχύς αυτή 

αθροίζεται με την ισχύ της ΚΚ έτσι ώστε να επιτευχθεί η ισχύς αναφοράς SPP . 
Επίσης, προστίθεται ακόμα μια χειραγωγούμενη μεταβλητή στο σύστημα, η ένταση 
της μπαταρίας BATΙ . Ως περιορισμός για τη λειτουργία της μπαταρίας ορίζεται η 
κατάσταση φόρτισής της SOC , με άνω όριο για την πρόληψη της υπερφόρτισης και 
κάτω όριο για την πρόληψη της εξάντλησής της.  
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Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα με τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης του βέλτιστου ελέγχου της ΚΚ με τον αναμορφωτή καυσίμου και τον 
συσσωρευτή ιόντων λιθίου.  

 

 
Σχήμα 5.11. Ισχύς της ΚΚ, της μπαταρίας Li-ion σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 
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Από το σχήμα 5.11 είναι εμφανής ο ρόλος των δύο συσκευών. Η ΚΚ, έχοντας 
μια πιο αργή απόκριση (λόγω της αργής δυναμικής του αναμορφωτή) σε σχέση με 
τη μπαταρία, φαίνεται να παρέχει μια σχεδόν σταθερή ισχύ. Από την άλλη, η 
μπαταρία, με την ταχεία απόκρισή της, αναλαμβάνει να προσδώσει στο σύστημα 
την αναγκαία ισχύ έτσι ώστε αυτό να ανταποκριθεί στην απότομη αύξηση του 
φορτίου. Το άθροισμα των δύο ισχύων SUMP  δεν έχει καμία σημαντική απόκλιση από 
την τροχιά αναφοράς, επομένως, το σύστημα επιτυγχάνει τον βασικό στόχο του. 

 
 

Σχήμα 5.12. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 
από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ , ένταση ρεύματος μπαταρίας BATΙ  

 
Σχήμα 5.13. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 
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Σχήμα 5.14. Περίσσεια οξυγόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

 
Σχήμα 5.15. Περίσσεια υδρογόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Η συμπεριφορά των χειραγωγούμενων μεταβλητών στα σχήματα 5.12 και 5.13 
είναι η αναμενόμενη, με τις εντάσεις των ρευμάτων και την ροή του αέρα να 
ακολουθούν την πορεία της καμπύλης αναφοράς. Η ροή του υδρογόνου έχει μια 
δυναμική αλλά σε γενικές γραμμές κινείται γύρω από μια σταθερή τιμή (περίπου 15 
l/min), πράγμα λογικό αφού η ισχύς της ΚΚ κινείται και αυτή γύρω από μια σταθερή 
τιμή (περίπου 350W). Τα σχήματα 5.14 και 5.15 απλά επιβεβαιώνουν ότι τα επίπεδα 
λειτουργίας της ΚΚ ήταν εντός ορίων καθόλη τη διάρκεια της λειτουργίας.  
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Σχήμα 5.16. Τάση της μπαταρίας σε σχέση με την ισχύ της 

 

 
Σχήμα 5.17. Επίπεδο φόρτισης της μπαταρίας SOC σε σχέση με την ισχύ της 

Σημαντικοί παράμετροι που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία της μπαταρίας και την 
κατάστασή της είναι η τάση και το επίπεδο φόρτισής της. Παρατηρείται ότι η τάση 
της μπαταρίας πέφτει όταν η ισχύς που παρέχει είναι μεγαλύτερη (Σχήμα 5.16). 
Ακόμη, όσο πιο μεγάλη είναι η ισχύς που προσφέρει η μπαταρία στο σύστημα τόσο 
πιο μεγάλος είναι και οπ ρυθμός με τον οποίο εκφορτίζεται. Η κλίση της ευθείας στο 
σχήμα 5.17 απεικονίζει το ρυθμό εκφόρτισης η οποία είναι πιο απότομη στις υψηλές 
κορυφές της ισχύος από ότι στα χαμηλά επίπεδα. 

