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Πεπίλητη 

Η ειεθηξνπαξαγσγή κε αμηνπνίεζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο βηνκεραληθψλ 

δηεξγαζηψλ ή κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο κε ρξήζε ηνπ Οξγαληθνχ Κχθινπ Rankine 

(ORC) θαη θαηά ζπλέπεηα νη δπλαηφηεηεο ηεο ιεηηνπξγηθήο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ, απνηειεί 

έλα αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζην επίθεληξν ησλ εξεπλεηψλ ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο. 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάπηπμε θαη ηε ζχγθξηζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ειέγρνπ κίαο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο Οξγαληθνχ Κχθινπ 

Rankine πνπ αλήθεη ζηελ θιίκαθα ηζρχνο ησλ micro-ORC θαη πξννξίδεηαη γηα ηελ 

αλάθηεζε ζεξκφηεηαο απφ ην θχθισκα ςχμεο ηεο κεραλήο ελφο πινίνπ.  

Η πξψηε κέζνδνο αμηνπνηεί αλεμάξηεηνπο βξφρνπο ειέγρνπ κε ζπκβαηηθνχο 

ειεγθηέο ηξηψλ φξσλ (PID), ελψ ε δεχηεξε κέζνδνο αθνξά ζε έλαλ λέν ειεγθηή πνπ 

αλήθεη ζηελ επξχηεξε νηθνγέλεηα Διεγθηψλ Πξνβιεπηηθνχ Μνληέινπ (MPC), ε νπνία 

αμηνπνηψληαο ηελ θιαζζηθή ηερληθή ηεο κεζφδνπ Διέγρνπ Γπλακηθνχ Μεηξψνπ (DMC) θαη 

ηε δηαηχπσζε κίαο «νηθνλνκηθήο» ζπλάξηεζεο θφζηνπο γηα ηελ σθέιηκε ελέξγεηα πνπ 

απνδίδεη ε εγθαηάζηαζε ORC, επηδηψθεη ηελ ελεξγεηαθά βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο 

εγθαηάζηαζεο κε ηελ παξάιιειε ηθαλνπνίεζε θάπνησλ πεξηνξηζκψλ αζθαιείαο γηα ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ηηο πηέζεηο ηνπ θχθινπ. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Διεγθηή Πξνβιεπηηθνχ 

Μνληέινπ αιιά θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν ηερληθψλ ειέγρνπ κε ηε βνήζεηα 

πξνζνκνηψζεσλ, αξρηθά αλαπηχρζεθε έλα αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο ζην 

πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ Dymola κε ρξήζε ηεο γιψζζαο Modelica. 

ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη αξρηθά ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο,  ν 

νξηζκφο ησλ βαζηθψλ ελλνηψλ θαζψο θαη κία αλαζθφπεζε ζπλαθψλ επηζηεκνληθψλ 

εξγαζηψλ πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Δλ ζπλερεία γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηηο 

παξαδνρέο θαη ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν πνπ ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηελ αλάπηπμε ηνπ 

κνληέινπ ηεο εγθαηάζηαζεο θαη θάζε επηκέξνπο ζπληζηψζαο απηήο, φζν θαη κε ηηο 

ηερληθέο ειέγρνπ πνπ κειεηήζεθαλ. Αθνινπζεί ε παξακεηξνπνίεζε ησλ κνληέισλ 

πξνθεηκέλνπ απηά λα αληαπνθξίλνληαη ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα πνπ κνληεινπνηήζεθε 

θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο 

κεηαβνιέο ησλ εηζφδσλ ηνπ, ηα νπνία νξίδνπλ θαη ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά αμηνπνηνχληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα, ζηελ νπνία 

γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ καζεκαηηθή έθθξαζε θαη ηε ξχζκηζε θάζε ειεγθηή, ελψ ελ 

ζπλερεία γίλεηαη κία ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ ηφζν φζνλ αθνξά ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζε επίπεδν ειεθηξνπαξαγσγήο αιιά θαη αζθαινχο ιεηηνπξγίαο, φζν 

θαη απφ πιεπξάο δπλακηθήο. Η εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

θαη ηηο πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα επί ηνπ ζέκαηνο. 
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Abstract 

Power generation from the waste heat of industrial processes or Internal 

Combustion Engines by means of the Organic Rankine Cycle (ORC), and thus the 

possibilities for its operational optimization, is of particular interest within the research 

community during the last two decades. This study focuses on the development and the 

comparison between two different control strategies of an ORC test rig of the power scale 

of micro ORCs, that is intended to be used for Waste Heat Recovery from the cooling 

circuit of a marine engine. 

The first method uses two independent control loops with conventional three term 

(PID) controllers while the second one is related to a new controller that falls in the 

general category of Model Predictive Controllers (MPC), which based on the classic 

Dynamic Matrix Control (DMC) method and the definition of an “economic” cost function 

for the net produced energy of the ORC, thus aiming at the optimum operation of the rig 

from an energetic perspective, as well as ensuring the fulfillment of several safety 

constraints for the temperatures and the pressures of the cycle. For the implementation of 

the MPC and the benchmarking between the two control strategies by means of 

simulations, a detailed model of the setup in the Dymola simulation software, using the 

programming language Modelica, was developed. 

In the upcoming chapters the general concept is initially discussed, while 

fundamental definitions and a literature review of relevant research studies are included. 

Next, a brief reference to the assumptions and the mathematical background related both 

to the dynamic models and the control techniques considered is discussed. Then, the 

parameterization of the dynamic model follows, along with the simulation results on step 

responses of the system inputs, which reveal the dynamic characteristics of the system. 

These characteristics are used in the following section, where the mathematical 

formulation and the tuning of each controller are studied in detail. Afterwards, a 

comparison between the two control methods in terms of electricity generation and 

constraint violation as well as dynamic performance is presented, based on the simulation 

of a benchmarking scenario. The study summarizes with the presentation of the main 

outcomes and the proposal of future research work on this specific topic. 
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Καηάλογορ ςμβόλυν 

  Βαζκφο απφδνζεο    Ιζεληξνπηθφο 

   Ιζεληξνπηθφο 

      Κηλεηήξα 

    Γελλήηξηαο 

  Απφιπηε πίεζε (bar)   Τςειή/αηκνπνίεζεο 

  Υακειή/ζπκπχθλσζεο 

  Κνξεζκνχ 

  Ρνπή (kg/m³) - - 

  Ηιεθηξηθή πρλφηεηα (Ηz) - - 

  Ηιεθηξηθή ελέξγεηα (kWhel)     Δθηνλσηή 

       Αληιίαο 

      Καζαξή 

  Έξγν/Ιζρχο (kW)      Μεραληθφ 

    Τδξαπιηθφ 

    Δθηνλσηή 

  Ηιεθηξηθή ηζρχο (kW)    Ηιεθηξηθή (γεληθά) 

    Δθηνλσηή 

     Αληιίαο 

    Καζαξή 

 ̇ Ρνή κάδαο (kg/s)   Νεξνχ 

  Δξγαδφκελνπ κέζνπ 

   Αλεγκέλε ξνή κάδαο ζε 

πιαθνεηδή ελαιιάθηε (kg/m²s) 

  Θεξκνχ ξεπζηνχ (ζε ελαιιάθηε) 

  Φπρξνχ ξεπζηνχ (ζε ελαιιάθηε) 

 ̇ Ρνή φγθνπ (m³/s) - - 

 ̇  Όγθνο ζάξσζεο (m³/rev)   

  Οξίδνληαο πξφβιεςεο MPC   

   Υξφλνο απνθαηάζηαζεο 

δηαθξηηνχ δπλακηθνχ ζπζηήκηνο 

-  

     Μεραληθέο ζηξνθέο αληιίαο 

(RPM) 

- - 

  Αληιίαο 

  Ππθλφηεηα (θg/m³)   Κνξεζκέλνπ αεξίνπ 

L Κνξεζκέλνπ πγξνχ 

L Κνξεζκέλνπ πγξνχ 

  Δηδηθή ελζαιπία (kJ/kg) ‘’ Κνξεζκέλνπ αεξίνπ 

‘ Κνξεζκέλνπ πγξνχ 

  πληειεζηήο ζεξκηθήο - - 



  Καηάλογορ Σςμβόλυν 

20 

δηαπεξαηφηεηαο (W/m²K) 

  Θεξκηθή ηζρχο (kW) - - 

   Παξάγνληαο πιήξσζεο 

εθηνλσηή 

- - 

OS Τπεξαθφληηζε (%)   

  Παξάγνληαο απφζβεζεο   

   Ιδηνζπρλφηεηα (Hz)   

    

  Υξνληθή ζηαζεξά (sec)   

y Έμνδνο ζπζηήκαηνο (γεληθά)   

  Δίζνδνο ζπζηήκαηνο (γεληθά)   

  Υξφλνο (sec) s Απνθαηάζηαζεο 

  r Κνξπθήο 

  Θεξκνθξαζία (°C)    Τπεξζέξκαλζεο 

SC Τπφςπμεο 

  Νεξνχ 

   Λφγνο πίεζεο - - 

   Λφγνο φγθσλ - - 

  Δπηθάλεηα (m²) - - 

  Μήθνο (m) - - 

 

Γεληθνί δείθηεο επίζεο είλαη νη: 

             Δίζνδνο 

              Έμνδνο 

         Έμνδνο θαηφπηλ ηζεληξνπηθήο κεηαβνιήο 

       ηνλ αηκνπνηεηή 

       ηνλ ζπκππθλσηή 

      ηνλ εθηνλσηή 

       ηελ αληιία 

    Ολνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 
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1 Eιζαγυγή 

Έσο ζήκεξα ε παξαγσγή ελέξγεηαο βαζίδεηαη θπξίσο ζε ζεξκνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο 

έπεηηα απφ ηελ θαχζε θάπνηνπ νξπθηνχ (πεηξέιαην, ιηγλίηεο θνθ). Οη δηεξγαζίεο απηέο 

φπσο είλαη γλσζηφ απφ ηνλ δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ λφκν απαηηνχλ ηελ απφξξηςε 

ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. Παξάιιεια ζεξκφηεηα απνξξίπηεηαη θαη απφ ηελ θαχζε κε 

ηελ κνξθή θαπζαεξίσλ, απνηξέπνληαο ηελ πιήξε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ησλ θαπζίκσλ 

θαη νδεγψληαο ζε παξαγσγή ελέξγεηαο κε ρακεινχο βαζκνχο απφδνζεο. 

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα γίλεη ε κέγηζηε δπλαηή εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη ζηξαθεί ζηε δηεξεχλεζε ιχζεσλ 

Αλάθηεζεο ηεο Απνξξηπηφκελεο Θεξκφηεηαο (Waste Heat Recovery) απφ ηηο θιαζζηθέο 

ζεξκνδπλακηθέο δηεξγαζίεο. Σα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο εθαξκφδνληαη ηφζν 

ζην ρψξν ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, φζν θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

απφ νξπθηά θαχζηκα κέζσ ζπκβαηηθψλ ζεξκνδπλακηθψλ δηεξγαζηψλ (π.ρ. 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, λαπηηιία θ.ν.θ.) 

Ο νξγαληθόο θύθινο Rankine (ORC), ζηνλ νπνίν επηθεληξψλεηαη ε παξνχζα 

εξγαζία, απνηειεί κηα ψξηκε ηερλνινγηθή ιχζε πνπ έρεη ήδε απνδεηρζεί αμηφπηζηε θαη 

απνδνηηθή ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλαλ 

θιαζζηθφ θχθιν Rankine ηνπ νπνίνπ ην εξγαδφκελν κέζν δελ είλαη ην λεξφ αιιά έλα 

νξγαληθφ ξεπζηφ (π.ρ. R134a). Γεδνκέλνπ φηη, φπσο ήδε γλσξίδνπκε απφ ηελ επξεία 

εθαξκνγή ηνπο ζηνπο ςπθηηθνχο θχθινπο, ηα νξγαληθά κέζα είλαη ρεκηθέο ελψζεηο 

πηεηηθέο, δειαδή εκθαλίδνπλ ζεκείν θνξεζκνχ γηα πίεζε ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή ζε 

πνιχ ρακειή ζεξκνθξαζία (γηα ην R134a ι.ρ. είλαη -26°C), γίλεηαη εθηθηφο ν ζρεδηαζκφο 

ελφο ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ πνπ ζα ιεηηνπξγεί αμηνπνηψληαο ζεξκόηεηα ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο. ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κίαο ζπκβαηηθήο εγθαηάζηαζεο 

αλαθηψληαο ζεξκφηεηα απφ ηα θαπζαέξηα ή αθφκα θαη ην λεξφ ςχμεο κίαο κεραλήο 

εζσηεξηθήο θαχζεο. 

Μηα ηδηαηηεξφηεηα ησλ εθαξκνγψλ αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο είλαη φηη ε πεγή ελέξγεηαο 

ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ δελ είλαη απηφλνκε αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ θχξηα δηεξγαζία 

θαη θπζηθά κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά θαη πνιιέο θνξέο θαη απξφβιεπηα αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο πνπ θαιείηαη λα θαιχςεη ε βαζηθή δηεξγαζία. Χο εθ ηνχηνπ, ην δήηεκα ηεο 

αμηφπηζηεο θαη απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο κηαο ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο σο απνηέιεζκα κίαο 

νξζά επηιεγκέλεο κεζφδνπ ειέγρνπ θάησ απφ αξθεηά κεηαβιεηέο ζπλζήθεο απνθηά 

ηδηαίηεξε ζεκαζία θαη απνηειεί έλα αλνηθηφ επηζηεκνληθφ πεδίν απηή ηε ζηηγκή. Η 

παξαπάλσ αλάγθε έρεη επίζεο αλαδείμεη θαη ηελ αλάγθε θαηάζηξσζεο ιεπηνκεξψλ 

δπλακηθψλ κνληέισλ ησλ ζεξκνδπλακηθψλ δηεξγαζηψλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε 
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αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ηερληθψλ ειέγρνπ θαζψο θαη ε αμηνιφγεζε απηψλ κέζσ ζχγρξνλνπ 

ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο. εκαληηθή εμέιημε ζηνλ ρψξν ηεο δπλακηθήο κνληεινπνίεζεο 

θχθισλ ORC ηελ ηειεπηαία δεθαεηία απνηέιεζαλ νη δηδαθηνξηθέο δηαηξηβέο ησλ S. 