5.3.1. Μελέτη ορίζοντα πρόβλεψης 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα γίνει μια μελέτη για τον ορίζοντα 
πρόβλεψης του βέλτιστου προβλεπτικού ελέγχου. Θα εξεταστούν ορίζοντες 
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μεγέθους 2,3, και 5 λεπτών ενώ ο ορίζοντας ελέγχου θα παραμείνει 1 λεπτό. Ο 
σκοπός της παρούσας μελέτης, είναι ο προσδιορισμός της βελτίωσης ή όχι της 
συμπεριφοράς των χειραγωγούμενων μεταβλητών του συστήματος με την 
εφαρμογή ορίζοντα πρόβλεψης μεγαλύτερου του ενός λεπτού. Αν και εφόσον 
παρατηρηθεί βελτίωση, στη συνέχεια θα πρέπει να επιλεχθεί η βέλτιστη τιμή του 
ορίζοντα πρόβλεψης με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.  

Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται παρακάτω φαίνεται η απόκριση του 
συστήματος και όλες οι χειραγωγούμενες μεταβλητές και για τις τρεις διαφορετικές 
τιμές του ορίζοντα πρόβλεψης. 

 

 

 

Ορίζοντας πρόβλεψης Tp = 2 λεπτά 

 
Σχήμα 5.18. Ισχύς της ΚΚ, της μπαταρίας Li-ion σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Βασικό στοιχείο, εκ πρώτης όψεως, αποτελεί το γεγονός ότι η ΚΚ έχει μια πολύ 
πιο σταθερή συμπεριφορά (Σχήμα 5.18). Το φορτίο της παραμένει σταθερό, με μια 
μικρή τάση να αυξηθεί. Η μπαταρία, από την άλλη, είναι αυτή που αναλαμβάνει να 
καλύψει όλες τις διακυμάνσεις του φορτίου με τη γρήγορη δυναμική της. Να 
σημειωθεί, επίσης, ότι το φορτίο αναφοράς καλύπτεται πλήρως.  
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Σχήμα 5.19. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ , ένταση ρεύματος μπαταρίας BATΙ  

 
Σχήμα 5.20. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 

υδρογόνου 
2Ηm�  

Οι χειραγωγούμενες μεταβλητές που αφορούν την ΚΚ παρουσιάζουν μια 
σταθερότητα καθώς η λειτουργία της παραμένει σε σταθερό επίπεδο καθόλη τη 
διάρκεια της προσομοίωσης (Σχήμα 5.19). Όπως ήταν αναμενόμενο, η ένταση της 
μπαταρίας είναι αυτή που έχει τις μεγαλύτερες μεταβολές επειδή αυτή καθορίζει την 
ισχύ της. Η αυξητική τάση που αναφέρθηκε προηγουμένως στο σχήμα 5.18, 
φαίνεται πιο ξεκάθαρα στο σχήμα 5.20. Η ροή του υδρογόνου από τον αναμορφωτή 
αυξάνεται σταδιακά κατά 1 l/min περίπου στο πέρας της προσομοίωσης.   

Ορίζοντας πρόβλεψης Tp = 3 λεπτά 
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Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα 
της μελέτης. 

 
Σχήμα 5.21. Ισχύς της ΚΚ, της μπαταρίας Li-ion σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Στο σχήμα 5.21 παρατηρείται ότι το φορτίο αναφοράς καλύπτεται πλήρως χωρίς 
σημαντικές αποκλίσεις. Η συμπεριφορά της ΚΚ, παρόλο που βελτιώνεται σε σχέση 
με τη μελέτη του ορίζοντα ενός λεπτού, παρουσιάζει κάποιες διαταραχές. Επειδή το 
προφίλ παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές στη διάρκεια τριών λεπτών, ο αυξημένος 
ορίζοντας πρόβλεψης περιέχει μελλοντικές διαταραχές που επηρεάζουν τη δράση 
ελέγχου που εφαρμόζεται στο παρών χρονικό βήμα. Η μπαταρία εξακολουθεί να 
μην επηρεάζεται από την αύξηση του ορίζοντα και να καλύπτει τις διακυμάνσεις του 
φορτίου. 