Quoilin[1] θαη A. Desideri[2], ελψ έξεπλα ζην ελ ιφγσ ηνκέα δηεμάγεηαη αθφκα. 

 

1.1 κοπόρ Eπγαζίαρ 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη κία πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θχθιν 

ORC θαη ε νπνία έρεη ζρεδηαζηεί κε γλψκνλα ηελ αλάθηεζε ηεο απνξξηπηφκελεο 

ζεξκφηεηαο απφ ην θχθισκα ςχμεο ηεο βνεζεηηθήο κεραλήο ελφο πινίνπ. Σν δηάγξακκα 

Shankey πνπ αθνινπζεί απνδεηθλχεη πσο ην πνζνζηφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξαθηηθά 

απνξξίπηεηαη ζηε ζάιαζζα θαηά ηελ ςχμε ηεο κεραλήο ελφο πινίνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη 

ην 5% ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ θαηαδεηθλχνληαο ην δπλακηθφ κίαο ηέηνηαο 

εθαξκνγήο, ε νπνία άιισζηε έρεη αξρίζεη λα εθαξκφδεηαη απφ ηηο εηαηξείεο θαηαζθεπήο 

λαπηηθψλ θηλεηήξσλ. 

 

Δηθφλα 1-1 Δλδεηθηηθφ δηάγγξακκα Shankey κεραλήο πινίνπ [3] 
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Η πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε απνηειεί νπζηαζηηθά έλα εξγαζηεξηαθφ πξσηφηππν κηθξήο 

θιίκαθαο ηζρχνο (εθκεηαιιεχεηαη πεξίπνπ 90kWth νδεγψληαο ζε σθέιηκε 

ειεθηξνπαξαγσγή πεξίπνπ 3,5 kWel) ην νπνίν βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην Αηκνθηλεηήξσλ 

θαη Λεβήησλ Δ.Μ.Π. θαη απνηειεί ην θχξην αληηθείκελν ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ Π. 

Πάιιε [4]. 

Η δηαθνξνπνίεζε ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο ζε ζρέζε κε ζπλαθείο είλαη φηη απψηεξνο 

ζθνπφο ηεο είλαη λα αλαπηχμεη κία κεζνδνινγία απηνκάηνπ ειέγρνπ ηεο εγθαηάζηαζεο 

πνπ λα επηηξέπεη ηφζν ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο θάησ απφ πιήξσο ειέγμηκεο ζπλζήθεο 

γηα ηηο θξίζηκεο κεηαβιεηέο ηεο (δειαδή πηέζεηο αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο, 

ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο, ζεξκνθξαζία ππφςπμεο) θαη ηαπηφρξνλα λα βειηηζηνπνηεί 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε πεξίπησζε κεηαβνιήο ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, ήηνη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζην θχθισκα ςχμεο ηεο κεραλήο ηνπ 

πινίνπ (πεγή ζεξκφηεηαο) θαη ζην θχθισκα ςχμεο ηεο κεραλήο (απφξξηςε ζεξκφηεηαο). 

Η κεζνδνινγία ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηε γεληθή κεζνδνινγία Διέγρνπ Πξνβιεπηηθνχ 

Μνληέινπ (Model Predictive Control – MPC) θαη ζπγθεθξηκέλα ζε κία ηξνπνπνηεκέλε 

εθδνρή ηεο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθήο Γπλακηθνχ Μεηξψνπ (Dynamic Matrix 

Control – DMC). Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πξνεγήζεθε ε θαηάζηξσζε ελφο αλαιπηηθνχ 

δπλακηθνχ κνληέινπ ηεο εγθαηάζηαζεο κε ρξήζε ηεο κε αηηηνθξαηηθήο γιψζζαο Modelica 

ζην ινγηζκηθφ Dymola, ην νπνίν παξακεηξνπνηήζεθε κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηο ζπληζησζψλ αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε θαη ηελ κνληεινπνίεζε ηηο ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο (steady state) 

ζε πξνεγνχκελε εξγαζία. 

Με ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή ειέγρνπ ε παξνχζα εξγαζία θηινδνμεί ζην λα 

πξνζθέξεη έλαλ πην επέιηθην ηξφπν ειέγρνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο αιιά θαη 

παξφκνησλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ ζα κεηψζεη ην πιήζνο ησλ επελεξγεηψλ (άξα θαη ην 

θφζηνο) θαη ζπλάκα ζα απμήζεη ηελ απφδνζε ηνπο. Δπηπιένλ ζα νδεγήζεη ζε 

απινπνίεζε ησλ πθηζηάκελσλ κεζφδσλ ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζε πιήζνο αλεμάξηεησλ 

κεηαμχ ηνπο βξφρσλ ειέγρνπ κε ειεγθηέο ηξηψλ φξσλ. 
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1.2 Bιβλιογπαθική Aναζκόπηζη 

Όπσο αλαθέξζεθε, ην πξψην κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηθεληξψλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε δπλακηθψλ κνληέισλ γηα ηηο ζπληζηψζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. πλήζεο παξαδνρή 

θαηά ηελ κνληεινπνίεζε θχθισλ ORC είλαη λα αλαπηχζζνληαη δπλακηθά κνληέια κε 

ρξήζε ηεο δπλακηθήο έθθξαζεο ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο καδάο θαη ελέξγεηαο κφλν γηα 

ηνπο ελαιιάθηεο θαη ηα ηξνθνδνηηθά δνρεία, ελψ νη ζπληζηψζεο κε θηλνχκελα κέξε 

(αληιία, εθηνλσηήο) αληηκεησπίδνληαη σο ακειεηέαο δπλακηθήο [1]. 

ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θπξηαξρνχλ δχν κεζνδνινγίεο γηα ηελ αλάπηπμε 

κνλνδηάζηαησλ δπλακηθψλ κνληέισλ ελαιιαθηψλ: 

 Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ (Finite Volume - FV), ε νπνία αθνινπζεί 

κία δηαθξηηή επίιπζε ηεο ξνήο ζε Ν πεπεξαζκέλνπο φγθνπο, ησλ νπνίσλ ηα 

ζεξκνδπλακηθά κεγέζε κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο ζπλάξηεζε ησλ ηηκψλ ζηα 

φξηα ησλ φγθσλ, αλάινγα κε ην ζρήκα δηαθξηηνπνίεζεο. 

 Η κέζνδνο ησλ θηλνχκελσλ νξίσλ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν ελαιιάθηεο 

ρσξίδεηαη a priori ζε ηξεηο πεξηνρέο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ, ηελ πεξηνρή ππφςπθηνπ πγξνχ, ηε δηθαζηθή πεξηνρή θαη 

ηελ πεξηνρή ππέξζεξκνπ αεξίνπ [5]. 

Κνηλφο ηφπνο απνηειεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε πξψηε κέζνδνο πζηεξεί ζεκαληηθά ζε 

ηαρχηεηα ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε (έσο θαη ηξεηο θνξέο γξεγνξφηεξε [6]) ρσξίο λα πζηεξεί 

ζεκαληηθά ζε αθξίβεηα ή αξηζκεηηθή επζηάζεηα[6]. Παξφιαπηα, θαηά ηε κνληεινπνίεζε ζε 

έληνλα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο (π.ρ. θαηά ηελ εθθίλεζε ή ηελ παχζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο), νη δηάθνξεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο δηαθξηηνπνηείηαη ν ελαιιάθηεο κε ηε 

κέζνδν Moving Boundaries κπνξεί λα εκθαλίδνληαη ή λα εμαθαλίδνληαη, νδεγψληαο ζε 

αξηζκεηηθέο αζπλέρεηεο πνπ απαηηνχλ πνιχπινθέο ηερληθέο γηα ηελ νκαιή κεηάβαζε απφ 

ην έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ ζην άιιν [7]. 

Όζνλ αθνξά ηνλ εθηνλσηή, ε χπαξμε ηφζν ληεηεξκηληζηηθψλ φζν θαη εκπεηξηθψλ ή 

εκη-εκπεηξηθψλ κνληέισλ ακειεηέαο δπλακηθήο είλαη εκθαλήο ζηε βηβιηνγξαθία [8], κε ηα 

ηειεπηαία φκσο λα απνηεινχλ ηελ πην ζπλήζε πξαθηηθή γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. 

Δπξχηεξα απνδεθηφ ζεσξείηαη ην εκη-εκπεηξηθφ κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ 

εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Lemort [9], θαη ην νπνίν έρεη πξνέιζεη απφ ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

ASHRAE γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζπκπηεζηψλ. Δλαιιαθηηθά, ε ρξήζε ζπζρεηίζεσλ απφ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ηνλ βαζκφ 

πιήξσζεο[10] πνπ νδεγνχλ ζηελ θαηάζηξσζε πιήξσο εκπεηξηθψλ κνληέισλ είλαη κία 

αθφκα ελαιιαθηηθή γηα ηελ κνληεινπνίεζε πθηζηάκελσλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Σέινο, κηθξή έκθαζε δίλεηαη ζπλήζσο ζηελ αληιία ε νπνία ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

κνληεινπνηείηαη κε ηε ρξήζε απιντθψλ εκπεηξηθψλ κνληέισλ [11], αλ θαη ε ρξήζε πην 
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ζχλζεησλ εκη-εκπεηξηθψλ κνληέισλ πνπ βαζίδνληαη ζε κνληέια ζπκπηεζηψλ είλαη επίζεο 

κία επηινγή [12][13]. 

 

ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, δίλεηαη έκθαζε ζηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο ORC, ν νπνίνο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ηερληθψλ Οηθνλνκηθνχ Διέγρνπ 

Πξνβιεπηηθνχ Μνληέινπ (Economic Model Predictive Control –ΔMPC) κε εθαξκνγή ηεο 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο θαη αμηφπηζηεο κεζνδνινγίαο Διέγρνπ Γπλακηθνχ Μεηξψνπ 

(Dynamic Matrix Control). Παξφκνηεο ηερληθέο ειέγρνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ζε 

αληίζηνηρεο εθαξκνγέο, ρσξίο φκσο λα έρεη βξεζεί θάπνηα κειέηε πνπ λα εθαξκφδεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία. Μία επηπιένλ δηαθνξνπνίεζε ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο είλαη φηη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δελ βαζίζηεθαλ ζην απιφ γξακκηθνπνηεκέλν 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ειεγθηήο DMC αιιά ζηνλ αλαιπηηθφ θπζηθφ κνληέιν πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα ην ζχζηεκα ζην ινγηζκηθφ Dymola. 

Δλ γέλεη, θαηά ηε ζπλήζε πξαθηηθή, ν έιεγρνο ησλ θχθισλ ORC βαζίδεηαη ζε 

ειεγθηέο ηξηψλ φξσλ (PID) γηα ηνλ έιεγρν θπξίσο ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο 

γχξσ απφ κία ζηαζεξή ηηκή (σο επί ην πιείζηνλ γηα πξνζηαζία ηνπ εθηνλσηή απφ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θπζαιίδσλ ιφγσ χπαξμεο δηθαζηθνχ κίγκαηνο θαηά ηελ εθηφλσζε) θαη ίζσο 

θαη ησλ πηέζεσλ ηνπ θχθινπ κέζσ επελέξγεηαο πξσηίζησο ζηελ αληιία θαη ζηνλ εθηνλσηή 

(κε έιεγρν ζηξνθψλ κε ηε ρξήζε Variable Frequency Drive). 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζνχλ πην ζχλζεηεο ηερληθέο ειέγρνπ, νη Grelet et al[14]. 

έδσζαλ έκθαζε ζηελ εθαξκνγή ησλ θχθισλ ORC ζε θνξηεγά θαη δνθίκαζαλ λα 

ζπγθξίλνπλ κία ζπκβαηηθή ηερληθή ειέγρνπ PID κε κεηαβιεηά θέξδε, ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ απφ πηλαθνπνηεκέλα δεδνκέλα γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, κε 

κία ηερληθή πξζαξκνζηηθνχ ειέγρνπ (Adaptive Control) PID θαη ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ 

αξρηθνχ PID ειεγθηή κε κία κέζνδν απφξξηςεο δηαηαξαρψλ κέζσ Feedforward, θάλνληαο 

ρξήζε ελφο αληεζηξακκέλνπ κε γξακκηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η κέζνδνο ηνπ 

αλεζηξακκέλνπ κνληέινπ έδεημε ζαθψο θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά αλ θαη ε επξσζηία απηήο 

ηεο ηερληθήο είλαη ακθίβνιε γηα πξνθαλείο ιφγνπο. Απφ ηελ άιιε ν πξνζαξκνζηηθφο 

ειεγθηήο PID είρε επίζεο πνιχ θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ. 

Απφ ηελ άιιε, πξνο αλαδήηεζε ελφο ειεγθηή πνπ ζα επηηξέπεη ηελ απνδνηηθφηεξε 

ιεηηνπξγία ελφο θχθινπ ORC απφ ηελ ελεξγεηαθή ζθνπηά, εθαξκνγέο πνπ ζπλδπάδνπλ ηε 

ρξήζε ειεγθηψλ PID γηα ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο κε 

έιεγρν ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο θαη ηνπ εθηνλσηή, κε ζπζρεηίζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζεκείσλ ξχζκηζεο (set-points) γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Quoilin et al. [15]. Οη ηερληθέο απηέο θαίλεηαη λα δίλνπλ 

θαιά απνηειέζκαηα, ρσξίο φκσο λα δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ θιαζζηθνχ ειέγρνπ PID. 
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ε αληηδηαζηνιή νη Hernadez et al. [16] επέιεμαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ ηερληθή 

Extremum Seeking, ε νπνία ππάγεηαη ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ηνπ Πξνζαξκνζηηθνχ 

Διέγρνπ (Adaptive Control), πξνθεηκέλνπ λα ηξνθνδνηνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν έλαλ 

ειεγθηή PI θαη έλαλ γξακκηθφ ειεγθηή πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ (MPC) EPSAC πνπ 

ιεηηνπξγεί σο ξπζκηζηήο (regulator), κε ηελ ηηκή απηή γηα ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο πνπ 

νδεγεί ζε κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ εθηνλσηή. Γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ειεγθηή EPSAC ρξεζηκνπνηήζεθε έλα γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηελ αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ 

θχθινπ ζην ινγηζκηθφ Dymola[17]. ε θάζε πεξίπησζε ν έιεγρνο EPSAC έδσζε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ειεγθηέο ηχπνπ PI θαηά ηελ πξνζνκνίσζε κίαο 

κνλάδαο ORC ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. ε ζχγθξηζε φκσο κε έλα 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ PI ή MPC, ε πξνζνκνίσζε έδεημε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο θαηά 12% ζηηο ζπλζήθεο δνθηκήο κίαο εγθαηάζηαζεο ORC ράξε ζηελ 

πξνζζήθε ηνπ αιγνξίζκνπ Extremum Seeking. ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ απινπνηεκέλνπ γξακκηθνχ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ειεγθηή 

πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ EPSAC. 

Μία εθαξκνγή ειέγρνπ Economic – NMPC (Non-linear Model Predictive Control), 

θαηά ηελ νπνία ν ειεγθηήο αλαδεηά ηελ ειαρηζηνπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ απφδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο πξνηάζεθε απφ ηνπο Petr et al.[18] θαη πάιη 

γηα εθαξκνγέο θχθινπ ORC ζε θνξηεγά. Ο ειεγθηήο πινπνηήζεθε ζην Dymola καδί κε ην 

κε γξακκηθφ κνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο, ελψ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε έγηλε ρξήζε 

εμσηεξηθνχ επηιχηε κέζσ ηνπ Functional Mockup Interface. Χο ζπλάξηεζε θφζηνπο 

νξίζηεθε ην αληίζεην ηεο θαζαξήο ηζρχνο ηεο κνλάδαο ORC, δει ηεο δηαθνξάο ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο αληιίαο απφ ηελ παξαγσγή ησλ εθηνλσηψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε δεδνκέλσλ γηα ηε κεραλή ηνπ θνξηεγνχ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ηππηθήο δηαδξνκήο έδεημαλ κία αχμεζε ηεο θαζαξά παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ ην ORC 

θαηά 7%. Μία αληίζηνηρε εθαξκνγή Economic NMPC πηνζεηήζεθε θαη απφ ηνπο Esposito 

et al.[19], νδεγψληαο θαη πάιη ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ εηδηθή 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ηνπ θνξηεγνχ ζε ζχγθξηζε κε απιφ έιεγρν NMPC ζηνλ νπνίν 

γηλφηαλ ηξνθνδφηεζε ησλ ζεκείσλ ξχζκηζεο (set-points) κε βάζε ηε βέιηηζηε ιχζε πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ offline βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε κειέηε απηή ηέζεθαλ 

επίζεο πεξηνξηζκνί ηφζν γηα ηηο κεηαβιεηέο ειέγρνπ φζν θαη γηα άιιεο παξακέηξνπο ηνπ 

ORC (π.ρ. πίεζε αηκνπνίεζεο) ελψ πεξηνξηζκνί ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηνλ ξπζκφ 

κεηαβνιήο ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ (π.ρ. ην ξπζκφ αχμεζεο ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο). 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε νη ρξνλνζεηξέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ Economic NMPC 
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ειεγθηή αλαηξνθνδνηήζεθαλ ζην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Οινθιεξψλνληαο, νη Liu et al. [20] ζχγθξηλαλ ηε ιεηηνπξγία κίαο πεηξακαηηθήο 

εγθαηάζηαζεο ORC ηεο νπνίαο νη παξάκεηξνη ειέγρνληαη απφ αλεμάξηεηνπο βξφρνπο 

ειέγρνπ PID, κε ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ειεγθηή ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο κε έλα γξακκηθφ 

θαη έλα κε γξακκηθφ ειεγθηή MPC πνπ ιεηηνπξγεί σο ξπζκηζηήο (regulator). Παξαηήξεζαλ 

αηζζεηά θαιχηεξε απφδνζε ζηνλ έιεγρν ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο κε ηνπο ειεγθηέο MPC, 

θαζψο θαη πνιχ ζεκαληηθά κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ 

γξακκηθνχ MPC ζε ζχγθξηζε κε ηνλ κε γξακκηθφ ζηελ πιαηθφξκα ειέγρνπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

 

1.3 Γομή Eπγαζίαρ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

πξαγκαηεχεηαη εζηηάδεη πάλσ ζηε δπλακηθή κνληεινπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν κίαο 

πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο ORC. Χο εθ ηνχηνπ ζηα επφκελα θεθάιαηα ζα αλαπηπρζνχλ 

ηα αθφινπζα ζέκαηα: 

1. ην Κεθάιαην 2 ζα γίλεη κία αλαζθφπεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ζεσξίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο (Δλφηεηα 2.1) 

φζν θαη γηα ηελ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία ειέγρνπ (Δλφηεηα 2.2) 

2. ην Κεθάιαην 3 ζα γίλεη αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο ίδηαο ηεο εγθαηάζηαζεο αιιά 

θαη ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ απηήο θαζψο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δπλακηθήο 

πξνζνκνίσζεο, πνπ αθνξνχλ ηελ απφθξηζε ησλ θξίζηκσλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ 

αιιά θαη ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ζηνλ εθηνλσηή θαη ηελ αληιία αληίζηνηρα 

3. ην Κεθάιαην 4 εζηηάδεη ζηηο ηερληθέο ειέγρνπ ηεο εγθαηάζηαζεο, πνπ είλαη ε 

ζπκβαηηθή κέζνδνο PID θαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο Economic DMC. Η δεχηεξε 

ηερληθή, πνπ απνηειεί θαη ην θχξην κέξνο ηεο εξγαζίαο ζα αλαιπζεί ζε βάζνο θαη 

ζα δνζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ δχν ηερληθψλ 

ειέγρνπ γηα κία ηππηθή ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο παξνπζηάδνληαη θαη 

ζπγθξίλνληαη επίζεο ζην θεθάιαην απηφ. 

4. ην Κεθάιαην 5 γίλεηαη κία ζχλνςε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ζπγθεληξψλνληαη ζέκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα κειινληηθή εξγαζία επί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζέκαηνο. 
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Απηή ε ζειίδα έκεηλε ζθνπίκσο θελή 
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2 ηοισεία Θευπίαρ 

2.1 Ο Οπγανικόρ Κύκλορ Rankine και η ςπό μελέηη πειπαμαηική 

εγκαηάζηαζη 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα ηεο εηζαγσγήο ε ππφ κειέηε εγθαηάζηαζε 

νξγαληθνχ θχθινπ Rankine έρεη κειεηεζεί ηελ αλάθηεζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο 

απφ ην θχθισκα ςχμεο ησλ ρηησλίσλ κίαο βνεζεηηθήο κεραλήο πινίνπ. Η ζπλήζεο ηηκή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο απαγσγήο ηνπ ςπθηηθνχ λεξνχ ηνπ ρηησλίνπ ηεο κεραλήο είλαη πεξίπνπ 

90 °C θαη δελ πθίζηαηαη κεγάιεο κεηαβνιέο, θαζφηη ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζην 

ρηηψλην ειέγρεηαη κέζσ αλάκημεο κε ην λεξφ απαγσγήο. Σν πδξαπιηθφ θχθισκα απηφ 

δηαηεξείηαη ζε ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ιφγνπο απνθπγήο ζρεκαηηζκνχ ζεξκηθνχ 

ζνθ ηεο κεραλήο θαη ςχρεηαη δεπηεξεπφλησο απφ ζαιαζζηλφ λεξφ ζην θεληξηθφ ζχζηεκα 

ςχμεο ηνπ πινίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2-2.  

Η εγθαηάζηαζε πξνβιέπεηαη λα αμηνπνηεί ηελ απνξξηπηφκελε ζεξκφηεηα απφ ην 

πδξαπιηθφ θχθισκα πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ελψ ε ςχμε ζηνλ ζπκππθλσηή θαη ηνλ 

ππνςχθηε ηεο εγθαηάζηαζεο ζα παξέρεηαη επίζεο κέζσ ζαιαζζηλνχ λεξνχ απφ ηνλ 

θεληξηθφ ςχθηε ηεο ηνπ πινίνπ. Χο ζπλέπεηα ιακβάλεηαη κία ηππηθή ηηκή 90°C γηα ηελ 

ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο θαη 15°C γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ, 

πνπ απνηειεί ην κέζν απφξξηςεο ζεξκφηεηαο ηνπ θχθινπ. 

Χο εξγαδφκελν κέζν γηα ηνλ θχθιν ORC επηιέρζεθε ην ςπθηηθφ R134a κε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 100,1 °C θαη ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ ζηα 25 bar ίζε κε 77,7 °C 

(ζεκείν ζρεδηαζκνχ). Οη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ηνπ παξαπάλσ νξγαληθνχ 

κέζνπ νθείινληαη θπξίσο ζηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο πνπ ζεσξεηηθά κπνξεί λα 

επηηεπρζεί γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο ηνπ ελ ιφγσ θχθινπ, νη 

νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ςχμεο ηνπ ρηησλίνπ (πεγή 

ζεξκφηεηαο) θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ (απαγσγή ζεξκφηεηαο), κε βάζε 

πξνζνκνηψζεηο παξφκνησλ θχθισλ πνπ έρνπλ γίλεη ζην παξειζφλ [21]. 

Αθνινπζψληαο ηηο ζεξκνδπλακηθέο δηεξγαζίεο πνπ απνηεινχλ ηνλ Οξγαληθφ Κχθιν 

Rankine, ε αληιία (1) ηξνθνδνηεί ζπλέρεηα κε νξγαληθφ κέζν ηνλ αηκνπνηεηή, εληφο ηνπ 

νπνίνπ ην κέζν πξνζεξκαίλεηαη (2’), αηκνπνηείηαη (2’’) θαη ππεξζεξκαίλεηαη (2) θαη έπεηηα 

νδεγείηαη ζε δχν παλνκνηφηππνπο εθηνλσηέο (3). Οη εθηνλσηέο είλαη ζπκπιεγκέλνη κε 

γελλήηξηεο κέζσ ηκάληα θαη έηζη έρνπκε ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η 

χπαξμε ησλ δχν εθηνλσηψλ επηηξέπεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο είηε ζε πιήξεο 

είηε ζε κεξηθφ θνξηίν κε ηελ δπλαηφηεηα απνκφλσζεο ηνπ δεχηεξνπ εθηνλσηή κέζσ ηεο 

normally closed (ΝC) ειεθηξνκαγλεηηθήο βαιβίδαο πνπ εηθνλίδεηαη ζην ζρέδην ηεο 
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εγθαηάζηαζεο (Δηθφλα 2-2). Έπεηηα ην νξγαληθφ κέζν ζπκππθλψλεηαη ζηνλ ζπκππθλσηή 

(4,4’,4’’) θαη θαηαιήγεη ζην ηξνθνδνηηθφ δνρείν. Ο θχθινο θιείλεη κε ηελ ππφςπμε ηνπ 

κέζνπ ζε ελαιιάθηε (5), ν νπνίνο δηαζθαιίδεη φηη ην εηζεξρφκελν ζηελ αληιία ξεπζηφ 

βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία αξθεηά κηθξφηεξε απηήο ηνπ θνξεζκνχ, απνηξέπνληαο έηζη ην 

θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο ηεο αληιίαο. Παξαθάησ εηθνλίδνληαη ζε δηάγξακκα Σ-s νη 

ζεξκνδπλακηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο ζέζεηο ηνπ θχθινπ πνπ πεξηγξάθζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 

Δηθφλα 2-1 Γηάγξακκα T-S κε ηηο ζεξκνδπλακηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο ζέζεηο ελδηαθέξνληνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο ORC 

 

O ζεξκνδπλακηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ θχθινπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ παξαγφκελνπ 

έξγνπ ηνπ εθηνλσηή πξνο ηελ ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθά ν αηκνπνηεηήο: 

     
     

     
          

Δλψ ν ειεθηξηθφο βαζκφο απφδνζεο ιακβάλεη ππφςε ηνπ κφλν θαζαξή ειεθηξηθή ηζρχ: 
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ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλα κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη 

ηηο ζπληζηψζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη ηελ πξνηεηλφκελε ηνπνζέηεζε ηεο ζην 

θχθισκα ςχμεο ηεο κεραλήο ηνπ πινίνπ 

 