 
Σχήμα 5.22. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ , ένταση ρεύματος μπαταρίας BATΙ  
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Σχήμα 5.23. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 

υδρογόνου 
2Ηm�  

Οι αυξημένες διαταραχές παρατηρούνται και στις χειραγωγούμενες μεταβλητές 
στα σχήματα 5.22 και 5.23. Ειδικότερα, στο σχήμα 5.23, η μεταβολή στην τιμή της 
ροής του υδρογόνου είναι περίπου 2 l/min, σχεδόν διπλάσια από ότι στην 
προηγούμενη μελέτη.  

Ορίζοντας πρόβλεψης Tp = 5 λεπτά 

Στα διαγράμματα που παρουσιάζονται παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα 
της τελευταίας μελέτης για τον ορίζοντα πρόβλεψης. 

 
Σχήμα 5.24. Ισχύς της ΚΚ, της μπαταρίας Li-ion σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Η τροχιά αναφοράς της ισχύος φαίνεται να ικανοποιείται και εδώ ικανοποιητικά 
χωρίς αποκλίσεις (Σχήμα 5.24). Αυτό που αξίζει να σημειωθεί, είναι η αύξηση των 
διαταραχών στην καμπύλη της ισχύος της ΚΚ. Όσο μεγαλώνει ο ορίζοντας 
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πρόβλεψης, τόσο περισσότερες διακυμάνσεις της καμπύλης αναφοράς περιέχει, 
αλλοιώνοντας έτσι τη δράση ελέγχου στο πρώτο λεπτό. Όσον αφορά τη μπαταρία, 
παρατηρείται η ίδια συμπεριφορά, χωρίς αλλαγές από τις προηγούμενες μελέτες. 

 
Σχήμα 5.25. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ , ένταση ρεύματος μπαταρίας BATΙ  

 
Σχήμα 5.26. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 

υδρογόνου 
2Ηm�  

Συγκριτικά με τις άλλες δύο μελέτες, των δύο και τριών λεπτών, υπάρχουν 
μεγαλύτερες διακυμάνσεις στις χειραγωγούμενες μεταβλητές για τους ίδιους λόγους 
που εξηγήθηκαν κα παραπάνω. 

Συμπερασματικά, από τις τρεις μελέτες για τον ορίζοντα πρόβλεψης και με βάση 
τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, καλύτερη συμπεριφορά έδειξε ο χρονικός 
ορίζοντας των 2 λεπτών. Αν συλλογιστεί κανείς, ότι η αύξηση του χρονικού ορίζοντα 
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πρόβλεψης σημαίνει και παράλληλη αύξηση του υπολογιστικού χρόνου του 
αλγορίθμου επίλυσης, η επιλογή του μικρότερου δυνατού ορίζοντα είναι και η 
καλύτερη. 

5.4. Σενάριο 4ο: Ικανοποίηση φορτίου από την ΚΚ και τον 
συσσωρευτή Li-Ion με παράλληλη φόρτιση του συσσωρευτή 
από την ΚΚ  

Το σενάριο αυτό αποτελεί την τελική προσέγγιση που θα γίνει στο πλαίσιο αυτής 
της διπλωματικής, γύρω από το σύστημα παραγωγής ισχύος. Στο προηγούμενο 
σενάριο, η ΚΚ και ο συσσωρευτής προσομοιώθηκαν σαν δύο ανεξάρτητες πηγές 
ισχύος. Σκοπός αυτού του σεναρίου είναι η σύνδεση των δύο συσκευών με στόχο 
όχι μόνο την κάλυψη του φορτίου αλλά και την διατήρηση του επιπέδου φόρτισης 
της μπαταρίας σε κάποιο επιθυμητό επίπεδο. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει η 
ΚΚ όχι μόνο να παρέχει μια ισχύ προς ικανοποίηση της ζήτησης αλλά να παρέχει 
και μια επιπλέον ισχύ (όταν βρίσκεται στο κατάλληλο επίπεδο λειτουργίας) για την 
φόρτιση της μπαταρίας. Η μπαταρία συνεχίζει να προσδίδει τις απότομες αυξήσεις 
στη ζήτηση της ισχύος αλλά σταματάει όταν είναι να φορτιστεί. 