 

Δηθφλα 2-2 Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηεο εγθαηάζηαζεο ORC θαη πξνηεηλφκελε ζπλδεζκνινγία 

ζην θχθισκα ςχμεο κεραλήο πινίνπ[4] 
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2.2 Γςναμική μονηελοποίηζη εγκαηαζηάζευν ORC 

Η κνληεινπνίεζε κίαο εγθαηάζηαζεο ORC πξνυπνζέηεη ηελ κνληεινπνίεζε ησλ βαζηθψλ 

ζπληζησζψλ ηεο, νη νπνίεο είλαη: 

1. Οη ελαιιάθηεο, δειαδή ν αηκνπνηεηήο, ν ζπκππθλσηήο θαη ν ππνςχθηεο 

2. Η αληιία θαζψο θαη ν ειεθηξηθφο θηλεηήξαο ηεο 

3. Ο εθηνλσηήο θαη ε ειεθηξηθή γελλήηξηα 

4. Σν ηξνθνδνηηθφ δνρείν 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Δλφηεηα 1.2, ε ζπλήζεο πξαθηηθή ζηε βηβιηνγξαθία είλαη ζηελ 

αληιία θαη ηνλ εθηνλσηή λα ακειείηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

κνληέια ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ. Απφ ηελ άιιε, νη ελαιιάθηεο θαη ην ηξνθνδνηηθφ δνρείν 

κνληεινπνηνχληαη ζπλήζσο κε ρξήζε ησλ δπλακηθψλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο ελέξγεηαο 

θαη κάδαο. ηηο ππνελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κνληεινπνίεζε θάζε ζπληζηψζαο. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

αμηνπνηήζεθε ε βηβιηνζήθε αλνηρηνχ θψδηθα Thermocycle [22] πνπ έρεη αλαπηπρζεί εηδηθά 

γηα ρξήζε κε ην ινγηζκηθφ Dymola θαη ηε γιψζζα Modelica. Σα κνληέια ησλ ελαιιάθησλ 

βαζίδνληαη ζηα ελζσκαησκέλα κνληέια ηηο βηβιηνζήθεο, ελψ ηα κνληέια ηεο αληιίαο θαη 

ηνπ εθηνλσηή αλαπηχρζεθαλ εθ λένπ πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξαγκαηηθέο 

ζπληζηψζεο ηεο εγθαηάζηαζεο.  

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε γιψζζα Modelica παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο ηδηαηηεξφηεηεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε ζηε δπλακηθή κνληεινπνίεζε ζχλζεησλ 

ζπζηεκάησλ. Η βαζηθφηεξε έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ν κεηαθξαζηήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

γιψζζαο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αλαδεηά ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ αθνξνχλ ηα θπζηθά κεγέζε 

πνπ εκπιέθνληαη ζηηο εμηζψζεηο πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πεγαίν θψδηθα θαη ζρεκαηίδεη ηελ 

έθθξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν θαηάζηαζεο. Η επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη 

κέζσ θψδηθα ζε γιψζζα C++πνπ δεκηνπξγείηαη απηφκαηα απφ ηνλ κεηαθξαζηή ηεο 

Modelica θαη κε ηελ αμηνπνίεζε ζχλζεησλ επηιπηψλ αιγεβξν-δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 

κεηαβιεηνχ βήκαηνο φπσο ν Dassl ή ν Radau ή θαη επηιπηψλ ζηαζεξνχ βήκαηνο (π.ρ. 

Runge Kutta). Χο εθ ηνχηνπ, θαηά ηε ζπγγξαθή ελφο πξνγξάκκαηνο ζε γιψζζα Modelica, 

δελ γίλεηαη θιαζζηθή κεηάθξαζε ηνπ θψδηθα γξακκή πξνο γξακκή αιιά απελαληίαο 

αλαγξάθνληαη νη θπζηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην ζχζηεκα, θάηη πνπ πξαθηηθά ζπληζηά 

κία ηερληθή κε αηηηνθξαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (acausal programming) θαη ην νπνίν 

απινπνηεί ζεκαληηθά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ δίλνληαο έκθαζε ζηε θπζηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη φρη ζηηο πξνγξακκαηηζηηθέο ηερληθέο [23]. 
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2.2.1 Μονηελοποίηζη εναλλακηών 

Οη ελαιιάθηεο ηηο εγθαηάζηαζεο κνληεινπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ φγθσλ 

ζχκθσλα κε ηα δηαζέζηκα κνληέια πνπ δηαζέηεη ε βηβιηνζήθε Thermocycle, φπνπ 

πξαθηηθά θάζε ξεχκα ξεπζηνχ ρσξίδεηαη ζε N ην πιήζνο φγθνπο ζηνπο νπνίνπο 

εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο θαη ελέξγεηαο. Σα ελ ιφγσ κνληέια είλαη 

κνλνδηάζηαηα θαη ε αλάπηπμε ηνπο βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο παξαδνρέο: 

 

 Μνλνδηάζηαηε ξνή ησλ ξεπζηψλ εληφο ηνπ ελαιιάθηε, ε νπνία πξαθηηθά 

κεηαηξέπεη θάζε φγθν ειέγρνπ ζε έλα κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 

 ηαζεξή ξνή ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη γξακκηθή θαηαλνκή ηεο 

εηδηθήο ελζαιπίαο ζε θάζε ζε θάζε φγθν ειέγρνπ. Δπίζεο ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο ζεσξείηαη ακειεηέα, θαζφηη θπξηαξρνχλ ηα θαηλφκελα 

κεηαθνξάο κε ζπλαγσγή. 

 Ακειεηέεο βαξπηηθέο δπλάκεηο ζηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ. 

 Ακειεηέεο ηάζεηο ιφγσ ημψδνπο νη νπνίεο νδεγνχλ θαη ζε ακειεηέα πηψζε πίεζεο 

ηεο ξνήο εληφο ησλ ελαιιαθηψλ θαη ησλ ζσιελψζεσλ ιφγσ ηξηβψλ. Χο 

απνηέιεζκα, ε πίεζε ζε έλαλ φγθνπ ειέγρνπ ζεσξείηαη ρσξηθά ζηαζεξή. 

 
Δλ ζπλερεία γίλεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο ξνήο θαζελφο απφ ηα δχν ξεχκαηα ηνπ 

ελαιιάθηε ζε Ν ην πιήζνο φγθνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη: 

   
 

 
         

   
 

 
          

ε N θφκβνπο ρσξίδεηαη θαη ην ηνίρσκα κεηαμχ ησλ δχν ξεπκάησλ άξα: 

        
     

 
          

 

Δηθφλα 2-3 Μεηαβιεηέο θαηάζηαζεο θαη ζπλφξσλ ζε θάζε πεπεξαζκέλν φγθν 
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Καηά ηε ζπλήζε ηαθηηθή ζε κνληέια πεπεξαζκέλσλ φγθσλ, νη κεηαβιεηέο πνπ αθνξνχλ 

ηνλ φγθν ειέγρνπ εθθξάδνληαη σο ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ ζηα φξηα ηνπ φγθνπ 

(δείθηεο su – supply θαη ex – exit) κέζσ ελφο ζρήκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο. Γπν δηαθνξεηηθά 

ζρήκαηα δηαθξηηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ην ζρήκα θεληξηθψλ δηαθνξψλ 

(central difference scheme) θαη ην ζρήκα αλάληη δηαθφξηζεο (upwind scheme). 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα θεληξηθψλ δηαθνξψλ ηζρχεη φηη: 

  (
       

 
*          

ελψ πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ ζε πεξίπησζε αλαζηξνθήο 

ηεο ξνήο γίλεηαη ε αθφινπζε δηάθξηζε πεξηπηψζεσλ γηα ηα     θαη    : 

    {

                                ̇          ̇    
                       ̇          ̇    
                            ̇          ̇    

          

Γηα ην ζρήκα αλάληη δηαθφξηζεο ηζρχεη φηη: 

               

θαη φκνηα κε πξηλ, γηα ηελ δηαρείξηζε πηζαλήο αλαζηξνθήο ηεο ξνήο: 

    {
                   ̇    
              ̇    

          

Βάζεη ησλ παξαπάλσ ζε γηα θαζέλα απφ ηα δχν ξεπζηά εθαξκφδνληαη νη εμηζψζεηο 

δηαηήξεζεο κάδαο θαη ελέξγεηαο, θαζφζνλ ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ιφγσ ησλ 

παξαδνρψλ εθθπιίδεηαη ζηε ζρέζε: 

                 

 

Γηα ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο ηζρχεη ε εμίζσζε  

      

  
 

   ̇ 

  
            

 

Χο κεηαβιεηέο θαηαζηάζεηο ζεσξνχληαη ε πίεζε θαη ε ελζαιπία. Η παξάγσγνο ηεο 

ππθλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  

  
 (

  

  
*
 

  

  
 (

  

  
*
 

  

  
           

Όπνπ νη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο ππθλφηεηαο σο πξνο ηελ ελζαιπία θαη σο πξνο ηελ 

πίεζε *
  

  
 
  

  
+  ζεσξνχληαη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ θαη κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κία βηβιηνζήθε ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ γηα ην 

εθάζηνηε εξγαδφκελν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. πλεπψο, ε ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζε 

δηαηήξεζεο κάδαο γηα θάζε φγθν ειέγρνπ ζα είλαη:  

 (
  

  

  

  
 

  

  

  

  
*   ̇    ̇             
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Η εμίζσζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο κπνξεί λα γξαθεί σο: 

   

  
  ̇       ̇       ̇   

   

  
           

Γλσξίδνληαο πσο γηα ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα    ηζρχεη πσο 

                        

Η εμίζσζε 2.2.12 γίλεηαη: 

  

   

  
       

   

  
   

  

  
  ̇       ̇       ̇            

πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο 2.2.11 θαη 2.2.14 ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο γηα θάζε 

φγθν ειέγρνπ ζα είλαη ηειηθά: 

    

   

  
  ̇            ̇            ̇    

  

  
           

Η νινθιήξσζε ησλ ζπλήζσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ 2.2.11 θαη 2.2.15 γηα θάζε 

φγθν δίλεη ηελ πίεζε θαη ηελ ελζαιπία ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, βάζεη ησλ νπνίσλ 

πξνζδηνξίδεηαη ε ζεξκνδπλακηθή θαηάζηαζε ηνπ ξεπζηνχ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ησλ 

ππφινηπσλ ζεξκνδπλακηθψλ κεγεζψλ (φπσο ε ζεξκνθξαζία    θάζε θφκβνπ) κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ CoolProp [24]. Η δηαζχλδεζε ησλ φγθσλ κεηαμχ 

ηνπο πξνυπνζέηεη φηη: 

                        

                        

                        

ελψ νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηα παξαπάλσ κεγέζε απαηηνχληαη ηφζν γηα ηελ είζνδν φζν θαη 

γηα ηελ έμνδν θάζε ξεχκαηνο ηνπ ελαιιάθηε. 

 

Σέινο ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ελέξγεηαο γηα ην ηνίρσκα γηα ελαιιάθηε αληηξξνήο ζα είλαη: 

              
        

  
  ̇       ̇                       

Όπνπ    είλαη ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ηνηρψκαηνο θαη       ,         νη 

ζεξκνξξνέο γηα θαζέλα απφ ηα δχν ξεπζηά. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηηκή απηή γίλεηαη ρξήζε ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο U ζε θάζε ξεχκα, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν: 

        (          )          

Γηα ηελ απνθπγή αχμεζεο ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ κνληέινπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

εκπεηξηθέο ζπζρεηίζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

αιιά απελαληίαο δίλεηαη σο παξάκεηξνο ε ηηκή ηνπ ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο    θαη ελ ζπλερεία γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ βάζεη ηεο ζρέζεο: 

 

  
 (

 

  
*
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Όπνπ    ε παξνρή κάδαο ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο θαη k=0.8 πξνθεηκέλνπ λα 

κνληεινπνηεζεί κία αληηπξνζσπεπηηθή ζπκπεξηθνξά ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ησλ Dittus-

Boelter[25]. ε πεξίπησζε παξνπζίαο δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ εληφο ηνπ ελαιιάθηε 

νξίδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, νη    ,    ,     νη 

νπνίνη εθαξκφδνληαη απφ ηελ κεξηά ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ αλάινγα κε ην αλ απηφ 

βξίζθεηαη ζε ππφςπθηε, δηθαζηθή ή ππέξζεξκε θαηάζηαζε, αληίζηνηρα. Απφ ηελ άιιε, 

απφ ηελ κεξηά ηνπ λεξνχ δελ αλακέλεηαη αιιαγή θάζεο θαη έηζη νξίδεηαη έλαο θαη 

κνλαδηθφο ζπληειεζηήο U. 

Όπσο είλαη ινγηθφ, ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε έλα ξεχκα ξεπζηνχ 

κπνξεί λα βξεζεί κε νινθιήξσζε σο: 

  ∑  

 

   

           

2.2.2  Μονηελοποίηζη ανηλίαρ 

Σν κνληέιν ηεο αληιίαο βαζίδεηαη ζε έλα αλαιπηηθν-εκπεηξηθφ κνληέιν γηα ην νπνίν γίλεηαη 

ρξήζε εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ πνπ παξέρεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο αληιίαο έπεηηα απφ 

δνθηκέο. Η αληιία ηεο παξνχζαο εγθαηάζηαζεο είλαη ηχπνπ δηαθξάγκαηνο, θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη ε παξνρή φγθνπ ηεο είλαη επζέσο αλάινγε ησλ ζηξνθψλ θαη ην 

καλνκεηξηθφ ηεο θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ πδξαπιηθή αληίζηαζε νιφθιεξεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. χκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο αληιίαο ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο 

ζηξνθέο κε ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή είλαη ε: 

 ̇[   ]   
  [   ]        

      
          

Οη ππνινγηζκνί μεθηλάλε κε δεδνκέλα ηελ θαηάζηαζε εηζφδνπ θαη ηηο ζηξνθέο ηεο 

αληιίαο. Δπηπιένλ, αθνχ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην καλνκεηξηθφ ηεο αληιίαο δελ 

εμαξηάηαη απφ ηελ παξνρή, αλαγθαζηηθά πξέπεη λα δνζεί σο δεδνκέλν θαη ε πίεζε ζηελ 

έμνδν ηεο αληιίαο. Αμηνπνηψληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ππνινγίδεηαη ε κεραληθή ηζρχο 

ζηνλ άμνλα ηεο αληιίαο Wmech κέζσ ηεο πξνηεηλφκελεο ζρέζεο ηνπ θαηαζθεπαζηή ηεο 

αληιίαο: 

     [  ]     
       

     
 

 ̇   ⁄          

   
          

Η ζρέζε απηή ππνλνεί θαη ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηεο αληιίαο, αθνχ ν δεχηεξνο φξνο ηεο 

νξίδεη ην πδξαπιηθφ έξγν γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ: 

       ̇               

Η δηαίξεζε θαηά κέιε ησλ εμηζψζεσλ 2.2.24 θαη 2.2.25 πξαθηηθά δίλεη ηνλ βαζκφ 

απφδνζεο ηεο αληιίαο: 
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Σν πξνζδηδφκελν ζην ξεπζηφ έξγν κπνξεί ελαιιαθηηθά λα ππνινγηζζεί θαη κε ηελ 

δηαθνξά ελζαιπηψλ κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ: 

         ̇              

Όπνπ m ε παξνρή κάδαο ζηελ αληιία, πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ζχκβαζε σο: 

 ̇         ̇          

Η ελζαιπία εμφδνπ βέβαηα είλαη άγλσζηε, δεδνκέλνπ φηη δελ είλαη γλσζηή άιιε ηδηφηεηα 

πέξαλ ηελ πίεζεο ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο. ε πεξίπησζε πνπ ε δηαδηθαζία είλαη 

ηζεληξνπηθή (αληηζηξέςηκε), νη εμηζψζεηο 2.2.25 θαη 2.2.27, ιφγσ ηνπ πξψηνπ 

ζεξκνδπλακηθνχ αμηψκαηνο, δίλνπλ πεξίπνπ ηηο ίδηεο ηηκέο θαη άξα κπνξεί λα εθηηκεζεί ε 

ελζαιπία ζηελ έμνδν. 

Η δηαδηθαζία ηεο ζπκπίεζεο ηνπ νξγαληθνχ ξεπζηνχ βέβαηα δελ γίλεηαη κε 

αληηζηξέςηκν ηξφπν θαη ελ γέλεη            . Με αληηζηξεπηφηεηεο ππεηζέξρνληαη ιφγσ 

ηξηβψλ θαη ζπκπηεζηφηεηαο πνπ νδεγνχλ ζηελ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνο ην ξεπζηφ θαη 

ζπλεπψο ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ. Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο γηα ηελ 

ζπκπίεζε νξίδεηαη σο: 

      
           

        
           

Γεδνκέλνπ φηη δελ είλαη εθηθηή ε εθηίκεζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηεο 

αληιίαο, ζην ελ ιφγσ κνληέιν γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε πεξίζζεηα ηζρχο ζηνλ άμνλα ηεο 

αληιίαο, φπσο απηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.2.24), πξνζδίδεηαη σο ζεξκφηεηα ζην 

νξγαληθφ κέζν θαη ζπλεπψο ακεινχληαη νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην ζψκα ηεο 

αληιίαο ζην πεξηβάιινλ. Έηζη: 

          
     

 ̇
           

 

Οπφηε πξαθηηθά γίλεηαη ε ππφζεζε φηη: 

                     

 
Σειηθά, ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο κπνξεί λα 

βξεζεί κέζσ ηνπ νξηζκνχ ελφο νιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα ηνλ θηλεηήξα, ν νπνίνο ράξηλ 

απινπνίεζεο ζεσξείηαη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε: 

                     

Καη θαηά ζπλέπεηα: 

         
     

      
           

  



Κεφάλαιο 2   Σηοισεία Θευπίαρ 

38 

2.2.3 Μονηέλο εκηονυηή 

Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1 ζηελ εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγνχλ δχν παλνκνηφηππνη 

εθηνλσηέο ειηθνεηδνχο ηχπνπ (scroll), νη νπνίνη έρνπλ πξνθχςεη απφ θαηάιιειε 

κεηαηξνπή ζπκπηεζηψλ. Η εθηφλσζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο 

εθηνλσηέο γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζην θέληξν δχν έθθεληξα 

ηνπνζεηεκέλσλ ζπεηξψλ, εθ ησλ νπνίσλ ε κία είλαη αθίλεηε ελψ ε άιιε θηλνχκελε. Σν 

ππέξζεξκν θαη ζε πςειή πίεζε εξγαδφκελν κέζν πξνθαιεί ηελ θίλεζε ηεο θηλνχκελεο 

ζπείξαο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν φγθνο ηνπ θαη λα εθηνλψλεηαη, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 2-4. Η ζρεδφλ επζχγξακκε θίλεζε ηεο θηλνχκελεο ζπείξαο κεηαηξέπεηαη ζε 

πεξηζηξνθηθή κέζσ ελφο κεραληζκνχ ζηξνθάινπ. 

 

Δηθφλα 2-4 Απεηθφληζε ηεο εθηφλσζεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ζε έλαλ ειηθνεηδή εθηνλσηή[26] 

Καηά ηελ έμνδν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ εθηνλσηή, ε πίεζε ηνπ πξνθχπηεη 

κε βάζε ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ιφγν φγθσλ αλαξξφθεζεο θαη εθηφλσζεο ηεο κεραλήο. 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο πίεζεο ζπκπχθλσζεο κπνξεί λα εκθαληζζνχλ θαηλφκελα είηε 

ππνεθηφλσζεο είηε ππεξεθηφλσζεο ηνπ κέζνπ, φπσο εηθνλίδεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

Καζέλα απφ ηα δχν απηά θαηλφκελα επηθέξεη πξαθηηθά κείσζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ 

απφδνζεο ηνπ ζπκπηεζηή, θάηη πνπ νδεγεί ζε κία ζπγθεθξηκέλε κνξθή ηεο ζρέζεο        , 

φπνπ    ν ιφγνο πηέζεσλ κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ εθηνλσηή, θάηη πνπ ζα 

θαλεί ζηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ. Η πεξίπησζε ηεο ππνεθηφλσζεο νδεγεί ζε αχμεζε 

ηεο ηζρχνο ζηελ άηξαθην ηνπ εθηνλσηή, θάηη πνπ απνηειεί θαη δεηνχκελν γηα ηε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία κίαο εγθαηάζηαζεο αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο, αθνχ εθηειεί επηπιένλ εθηφλσζε 

ηνπ κέζνπ. 
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Δηθφλα 2-5 Απψιεηεο ππνεθηφλσζεο 

 

 

Δηθφλα 2-6 Απψιεηεο ππεξεθηφλσζεο[10] 

Οη θαηαζθεπαζηηθέο παξάκεηξνη ηεο κεραλήο είλαη ν φγθνο ζάξσζεο ηνπο ζε 

ιεηηνπξγία ζπκπηεζηή  ̇       θαη ν ιφγνο φγθνπ ηνπο   . Ο φγθνο ζάξσζεο ηεο κεραλήο 

ζε αληίζηξνθε ιεηηνπξγία, δειαδή ζε ιεηηνπξγία εθηνλσηή, αλαθέξεηαη ζηνλ κηθξφηεξν ζε 

φγθν ζάιακν πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην θέληξν κεηαμχ ησλ δχν ζπεηξψλ θαη ζπλεπψο είλαη: 

 ̇      
 ̇      

  
           

Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ γηα ηνλ ηζεληξνπηθφ 

βαζκφ απφδνζεο (    ) θαη ηνλ παξάγνληα πιήξσζεο (     ηνπ εθηνλσηή κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Declaye et. al [10]. Η κειέηε απηή βαζίδεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο απηψλ ησλ κεραλψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

πίεζεο παξνπζηάδεη κία κνξθή πνπ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ 

εμίζσζε ηνπ Pajecka, ε νπνία έρεη ηελ αθφινπζε γεληθή κνξθή: 

          ,      *  (       )    (  (       )      (  (       )))+-          

φπνπ: 

      ν κέγηζηνο βαζκφο απφδνζεο,  

 rp ν ιφγνο πίεζεο ηνπ εθηνλσηή,  

      ν ιφγνο πίεζεο γηα ηνλ νπνίνλ ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο παίξλεη 

κεδεληθή ηηκή 

 μ έλαο παξάγνληαο κνξθήο ηεο θακπχιεο θαη  

 Β,Δ ζηαζεξέο. 

Ο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο νξίδεηαη σο: 

     
    

  (          )
           

φπνπ     ην παξαγφκελν κεραληθφ έξγν απφ ηνλ εθηνλσηή, m ε παξνρή κάδαο,    ε 

ελζαιπία εηζφδνπ θαη         ε ελζαιπία εμφδνπ απφ ηνλ εθηνλσηή αλ ε κεηαβνιή ήηαλ 
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ηζεληξνπηθή. Ο ζεξκνδπλακηθφο ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη θαηά ηα γλσζηά 

σο1: 

        
           

  (         )
  

       ̇    

  (          )
          

φπνπ  ̇     νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο απφ ην ζψκα ηεο κεραλήο πξνο ην πεξηβάιινλ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν παξαπάλσ νξηδφκελνο βαζκφο απφδνζεο ηαπηίδεηαη κε ηνλ ζεξκνδπλακηθφ 

κφλν αλ ηζρχεη ε ππφζεζε φηη  ̇         

Δδψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία νη κεηξήζεηο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ε εμίζσζε (2.2.33) 

βαζίζηεθαλ ζε κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ. πλεπψο ν 

ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο ζρέζεο (2.2.35) μαλαγξάθεηαη σο: 

     
   

  (          )
 

    

    

  (         )
           

Όπσο γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ, ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ ηζεληξνπηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο πιένλ απαηηεί θαη ηελ γλψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο 

    , ν νπνίνο ράξηλ απινπνίεζεο ιήθζεθε ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 

                   

 

χκθσλα κε ηελ εξγαζία ηνπ Declaye ν ηζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ 

εθηνλσηή απνηειεί επίζεο ζπλάξηεζε θαη ηεο πίεζεο εηζφδνπ θαη ησλ ζηξνθψλ ηνπ: 

        (           )           

Γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη δχν λέεο παξάκεηξνη ζην κνληέιν πξνηείλεηαη νη ζηαζεξέο B 

θαη Δ λα νξηζζνχλ σο αθνινχζσο: 

   
 

      
           

θαη 

   
  (           )     (

 
  

)

  (           )      (  (           ))
           

φπνπ νη λέεο παξάκεηξνη δ θαη        νξίδνπλ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο    (  ) ζην ζεκείν 

         θαη ηνλ ιφγν πίεζεο ζηνλ νπνίν εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ηζεληξνπηθνχ 

βαζκνχ απφδνζεο      αληηζηνίρσο. 

                                                

1
Στθν παραπάνω ζκφραςθ αμελοφνται οι μθχανικζσ απϊλειεσ μετάδοςθσ τθσ ιςχφοσ από τον εκτονωτι 

ςτθν γεννιτρια, κάτι που ςτθν περίπτωςθ τθσ ιμαντοκίνθςθσ δεν είναι πάντα δεδομζνο.  
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Οη παξάκεηξνη                    ζπζρεηίδνληαη κε ηελ πίεζε εηζφδνπ θαη ηηο ζηξνθέο 

ηνπ εθηνλσηή δειαδή: 

 

                    

                        

              

         (        ) 

 

 

ελψ ν παξάγνληαο μ είλαη θνηλφο γηα φιεο ηηο 

ζπλζήθεο, απνηειψληαο νπζηαζηηθά παξάκεηξν 

ηνπ ίδηνπ ηνπ εθηνλσηή. 

 

Παξαηεξψληαο ηελ Δηθφλα 2-7, φπνπ εηθνλίδεηαη κία ηππηθή κνξθή ηνπ 

αλακελφκελνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε 

ελφο κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζε έλαλ ιφγν πίεζεο       , πέξαλ ηνπ νπνίνπ ν βαζκφο 

απφδνζεο αξρίδεη ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη. Απηή ε ηππηθή ζπκπεξηθνξά νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε ησλ απσιεηψλ ππνεθηφλσζεο. Η ζηαδηαθή κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 

εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε ππνεθηφλσζε ηνπ κέζνπ ζπλνδεχεηαη κε αχμεζε ηνπ 

παξαγφκελνπ έξγνπ εμαηηίαο ηεο ηζφρσξεο εθηφλσζεο ηνπ κέζνπ ζηελ έμνδν ηνπ 

εθηνλσηή. Γηα ηηκέο ηνπ ιχγνπ πίεζεο          , ε πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο είλαη 

πνιχ πην απφηνκε θαζψο νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ππεξεθηφλσζεο. Ο       είλαη ν ιφγνο 

πίεζεο απηφο πνπ αληηζηνηρεί ζε ιφγν φγθσλ κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ ίζν κε ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ιφγν φγθνπ ηνπ εθηνλσηή   . 