Η διαμόρφωση του προβλήματος σε αυτό το σενάριο λειτουργίας οδηγεί σε ένα 
διαφορετικό πρότυπο προγραμματισμού. Μέχρι τώρα τα σενάρια επιλύονταν με μη 
γραμμικό προγραμματισμού (Nonlinear Programing, NLP), αλλά σε αυτή την 
περίπτωση η εισαγωγή δύο καινούριων ακέραιων μεταβλητών (i, j) μετατρέπει το 
πρόβλημα σε μικτό ακέραιο μη γραμμικό προγραμματισμό (Mixed Integer Nonlinear 
Programming, MINLP). 

Αντικειμενική συνάρτηση 

Η ισχύς για τη φόρτιση της μπαταρίας προέρχεται από την ΚΚ. Για αυτό το λόγο 
στον όρο SPP  προστίθεται ο όρος BAT,charP , έτσι ώστε η φόρτιση της μπαταρίας να 

αυξάνει την ισχύ αναφοράς της ΚΚ. Αυθαίρετα ορίστηκε ότι η ισχύς φόρτισης θα 
είναι 100 W. Το BAT,dischP  αντιπροσωπεύει ότι και το BATP  στα προηγούμενα σενάρια, 

την ισχύ, δηλαδή, που η μπαταρία προσδίδει στο σύστημα. Ο τελευταίος όρος της 
αντικειμενικής θέτει έναν στόχο στο σύστημα, οποίος είναι η επίτευξη του επιπέδου 
φορτίσεως αναφοράς SPSOC 90% . Ο συντελεστής βάρους 0,1 που 
πολλαπλασιάστηκε από μπροστά έχει ως στόχο να μειώσει τη σημαντικότητα αυτού 
του όρου έτσι ώστε να επιτρέπεται στη μπαταρία και η εκφόρτιση. Ακόμη, υπάρχουν 
τρείς νέοι περιορισμοί οι οποίοι, πρώτον, εξασφαλίζουν ότι οι μοναδικές τιμές που 
θα λαμβάνουν οι ακέραιες μεταβλητές θα είναι 0 και 1 και ότι ποτέ δεν θα μπορούν 
να είναι και οι δύο 1 ή και οι δύο 0. Αυτό στην πορεία μεταφράζεται ως η ικανότητα 
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της μπαταρίας να εκτελεί μια διεργασία τη φορά, μόνο φόρτισης ή εκφόρτισης και 
ποτέ και τα δύο ταυτόχρονα.  
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Αποτελέσματα 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του βέλτιστου μη 
γραμμικού προβλεπτικού ελέγχου με χρήση μικτού ακεραίου μη γραμμικού 
προγραμματισμού. Για λόγους απλότητας και μείωσης του υπολογιστικού χρόνου, 
επιλέχθηκε ένα διαφορετικό προφίλ με σταθερές περιοχές ζήτησης ισχύος. Να 
σημειωθεί, επίσης, ότι ο ορίζοντας πρόβλεψης και ελέγχου παρέμειναν 1 λεπτό. 
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Σχήμα 5.27. Ισχύς της ΚΚ, της μπαταρίας Li-ion σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Στο σχήμα 5.27 φαίνεται η απόκριση του ολοκληρωμένου συστήματος. Η ΚΚ 
στην αρχή της προσομοίωσης ξεκινά από ένα επίπεδο το οποίο είναι αρκετά πιο 
χαμηλά από αυτό που απαιτείται για την ικανοποίηση του φορτίου. Αρχικά, η 
μπαταρία καλύπτει τη διαφορά αυτή μέχρι η αργή δυναμική του αναμορφωτή να 
φτάσει σε σημείο να μπορεί να παρέχει τη ροή υδρογόνου που χρειάζεται η ΚΚ για 
να παράγει την ισχύ που απαιτείται. Η φόρτιση της μπαταρίας, που αποτελεί και το 
βασικό σκοπό αυτού του σεναρίου, επιτυγχάνεται στην περιοχή της καμπύλης 
αναφοράς που βρίσκεται μεταξύ 15 και 30 λεπτών. Αυτή η περιοχή επιτρέπει τη 
φόρτιση της μπαταρίας διότι το επίπεδο λειτουργίας της ΚΚ είναι ήδη σε υψηλό 
σημείο και έχει τη δυνατότητα να καλύψει με ένα κομμάτι της ισχύος της τη ζήτηση 
και παράλληλα να δώσει την υπόλοιπη ισχύ της στην μπαταρία. Μόλις η ζήτηση 
αυξηθεί και πάλι, η ΚΚ σταματά να παρέχει ισχύ στην μπαταρία, και αφιερώνει όλη 
τη δυναμικότητά της στην κάλυψη του φορτίου. Εδώ παρατηρείται ότι τη στιγμή που 
γίνεται η αύξηση στην καμπύλη αναφοράς, η μπαταρία υποβοηθάει την ΚΚ μέχρι 
αυτή να φτάσει στο επίπεδο που απαιτείται. 
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Σχήμα 5.28. Χειραγωγούμενες μεταβλητές σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή αέρα 