Θεσξεηηθά ε δηεξρφκελε απφ ηνλ εθηνλσηή παξνρή κάδαο ζα πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ 

ζρέζε: 

     
 ̇            

      
           

φπνπ     ν εηδηθφο φγθνο γηα ηελ θαηάζηαζε εηζφδνπ ζηνλ εθηνλσηή θαη φια ηα κεγέζε ζε 

SI πιελ ησλ ζηξνθψλ πνπ είλαη ζε RPM. 

Όκσο ε χπαξμε δηαξξνψλ κεηαμχ ησλ δχν ζπεηξψλ νδεγεί ζηελ αλάγθε νξηζκνχ 

κίαο επηπιένλ παξακέηξνπ ιεηηνπξγία ηνπ εθηνλσηή, απηή ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο 

(filling factor) ff. 

    
 

   
   

     

   
           

Δηθφλα 2-7 Φπζηθή ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ησλ 

εμηζψζεσλ (2.2.33-2.2.40)[10] 



Κεφάλαιο 2   Σηοισεία Θευπίαρ 

42 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ζρέζεσλ (2.2.41) θαη (2.2.42) νδεγεί ζηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ 

παξάγνληα πιήξσζεο: 

    
        

 ̇            
           

Η παξαπάλσ ζρέζε ζπλδέεη εκκέζσο θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή κε ηελ πίεζε 

εηζφδνπ, πνπ πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηελ πςειή πίεζε ηνπ θχθινπ, θαζψο ην ξεπζηφ 

εμεξρφκελν απφ ηνλ αηκνπνηεηή ζα πξέπεη λα έρεη ηέηνην εηδηθφ φγθν ψζηε λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζρέζε (3.66), πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια πξσηίζησο ηελ πίεζε θαη 

δεπηεξεπφλησο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Όπσο ζηα πεξηζζφηεξα αέξηα, έηζη θαη ζην R134a, 

κία κεηαβνιή ηεο πίεζεο πξνθαιεί αθξηβψο αληίζηξνθε κεηαβνιή ζηνλ εηδηθφ φγθν. Η 

παξαπάλσ ζπζρέηηζε ηζρχεη κε ηελ κνξθή ηεο αληίζηξνθεο αλαινγίαο κφλν γηα φζα 

αέξηα κπνξνχλ λα πξνζεγγηζζνχλ σο ηέιεηα, ελψ γηα ηα ππφινηπα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηελ ηδηφηεηα (
  

  
)
 
, ε νπνία παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Έηζη, κε βάζε ηε ζρέζε (2.2.43) γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία εμφδνπ, αχμεζε ησλ ζηξνθψλ 

ζα ζπλνδεχεηαη κε αληίζηνηρε πηψζε ηεο πίεζεο. Αληίζηξνθα, αλ νη ζηξνθέο κεησζνχλ, ε 

πίεζε ζα απμεζεί. 

ηελ ίδηα εξγαζία ηνπ ν Declaye ζπζρεηίδεη απεπζείαο ηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο 

επίζεο κε ηηο ζηξνθέο, ηελ πίεζε εηζφδνπ θαη ηνλ ιφγν πίεζεο: 

      (           )           

 

Οη ζπζρεηίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ απφ ζεηξέο κεηξήζεσλ πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην παξειζφλ απφ ηνλ γξαθφληα [27] θαη παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

2.2.4 Μονηέλο ηποθοδοηικού δοσείος 

Σν ηξνθνδνηηθφ δνρείν ηεο εγθαηάζηαζεο βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπκππθλσηή θαη 

ακέζσο πξηλ ηνλ ππνςχθηε (subcooler) φπσο κπνξεί λα θαλεί θαη ζηελ Δηθφλα 2-2 θαη 

πξαθηηθά εμαζθαιίδεη ηελ αδηάιεηπηε παξνρήο ηεο απαξαίηεηεο πνζφηεηαο ςπθηηθνχ ζην 

θχθισκα ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σν εξγαδφκελν κέζν ζην εζσηεξηθφ ελφο 

ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε θνξεζκνχ, αθνχ ζπλππάξρνπλ ηφζν ε 

αέξηα φζν θαη ε πγξή ηνπ θάζε θαη ζε κφληκεο ζπλζήθεο ε πίεζε ηνπ δνρείνπ είλαη ίζε κε 

ηελ πίεζε ζπκπχθλσζεο. ε δπλακηθέο ζπλζήθεο φκσο είλαη απαξαίηεηε ε θαηάζηξσζε 

ελφο κνληέινπ κε βάζε ηηο κε κφληκεο δηαηππψζεηο ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο κάδαο θαη 

ελέξγεηαο. Γηα ηελ αλάγθε απηή ην δνρείν αληηκεησπίδεηαη σο έλαο εληαίνο φγθνο ειέγρνπ 

ελψ ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο ζεσξνχληαη κνλνδηάζηαηα θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα 
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ηνπ δνρείνπ. Δπηπιένλ ακειείηαη ε ζπλαιιαγή ζεξκφηεηαο ηνπ δνρείνπ κε ην πεξηβάιινλ, 

δειαδή εηθάδεηαη πσο ην δνρείν είλαη θαιά κνλσκέλν. 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ηζρχεη: 

     

  
 

   ̇ 

  
             

 

Όπνπ V o φγθνο ηνπ δνρείνπ. Αλ ε κάδα ηνπ απνζεθεπκέλν αεξίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνρείνπ ζεσξεζεί ακειεηέα (δεδνκέλεο ηεο θαηά πνιχ κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο ηνπ) ηφηε ε 

παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί σο 

     

  
  ̇    ̇            

Ιζρχεη φκσο φηη 

                          

φπνπ L ε αλεγκέλε ζηάζκε ηεο πγξήο θάζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνρείνπ, δειαδή 

  
  

 
           

Όπνπ    o φγθνο ηεο πγξήο θάζεο 

Καη θαηά ζπλέπεηα 

  

  
 0  (

  

  
*
 

       (
  

  
*
 

1  
  

  
         

  

  
           

Άξα 

 20  (
  

  
*
 

       (
  

  
*
 

1  
  

  
         

  

  
3   ̇    ̇             

 

Καηά αληηζηνηρία ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο ππαγνξεχεη: 

        

  
  ̇       ̇                

Όκσο 

     

  
  

  

  
    

  

  
           

Καη 

                

νπφηε ηειηθά: 

 2           
  

  
 0 .  (

  

  
*
 

   (
  

  
*
 

/       .  (
  

  
*
 

   (
  

  
*
 

/1   3
  

  

   ̇       ̇                

Η νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ κε ην ρξφλν δίλεη ηνλ φγθν ηεο πγξήο θάζεο 

ζην δνρείν θαζψο θαη ηελ πίεζε ηνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Βάζεη ηεο πίεζεο απηήο 

ππνινγίδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ νξγαληθνχ κέζνπ ζηελ είζνδν ηνπ ππνςχθηε.  
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2.3 Μέθοδοι ελέγσος ηηρ εγκαηάζηαζηρ ORC 

Έρνληαο νινθιεξψζεη ηε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζήζεθε 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ δπλακηθψλ κνληέισλ ησλ ζπληζησζψλ ηεο εγθαηάζηαζεο έκθαζε 

δίλεηαη ζηε ζεσξεηηθή παξνπζίαζε ησλ δχν ηερληθψλ ειέγρνπ πνπ εμεηάδνληαη ζηελ ελ 

ιφγσ εξγαζία, δειαδή ηνπ θιαζζηθνχ ειέγρνπ PID θαη ηεο κεζνδνινγίαο ειέγρνπ 

πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ Γπλακηθνχ Μεηξψνπ (DMC). Πξψηα φκσο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο, θάηη πνπ ζα απνδεηρζεί ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ ειεγθηψλ. 

 

2.3.1 Βαζικέρ απσέρ δςναμικήρ γπαμμικών ζςζηημάηυν ππώηηρ και 

δεύηεπηρ ηάξηρ 

Έλα θπζηθφ γξακκηθφ ζχζηεκα ειάρηζηεο θάζεο πξψηεο ηάμεο ελ γέλεη έρεη ηελ κνξθή 

 
  

  
                

ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη κε εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Laplace κπνξεί λα νξηζζεί ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

      
    

    
 

 

    
          

Η παξάκεηξνο K νλνκάδεηαη θέξδνο (Gain) θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ ελίζρπζε ηεο εηζφδνπ 

ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή 

  
   
 

          

Καηά ηελ επηβνιή κίαο βεκαηηθήο εηζφδνπ ζην ζχζηεκα, αλ     νξηζζεί ε ηηκή ηεο εμφδνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κφληκε θαηάζηαζε (κεηά ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο). 

 

Η παξάκεηξνο η νλνκάδεηαη ρξνληθή ζηαζεξά θαη ζρεηίδεηαη κε ηε δπλακηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Μία ηππηθή απφθξηζε ελφο πξσηνηάμηνπ ζπζηήκαηνο κνλαδηαίνπ θέξδνπο 

(K=1) ζε κνλαδηαία βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο εηζφδνπ ηνπ εηθνλίδεηαη ζην επφκελν ζρήκα, 

επί ηνπ νπνίνπ νξίδνληαη βαζηθή δείθηεο ραξαθηεξηζκνχ ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο: 
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Δηθφλα 2-8 Σππηθή απφθξηζε ζπζηήκαηνο πξψηεο ηάμεο ζε βεκαηηθή είζνδν[28] 

 

Όπσο είλαη ζαθέο, ε θιίζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0sec είλαη: 

  

  
    

 

 
          

Δπίζεο ην ζχζηεκα θηάλεη ην 63,2% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο     ζε ρξφλν    πνπ είλαη: 

              

Ο ρξφλνο ζηνλ νπνίν ην ζχζηεκα θηάλεη πεξίπνπ ην 98% ηεο ηειηθήο ηνπ ηηκήο 

νλνκάδεηαη ρξφλνο απνθαηάζηαζεο θαη νξίδεηαη σο: 

                

 

Έλα γξακκηθφ ζχζηεκα ειάρηζηεο θάζεο θαη δεχηεξεο ηάμεο έρεη ηε γεληθή κνξθή: 

   

   
            

       
             

Πέξαλ απφ ην θέξδνο K πνπ έρεη αληίζηνηρε θπζηθή ζεκαζία κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

πξσηνηάμηνπ ζπζηήκαηνο, παξαηεξνχληαη δχν παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ε παξάκεηξνο    θαη ε παξάκεηξνο δ. 

Η ηειεπηαία νλνκάδεηαη παξάγνληαο απφζβεζεο θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο θαζνξίδεηαη 

ην πιήζνο ησλ πξαγκαηηθψλ ξηδψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνιπσλχκνπ ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο θαη σο εθ ηνχηνπ: 

 Αλ δ>1 ην ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν έρεη δύν πξαγκαηηθέο ξίδεο θαη ην ζύζηεκα 

κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή 
 

              
 θαη πξαθηηθά έρεη ζπκπεξηθνξά όκνηα κε 

απηή δύν πξσηνηάμησλ ζπζηεκάησλ ελ ζεηξά, ελόο πην αξγήο θαη ελόο πην 

γξήγνξεο δπλακηθήο. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην ζύζηεκα έρεη ππεξαπόζβεζε 
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 Αλ δ = 1 ηόηε ην ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν έρεη κία δηπιή ξίδα θαη ην ζύζηεκα 

γξάθεηαη ζηε κνξθή 
 

       
 ην νπνίν απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε ηεο πξώηεο 

θαηεγνξίαο. Έλα ηέηνην ζύζηεκα εκθαλίδεη θξίζηκε απόζβεζε 

 Αλ 0<δ<1 ηόηε ην ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν έρεη δύν κηγαδηθέο ιύζεηο θαη σο εθ 

ηνύηνπ παξνπζηάδεη απνζβεπκέλε ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά. Σηελ πεξίπησζε 

απηή ε παξάκεηξνο    απνηειεί ηελ ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη ππναπόζβεζε 

 Αλ δ=0 ην ζύζηεκα δελ έρεη απόζβεζε θαη σο εθ ηνύηνπ έρεη ηελ ηάζε κόληκεο 

ηαιαλησηηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

 

ηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ κε ππναπφζβεζε κία ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηεο 

απφθξηζεο ηνπο ζε κνλαδηαία βεκαηηθή είζνδν είλαη ε αθφινπζε: 

 

Δηθφλα 2-9 Σππηθή απφθξηζε ζπζηήκαηνο δεχηεξεο ηάμεο κε ππναπφζβεζε ζε βεκαηηθή 

είζνδν[28] 

Σν ζχζηεκα θηάλεη πξψηε θνξά ηελ ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο     ζε ρξφλν    (ρξφλνο 

αλχςσζεο). Δπίζεο θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο απφθξηζεο      ζε ρξφλν ίζν κε ηνλ 

ρξφλν θνξπθήο   . Χο κέγηζηε ππεξαθφληηζε νξίδεηαη ε δηαθνξά 

                     

Η νπνία απνδεηθλχεηαη απφ ηελ αλαιπηηθή ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο φηη είλαη: 

    
  

 

√    
          

Η νπνία ζπλήζσο πξνηηκάηαη λα δίλεηαη αλεγκέλε ζηελ ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο σο 
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Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη φκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξψηεο ηάμεο σο ρξφλνο πνπ απηφ θηάλεη ην 2% ηεο κφληκεο ηηκήο ηνπ θαη 

ππνινγίδεηαη σο 

   
 

   
          

 

2.3.2 Ο έλεγσορ PID 

Ο έιεγρνο ηξηψλ φξσλ ή ζπλεζέζηεξα έιεγρνο PID απνηειεί ίζσο ηελ πην δηαδεδνκέλε 

θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν ειέγρνπ, κε ηελ πξψηε εθαξκνγή ηεο λα βξίζθεηαη 

ζηε δεθαεηία ηνπ 1910. 