από τον συμπιεστή airm�  , ένταση ρεύματος ΚΚ FCΙ , ένταση ρεύματος μπαταρίας BATΙ  

Στο σχήμα 5.28, οι χειραγωγούμενες μεταβλητές, και συγκεκριμένα η ένταση του 
ρεύματος της ΚΚ και η ροή αέρα από τον συμπιεστή, ακολουθούν την ίδια πορεία 
με την ισχύ της ΚΚ. Η ένταση του ρεύματος της μπαταρίας ακολουθεί την πορεία 
της ισχύος της μπαταρίας, με μόνη διαφορά την περίοδο φόρτισης όπου η ένταση 
αλλάζει πρόσημο στην πραγματικότητα1 και παίρνει τιμή που καθορίζεται από την 
τάση της μπαταρίας στο συγκεκριμένο χρονικό βήμα και την ισχύ φόρτισης 

� �BAT,charP 100 W . 

 

 

                                            
1 Η τιμή φαίνεται να είναι μηδενική γιατί χρησιμοποιήθηκε διαφορετική μεταβλητή για εκφράσει 

το ρεύμα φόρτισης κατά την κωδικοποίηση, η οποία δεν παρουσιάζεται στο σχήμα αυτό. 
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Σχήμα 5.29. Χειραγωγούμενη μεταβλητή σε σχέση με την ισχύ αναφοράς. Ροή 
υδρογόνου 

2Ηm�  

Στο σχήμα 5.29 φαίνεται η συμπεριφορά της ροής υδρογόνου από τον 
αναμορφωτή. Είναι ξεκάθαρο ότι η δυναμική του αναμορφωτή είναι αυτή που στο 
τέλος καθορίζει και τη δυναμική της ΚΚ, μειώνοντας την ταχύτητα με την οποία 
επιτυγχάνεται το επιθυμητό επίπεδο λειτουργίας της. 

 
Σχήμα 5.30. Περίσσεια υδρογόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 

Στο σχήμα 5.30 είναι εμφανές ότι η λειτουργία της ΚΚ πραγματοποιείται μέσα 
στα επιθυμητά όρια. Η περίσσεια υδρογόνου αυξάνεται απότομα με την πτώση του 
φορτίου διότι μειώνεται η ποσότητα του υδρογόνου που καταναλώνεται από την ΚΚ 

και έτσι αυξάνεται ο λόγος υδρογόνο που παρέχεται
υδρογόνο που καταναλώνεται

 .   