Οη ειεγθηέο PID δηαηεξνχλ κία κεηξνχκελε κεηαβιεηή (Measured Variable – MV) 

πνπ απνηειεί έμνδν ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζε κηα επηζπκεηή ηηκή ξχζκηζεο (Set Point 

– SP) κέζσ επελέξγεηαο ζε κία κεηαβιεηή ειέγρνπ (Control Variable – CV) ε νπνία 

απνηειεί είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Η επελέξγεηα ζην ζχζηεκα γίλεηαη κέζσ ελφο 

επελεξγεηή (actuator), φπσο π.ρ. κηα βαιβίδα κε ζεξβνθηλεηήξα ή έλαο ξπζκηζηήο 

ζηξνθψλ θ.α. Η κέηξεζε ηεο κεηαβιεηήο γίλεηαη κέζσ ελφο κεηξεηηθνχ νξγάλνπ ή 

κεηαιιάθηε (transducer),φπσο έλαο πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο γηα ηε κέηξεζε πίεζεο ή 

έλα σκηθφ αηζζεηήξην ζεξκνθξαζίαο (RTD), φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

Δηθφλα 2-10 Σππηθφ ζρήκα ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ εγθαηάζηαζεο[29] 

ηνλ θιαζζηθφ έιεγρν PID ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο απφθιηζεο 

ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο MV απφ ηελ ηηκή ξχζκηζεο SP, δειαδή ηνπ ζθάικαηνο πνπ 

νξίδεηαη σο 

                           

Καη πξαθηηθά πεξηιακβάλεη ηελ επελέξγεηα ελφο φξνπ πνπ επηδξά αλαινγηθά ζην 

ζθάικα (αλαινγηθή δξάζε), ελφο φξνπ πνπ επηδξά ζηνλ νινθιήξσκα (νινθιεξσηηθή 

δξάζε) ηνπ ζθάικαηνο θαη έλαλ φξν πνπ επηδξά ζην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ (δηαθνξηθή 

δξάζε), δειαδή: 

        .     
 

  
∫       

 

 

   

  

  
/           

MV 

SP 

CV 



Κεφάλαιο 2   Σηοισεία Θευπίαρ 

48 

Καη ηζνδχλακα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, κε εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Laplace: 
     

    
   (  

 

   
    *           

Ο αλαινγηθφο φξνο νξίδεη ην κέγεζνο θαη ηελ θνξά ηεο δξάζεο ηνπ ειεγθηή ζε 

ζρέζε κε ην ζθάικα, π.ρ. αλ θαη πφζν πξέπεη λα απμεζεί ή λα κεησζεί ε κεηαβιεηή 

ειέγρνπ κε ηελ αχμεζε ηνπ ζθάικαηνο, κέζσ ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ πξφζεκνπ ηνπ φξνπ 

  . Απφ ηελ άιιε, ν νινθιεξσηηθφο φξνο επηηξέπεη ηνλ απφιπην κεδεληζκφ ηνπ 

ζθάικαηνο εθφζνλ ζα έρεη σο απνηέιεζκα κεδεληθή ηηκή γηα ηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ κφλν 

εθφζνλ ην ζθάικα είλαη κεδεληθφ γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν πξαθηηθά 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ,   . Σέινο ν δηαθνξηθφο 

φξνο ιακβάλεη ππφςε ην ξπζκφ αχμεζεο ή κείσζεο ηνπ ζθάικαηνο θαη επηδξά αλάινγα 

ζηε κεηαβιεηή ειέγρνπ κέζσ ηνπ φξνπ   . 

Πνιιέο θνξέο ε παξνπζία ζνξχβνπ (ζπλήζσο ζην θάζκα πςειψλ ζπρλνηήησλ) 

ζην κεηξνχκελν ζήκα κπνξεί λα εληζρπζεί απφ ηε ρξήζε ηνπ δηαθνξηθνχ φξνπ. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ ζηνπο πεξηζζφηεξεο πινπνηήζεηο βηνκεραληθψλ ειεγθηψλ PID ζηνλ δηαθνξηθφ 

φξν πξνζηίζεηαη θαη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν (low pass filter) ηξνπνπνηψληαο ηελ έμνδν 

ηνπ ειεγθηή σο αθνινχζσο: 

     

    
   (  

 

   
 

   

      
*           

φπνπ    ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ θίιηξνπ. 
 

Έλα επηπξφζζεην πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη ζηελ πξάμε είλαη φηη ν επελεξγεηήο 

πνπ επηδξά ζην θπζηθφ ζχζηεκα (π.ρ. ξπζκηζηήο ζηξνθψλ) έρεη θάπνηα θπζηθά φξηα 

ιεηηνπξγίαο (ι.ρ. ε ζπρλφηεηα ελφο επαγσγηθνχ θηλεηήξα επξσπατθψλ πξνδηαγξαθψλ δελ 

κπνξεί λα ππεξβεί ηελ ηηκή ησλ 50Hz). Χο εθ ηνχηνπ ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή ζα βξίζθεηαη 

ζε έλα δηάζηεκα κεηαμχ ελφο ρακεινχ νξίνπ     θαη ελφο πςεινχ νξίνπ    , πέξαλ ηνσλ 

νπνίσλ ζα επέξρεηαη ζε θνξεζκφ, ζηελ έιάρηζηε ή κέγηζηε θπζηθά επηηξεπηή ηηκή: 

            

Αλ ε ππνινγηδφκελε έμνδνο απφ ηνλ ειεγθηή    έρεη θνξεζζεί ζε έλα απφ ηα δχν φξηα θαη 

ε κεηξνχκελε κεηαβιεηή MV ζπλερίδεη λα απνθιίλεη απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή SP, ε ηηκή 

πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ειεγθηή    ζα ζπλερίζεη λα παίξλεη ηηκέο νη νπνίεο φκσο ζα 

είλαη θπζηθά κε εθηθηέο ελψ ν νινθιεξσηηθφο φξνο ηνπ ειεγθηή ζα ζπζζσξεχζεη κεγάιεο 

ηηκέο γηα ην ζθάικα e, αθνχ πξαθηηθά ην ζχζηεκα βξίζθεηαη εθηφο ειέγρνπ. Σν 

απνηέιεζκα είλαη ν ειεγθηήο λα γίλεη πνιχ αξγφο ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηαζζεί λα έρεη 

αληίζεηε δξάζε (π.ρ. αλ ην ζθάικα αξρίζεη λα κεηψλεηαη θαη λα απνθηά αληίζεην 

πξφζεκν) κεηά απφ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη λα παξακέλεη εζθαικέλα ζε ηηκέο 

ζηελ πεξηνρή θνξεζκνχ ρσξίο λα κπνξεί λα αθνινπζήζεη ην θπζηθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο Κνξεζκφο ηνπ Οινθιεξσηηθνχ φξνπ, ή Integral Wind Up 
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θαη γηα ηελ απνθπγή ηνπ απαηηείηαη απελεξγνπνίεζε ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ φηαλ ε 

έμνδνο ηνπ ειεγθηή μεπεξάζεη ηα φξηα θνξεζκνχ [       ]. 

Μία δηαθνξεηηθή ηερληθή Integral Anti-Wind Up κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηελ 

επαλαηξνθνδφηεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζήκαηνο        πνπ δίλεη ν επελεξγεηήο ζηνλ 

νινθιεξσηηθφ φξν ηνπ ειεγθηή θαη ηελ αθαίξεζε ηνπ απφ ηελ ππνινγηδφκελε απφ ηνλ 

ειεγθηή έμνδν   . 

 

Δηθφλα 2-11 Σερληθή Back Calculation γηα ηελ αλαίξεζε θνξεζκνχ ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ[30] 

Η κέζνδνο απηή ιέγεηαη κέζνδνο Πίζσ Τπνινγηζκνχ κε παξαθνινχζεζε ζήκαηνο 

(Tracking Back Calculation Anti-Wind Up Scheme) θαη ζηελ νπζία ηξνπνπνηεί ηνλ 

νινθιεξσηηθφ φξν σο αθνινχζσο: 

        .     ∫ [
 

  
     

 

  
(            )]   

 

 

   

  

  
/           

 

Η ρξνληθή ζηαζεξά    νξίδεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη αλαίξεζε ηνπ θνξεζκνχ ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ φξνπ θαη γεληθά ζπλεζίδεηαη λα ιακβάλεη ηηκή: 

   √                

ζε PID ειεγθηέο θαη  

                

ζε ειεγθηέο ηχπνπ PI, πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζνχλ νη παξάκεηξνη ξχζκηζεο ηνπ 

ειεγθηή [30]. 

Η ξχζκηζε ελφο PID ειεγθηή πξαθηηθά ζεκαίλεη ηνλ νξηζκφ ησλ ηξηψλ θεξδψλ,   , 

  ,   , θαζελφο απφ ηνπο ηξεηο φξνπο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο 

κέζνδνη πνπ αμηνπνηνχλ είηε κνληέια ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο (offline methods), είηε 

δεδνκέλα απφ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλεο εηζφδνπο (online 

methods). Απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο είλαη απηή ησλ Ziegler-Nichols ζχκθσλα κε ηελ 
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νπνία αθνινπζείηαη κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηνλ νξηζκφ ησλ θεξδψλ κε βάζε ηελ 

ηηκή απηή ηνπ θέξδνπο    ελφο απινχ P ειεγθηή ε νπνία νδεγεί ην ζχζηεκα ζε επζηαζή 

ηαιαλησηηθή απφθξηζε, κε πεξίνδν ηαιαληψζεσλ   . Βάζεη ησλ κεγεζψλ απηψλ ηα θέξδε 

ηνπ ειεγθηή νξίδνληαη σο ζπλαξηήζεηο ησλ   ,    κε βάζε ηνλ αθφινπζν πίλαθα [31]: 

Πίλαθαο 1 Καλφλεο ξχζκηζεο ειεγθηψλ P, PI, PID κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Ziegler-Nichols 

          

          - 

                   - 

                           

 

Απφ ηελ άιιε, αλ ην γξακκηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γλσζηφ ηφηε κηα αξθεηά 

ειθπζηηθή κέζνδνο ξχζκηζεο ειεγθηψλ PID κπνξεί λα βαζηζζεί ζηε κεζνδνινγία ειέγρνπ 

Δζσηεξηθνχ Μνληέινπ (Internal Model Control – IMC) ε νπνία ζηνρεχεη ζηελ αλάπηπμε 

ελφο ειεγθηή πνπ ζα επηηπγράλεη ηελ απαινηθή ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο κέζσ αλαζηξνθήο ελφο πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ απηήο θαη κε ζηφρν ηελ 

επίηεπμε κίαο επηζπκεηήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ, ζπλήζσο πξψηεο 

ηάμεο. Αλ ην κνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο       απνηειείηαη απφ δχν φξνπο, έλαλ πνπ 

ζπγθεληξψλεη φιε ηε δπλακηθή κε ειάρηζηεο θάζεο (π.ρ. κεδεληζηέο ή ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο πνπ αλάγνληαη ζε κεδεληζηέο κε ηνλ θαλφλα Half-Rule ηνπ 

Skogestaad[32]) θαη έλα ειάρηζηεο θάζεο, έζησ       θαη       αληίζηνηρα, ψζηε 

                            

Σφηε ν ειεγθηήο εθιέγεηαη έηζη ψζηε: 

      
 

     
           

 

Δηθφλα 2-12 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζφδνπ IMC  
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Δλψ έλα θίιηξν      εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή δπλακηθή πξψηεο ηάμεο, έζησ 

     
 

    
          

Με απνηέιεζκα ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν είλαη αθξηβέο ε απφθξηζε 

θιεηζηνχ βξφρνπ λα είλαη: 

                         

Δλ γέλεη απνδεηθλχεηαη φηη έλαο ειεγθηήο IMC ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα πάξεη ηε 

κνξθή ελφο θιαζζηθνχ ειεγθηή PID θαη κε απηφλ λα αλαρζεί ζε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ 

θεξδψλ. Οη Rivera, Morari θαη Skogestaad [33] ζπγθέληξσζαλ κία ζεηξά θαλφλσλ 

ξχζκηζεο έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε κηα ζεηξά γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ 

πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο κε θαζπζηέξεζε, θάπνηνη απφ ηνπο νπνίνπο παξαηίζεληαη 

ελδεηθηηθά ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Πίλαθαο 2 Δλδεηθηηθνί θαλφλεο ξχζκηζεο βάζεη ηεο κεζφδνπ IMC γηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα[33] 

Μονηέλο ςζηήμαηορ             

 

     
 

 

   
        

 

                
 

     
   

       
     
     

 √     

 

  
             

 
      
   

        
 

  
 √     

 

 
 

 

   
       

 

Φπζηθά επίζεο θιαζζηθέο κέζνδνη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο φπσο ν Γεσκεηξηθφο Σφπνο 

Ρηδψλ (Root Locus). Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κηα ζεηξά εκπεηξηθψλ κεζφδσλ φπσο 

απηή ησλ Ziegler θαη Nichols γηα πιεζψξα πεξηπηψζεσλ κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζηε 

δνπιεηά ηνπ O’Dwyer[34]. 