 
Σχήμα 5.31. Περίσσεια οξυγόνου σε σχέση με την ισχύ αναφοράς 
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Το σχήμα 5.31 είναι και αυτό μια επιβεβαίωση της σωστής λειτουργίας της ΚΚ. 
Η καμπύλη της περίσσειας οξυγόνου είναι καθόλη τη διάρκεια σχεδόν στο σημείο 

αναφοράς � �2O ,SPλ 1.8 . 

 

 
Σχήμα 5.32. Τάση της μπαταρίας σε σχέση με την ισχύ της 

 
Σχήμα 5.33. Επίπεδο φόρτισης της μπαταρίας SOC σε σχέση με την ισχύ της 

Το επίπεδο φόρτισης, στις περιόδους όπου γίνεται εκφόρτιση της μπαταρίας  
μειώνεται με διαφορετικό ρυθμό ανάλογα με την ένταση του ρεύματος. Κατά την 
περίοδο φόρτισης, μεταξύ 15 και 32 λεπτών, παρατηρούμε να αυξάνεται, πάλι με 
διαφορετικούς ρυθμούς ανάλογα με την ένταση της μπαταρίας. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ 
ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ 

6.1. Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε μια θεωρητική και 
πειραματική μελέτη ενός ολοκληρωμένου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής 
ισχύος με εκμετάλλευση αναμορφωμένου υδρογόνου. Μεγάλο κομμάτι της εργασίας 
αφιερώθηκε στην ανάπτυξη των μαθηματικών μοντέλων που χρησιμοποιήθηκαν για 
την προσομοίωση του συστήματος ισχύος. Κάποια από τα μοντέλα αναπτύχθηκαν 
από την αρχή (αναμορφωτής καυσίμου) και κάποια ήταν έτοιμα και 
προσαρμόστηκαν στις ανάγκες και τις προδιαγραφές του συστήματος που 
αντιπροσώπευαν. Επιπροσθέτως, πραγματοποιήθηκε πειραματική πιστοποίηση 
των μοντέλων, με πειράματα τα οποία πραγματοποιήθηκαν στο Ε.Κ.Ε.Τ.Α.  

Ως επόμενο βήμα της μελέτης, προχώρησε η διαμόρφωση του προβλήματος 
βέλτιστου μη γραμμικού προβλεπτικού ελέγχου. Ορίστηκαν οι χειραγωγούμενες 
μεταβλητές του προβλήματος καθώς και οι περιορισμοί που προέκυψαν από τα 
φυσικά όρια του συστήματος. Ακόμα, έγινε η ανάπτυξη του αλγορίθμου βηματικής 
επίλυσης του NMPC στο προγραμματιστικό περιβάλλον MATLAB. Ο αλγόριθμος 
αυτός εφαρμόστηκε σε διάφορα σενάρια λειτουργίας. Τα σενάρια αυτά, 
παρουσιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει μια σταδιακή αύξηση της 
πολυπλοκότητάς τους, με τελευταίο σενάριο να είναι αυτό που αντιπροσωπεύει το 
ολοκληρωμένο σύστημα.  

Οι στόχοι του κάθε σεναρίου επιτεύχθηκαν σε ικανοποιητικό βαθμό και η 
απόκριση του συστήματος ήταν η προβλεπόμενη. Οι περιορισμοί δεν 
παραβιάστηκαν και τα επίπεδα λειτουργίας παρέμειναν μέσα στα επιθυμητά όρια. 

6.2. Μελλοντικές προεκτάσεις  

Δεδομένης της ύπαρξης παραπάνω του ενός επιμέρους συστημάτων στο 
ολοκληρωμένο σύστημα διακρίνονται αρκετοί τομείς όπου θα μπορούσε να υπάρχει 
περαιτέρω εμβάθυνση σε μελλοντικά στάδια. Κάποιοι τομείς αφορούν τη βελτίωση 
της απόδοσης του αλγορίθμου του NMPC και κάποιοι τη συνολική διαμόρφωση του 
προβλήματος. Συνοπτικά προτείνονται προς μελέτη τα εξής πεδία:  

x Σύγκριση αποτελεσμάτων βελτιστοποίησης με πειραματικά δεδομένα (π.χ. 
προφίλ κίνησης ενός περονοφόρου οχήματος) και βελτίωση των μοντέλων με 
ρύθμιση των παραμέτρων του αλγορίθμου. 
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x Σχεδιαστικές μετατροπές και επανεξέταση του ολοκληρωμένου συστήματος με 
φόντο το συνδυασμό βέλτιστης λειτουργίας και ταυτόχρονα οικονομικής. 

x Πλήρης μοντελοποίηση του αναμορφωτή καυσίμου και αξιοποίηση 
εναλλακτικών καυσίμων ως τροφοδοσία. 

x Αξιοποίηση απαγόμενης θερμότητας από το σύστημα ψύξης για προθέρμανση 
των ροών εισόδου στην ΚΚ. 
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ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ – ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

Πίνακας Ονοματολογίας 

FCV  Τάση λειτουργίας [V] 

NernstE  Θερμοδυναμική τάση Nernst [V] 

actV  Απώλειες λόγω ενεργοποίησης [V] 

ohmV  Απώλειες λόγω ωμικών αντιστάσεων [V] 

concV  Απώλειες λόγω συγκέντρωσης [V] 

oE  Τάση αναφοράς [V] 

gR  Παγκόσμια σταθερά αερίων [J/molK] 

FCT  Θερμοκρασία λειτουργίας κυψέλης [Τ] 

refT  Θερμοκρασία αναφοράς κυψέλης [Τ] 

en  Αριθμός μεταφερόμενων ηλεκτρονίων ανά μόριο νερού 

F Σταθερά Faraday, 96485 [Αs/mol] 

2Hp  Μερική πίεση υδρογόνου στην άνοδο [bar] 

2Op  Μερική πίεση οξυγόνου στην κάθοδο [bar] 

oG'  Ελεύθερη ενέργεια Gibbs [J/mol] 

oS'  Εντροπία διάσπασης του νερού [J/molK] 

iξ  Παράμετρος ηλεκτροχημικών δράσεων ανόδου/καθόδου 

FCI  Ρεύμα λειτουργίας [Α] 
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2O ,int erfaceC  Συγκέντρωση οξυγόνου στην καταλυτική διεπιφάνεια 
αερίου / υγρού στο ηλεκτρόδιο καθόδου [mol/cm3] 

intR  Συνολική ωμική αντίσταση [Ω] 

limI  Μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα λειτουργίας της κυψέλης [Α] 

FCP  Αποδιδόμενη ισχύς [W] 

cn  Αριθμός κελιών 

fcA  Εμβαδό κυψέλης [m2] 

mD  Μεταβολή ροής μάζας αναμορφωτή 

m�  Ροή μάζας [kg/s] 

m  Μάζα [kg] 

M  Μοριακό βάρος [kg/mol] 

N Ροή γραμμομορίων [mol/s] 

δ Πάχος επιπέδου διάχυσης αερίων [m] 

anch,in  Είσοδος ανόδου 

anch,out  Έξοδος ανόδου 

cach,in  Είσοδος καθόδου 

cach,out  Έξοδος καθόδου 

anch  Κανάλι ανόδου 

cach  Κανάλι καθόδου 

anGDL  Επίπεδο διάχυσης αερίων, πλευρά ανόδου 

caGDL  Επίπεδο διάχυσης αερίων, πλευρά καθόδου 

mem Μεμβράνη 

GDL  Επίπεδο διάχυσης αερίων 