 

ε θάζε πεξίπησζε, απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη ε ξχζκηζε ησλ PID 

ειεγθηψλ γηα ηελ επίηεπμε ζπγθεθξηκέλσλ θξηηεξίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη αθξηβήο κφλν γηα γξακκηθά ζπζηήκαηα. ε κε γξακκηθά ζπζηήκαηα, ε 

ζπλήζεο ιχζε είλαη ε ξχζκηζε ηνπ ειεγθηή είηε κε θάπνηα εκπεηξηθή κέζνδν, είηε κε ηε 

ρξήζε θάπνηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ κνληέινπ γχξσ απφ έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο. ε 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο είηε ε απφδνζε ηνπ ειεγθηή ζα είλαη δηαθνξεηηθή αιιά 

εληφο θάπνησλ ηθαλνπνηεηηθψλ νξίσλ, είηε ζα απαηηείηαη ε on-line αιιαγή ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ. 
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Σέινο, είλαη ζαθέο φηη ν θιαζζηθφο έιεγρνο PID εθαξκφδεηαη ζε ζπζηήκαηα κίαο 

εηζφδνπ θαη κίαο εμφδνπ (Single Input – Single Output, SISO). Η επέθηαζε ηνπ ειέγρνπ 

PID ζε ζπζηήκαηα πνιιψλ εηζφδσλ-πνιιψλ εμφδσλ αλ θαη ζεσξεηηθά εθηθηή ζπλήζσο 

εθαξκφδεηαη ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη εχθνιν λα βξεζνχλ αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο βξφρνη 

ειέγρνπ, πνπ λα κπνξνχλ θαη πάιη λα πινπνηεζνχλ απφ ειεγθηέο PID κίαο εηζφδνπ θαη 

κίαο εμφδνπ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερληθέο απνζχδεπμεο 

εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ θάπνηεο κεηαβιεηέο ειέγρνπ κε ρξήζε ηερληθψλ feed-

forward (βι. ι.ρ [32]). ε εγθαηαζηάζεηο ORC φπνπ έρεη εθαξκνζζεί θιαζζηθφο έιεγρνο 

PID, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 1.2, ζπλεζίδνληαη νη αθφινπζνη ειεγθηέο: 

1. Γηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ζε κία νξηζκέλε ηηκή 

ξχζκηζεο κέζσ επελέξγεηαο ζηηο ζηξνθέο ηεο αληιίαο 

2. Γηαηήξεζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο ζε κία νξηζκέλε ηηκή ξχζκηζεο κέζσ 

επελέξγεηαο ζηηο ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή 

Η ηαθηηθή απηή έρεη δηαπηζησζεί σο εχινγε θαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ Hernadez et al. κε 

ρξήζε ηνπ Πίλαθα ρεηηθνχ Κέξδνπο (Relative Gain Array) κίαο εγθαηάζηαζεο ORC[17]. 

  



Κεφάλαιο 2   Σηοισεία Θευπίαρ 

 

53 

2.3.3 Έλεγσορ πποβλεπηικού μονηέλος με σπήζη ηηρ μεθόδος Γςναμικού 

Μηηπώος (Dynamic Matric Control) 

Οη ηερληθέο ειέγρνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ πξναπαηηνχλ ηελ αλάπηπμε ελφο (θαηά 

πξνηίκεζε) απινχ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν 

αμηνπνηνχλ πξνθεηκέλνπ λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα 

πξνδηαγεγξακκέλν ρξνληθφ νξίδνληα θαη βάζεη ηεο πξφβιεςεο απηήο λα αλαδεηήζνπλ ηε 

καζεκαηηθά βέιηηζηε δξάζε ειέγρνπ κε βάζε θάπνηα ζπλάξηεζε θφζηνπο, ε νπνία ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ζρεηίδνληαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κεηξνχκελνπ ζθάικαηνο πνπ 

νξίδεηαη βάζεη ηεο εμίζσζεο 2.3.11. 

 

Δηθφλα 2-13 Σππηθή δνκή ειεγθηή πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ 

Γεδνκέλεο κίαο επηζπκεηήο ηξνρηάο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο (ε νπνία θπζηθά κπνξεί 

λα είλαη θαη ε δηαηήξεζε κίαο κεηξνχκελεο κεηαβιεηήο ζε έλα επηζπκεηφ ζεκείν 

ξχζκηζεο) θαη ηνπ δηαζέζηκνπ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε ηεο 

κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεηξνχκελεο κεηαβιεηήο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα έλαλ 

νξίδνληα πξφβιεςεο Ν ρξνληθψλ βεκάησλ απφ ηελ παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή t, 

[  ̂     ̂        ̂   ]  γηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία εηζφδσλ [                 ] 

(ζεκεηψλεηαη φηη κε ^ ζπκβνιίδνληαη νη ηηκέο ηνπ y πνπ απνηεινχλ πξφβιεςε ηνπ 

κνληέινπ θαη ελ γέλεη ε πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ηνπ κνληέινπ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t+k κε 

βάζε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t ζα ζπκβνιίδεηαη σο  ̂       ). Η 

αθνινπζία ησλ εηζφδσλ [                 ]  απνηειεί θαη ηελ κεηαβιεηή 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, βάζεη ηεο νπνίαο δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο. 

Καηά ζπλέπεηα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t έλαο ειεγθηήο πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ 

αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία: 
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 Με δεδνκέλα ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο      θαη ηηο μεηπούμενερ ηηκέο ηεο 

εμφδνπ γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή t θαη πξηλ (                  ππνινγίδεηαη 

ε αθνινπζία εηζφδσλ                    νχησο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη 

ε ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο πξνβιεπφκελεο 

αθνινπζία ζεκάησλ εμφδνπ  ̂                

 Η πξψηε ηηκή ηεο αθνινπζίαο εηζφδσλ ηξνθνδνηείηαη ζην ζχζηεκα, δειαδή 

                θαη κεηξάηαη ε λέα έμνδνο        ε νπνία αλακέλεηαη 

λα είλαη ελ γέλεη         ̂        ιφγσ αλαθξηβεηψλ ζην κνληέιν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Δπαλαιακβάλεηαη ην πξψην βήκα. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαθηηθά αλαπαξηζηά ηελ ηερληθή ηνπ θηλνχκελνπ ρξνληθνχ 

νξίδνληα (receding horizon), ε νπνία επηηξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θάζε θνξά ε 

αλαηξνθνδνηνχκελε ηηκή ηεο κεηξνχκελεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Δηθφλα 2-14 Η πινπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο ηνπ ειέγρνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν θαηάζηξσζεο ηνπ κνληέινπ θαη ηνλ νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο δεκηνπξγνχληαη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη πινπνίεζεο ηνπ ειέγρνπ πξνβιεπηηθνχ 

κνληέινπ. Οη πην γλσζηέο κέζνδνη είλαη απηέο ηνπ Γεληθεπκέλνπ Πξνβιεπηηθνχ Διέγρνπ 

(Generalized Predictive Control – GPC) πνπ βαζίδεηαη ζε έθθξαζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν θαηάζηαζεο, ν έιεγρνο Extended Prediction Self Adaptive Control 

(EPSAC), πνπ ρξεζηκνπνηεί κία έθθξαζε ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ζην πεδίν z γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ιακβάλεη ππφςε θαη ηελ επίδξαζε ησλ δηαηαξαρψλ 

κέζσ feed forward, ελψ έρεη κία απιή θαη αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ηνλ λφκν ειέγρνπ 

εμαηηίαο ηεο παξαδνρήο φηη κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t ην ζήκα ειέγρνπ u παξακέλεη 

ζηαζεξφ, ν αιγφξηζκνο Predictive Functional Control (PFC) ν νπνίνο νδεγεί ζε 
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ηαρχηεξνπο ειεγθηέο ιφγσ ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ζε 

ππνζχλνια ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο θ.α. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αμηνπνηείηαη ε 

κέζνδνο Γπλακηθνχ Μεηξψνπ (Dynamic Matric Control ή DMC), ε νπνίαο απνηειεί θαη κία 

απφ ηηο πξψηεο κεζφδνπο ειέγρνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ θαη γεληθά εθαξκφδεηαη 

επηηπρψο ζηε ρεκηθή θαη φρη κφλν βηνκεραλία, κε εκπνξηθά παθέηα ινγηζκηθνχ πνπ ηελ 

πινπνηνχλ λα είλαη δηαζέζηκα (Aspentech DMC Plus [35]). 

Ο έιεγρνο DMC βαζίδεηαη ζε μονηέλα βημαηικήρ απόκπιζηρ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα 

νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ απφθξηζε θάζε κεηξνχκελεο κεηαβιεηήο έπεηηα απφ ηελ 

επηβνιή κίαο βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο ζε θάζε είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ κνληέισλ είλαη ην ζχζηεκα λα είλαη γξακκηθφ, 

επζηαζέο θαη λα κελ έρεη νινθιεξσηηθή ζπκπεξηθνξά (ε νπνία εμ νξηζκνχ απνηξέπεη ηελ 

ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κία νξηζκέλε ηηκή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ). 

 

Δηθφλα 2-15 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ απιή πεξίπησζε ελφο ζπζηήκαηνο κίαο εηζφδνπ κία εμφδνπ 

(SISO) ε επηβνιή κίαο βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο ζηελ είζνδν ηνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 κε 

αξρηθή ζπλζήθε           ζα νδεγήζεη ζε κία απφθξηζε ηεο εμφδνπ πνπ ζα 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      {
         

          
         

φπνπ     ε ηηκή ζηελ νπνία ζα ηζνξξνπήζεη ην ζχζηεκα εμαηηίαο ηεο παξαδνρήο 

επζηάζεηαο θαη έιιεηςεο νινθιεξσηηθψλ ζηνηρείσλ θαη Ns ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο (ίζνο 

κε ηέζζεξηο ρξνληθέο ζηαζεξέο γηα πξσηνηάμηα ζπζηήκαηα). Μ’ απηφλ ηνλ ηξφπν, θάζε 

κεηαβνιή ηεο εηζφδνπ κεηαμχ δχν ρξνληθψλ βεκάησλ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο κία 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο εηζφδνπ θαη εμαηηίαο ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ε 

απφθξηζε ηνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή i λα κπνξεί λα γξαθεί σο: 
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   ∑          

 

   

                       

Μ’ απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη εθηθηή ε πξφβιεςε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλαλ 

ρξνληθφ νξίδνληα N πεξηφδσλ δεηγκαηνιεςίαο, ν νπνίνο απνηειεί θαη ηνλ νξίδνληα 

πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ κε ηελ αθφινπζε πηλαθνπνηεκέλε έθθξαζε: 

 

(

 ̂    
 ̂    

 
 ̂    

)  (

        
 

          

 
              

)  4

  

  

  

  
 

   

 
   

          

5(

     

     

 
      

)  (

  

  

 
  

 
 
 

   
         

)(

   

     

 
       

) 

(2.3.22) 

ηελ παξαπάλσ έθθξαζε είλαη θαλεξφ φηη νη πξψηνη δχν φξνη δελ αμαξηψληαη απφ ηηο 

εηζφδνπο ηνπ κνληέινπ πνπ έπνληαη ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο I, δειαδή ηεο δξάζεο ηνπ 

ειεγθηή, αιιά πξαθηηθά αληηθαηνπηξίδνπλ ηε «κλήκε» ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο ηηκέο ηεο εηζφδνπ. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν νξίδεηαη ν αθφινπζνο πίλαθαο: 

  (

 
 
        

  

  

  

  
 

   

 

   
           

)           

πνπ νλνκάδεηαη πίλαθαο Διεχζεξεο Απφθξηζεο (Free Response Matrix), θαζφηη 

αληηθαηνπηξίδεη ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Απελαληίαο, ν ηειεπηαίνο φξνο δίλεη ηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο επεξρφκελεο δξάζεηο ειέγρνπ, θαη έηζη νξίδεηαη 

ν αθφινπζνο πίλαθαο: 

  (

  

  

 
  

 
 
 

   
         

)           

Ο νπνίνο απνηειεί ηνλ Γπλακηθφ Πίλαθα (Dynamic Matrix) ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
Καηά ζπλέπεηα ε ζρέζε 2.3.22 κπνξεί λα γξαθεί ζηελ αθφινπζε πην ζπκππθλσκέλε 

κνξθή: 

 ̂                    

Όπνπ  

  [        
                 ]  

Σν δηάλπζκα ησλ πξνεγνχκελσλ εηζφδσλ θαη: 

  [                     ]  

Σν δηάλπζκα ησλ κειινληηθψλ δξάζεσλ ειέγρνπ πνπ απνηειεί θαη δεηνχκελν ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Η επίδξαζε δηαηαξαρψλ κπνξεί εχθνια λα πξνζηεζεί ζην κνληέιν αλ απηέο είλαη 

κεηξήζηκεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ πινπνηείηαη έλαο πίλαθαο φκνηνο κε ηνλ πίλαθα A, ν 

πίλαθαο δηαηαξαρψλ D, ν νπνίνο δίλεη ηελ πξνβιεπφκελε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 
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κία δεδνκέλε ρξνλνζεηξά δηαηαξαρψλ βάζεη ελφο κνληέινπ βεκαηηθήο απφθξηζεο γηα ηελ 

θάζε δηαηαξαρή. Έηζη: 

 ̂                           
Όπνπ d ην δηάλπζκα κειινληηθψλ δηαηαξαρψλ, ην νπνίν είλαη ελ γέλεη άγλσζην, 

αλαγθαζηηθά ζεσξείηαη σο: 

  [              ]
  

 
ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ν φξνο    κνληεινπνηεί δηαηαξαρέο πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα 

κεηξεζνχλ. Οη κε κεηξήζηκεο δηαηαξαρέο απνηεινχλ έλαλ παξάγνληα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ σζεί ζηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ, φπνπ θάζε θνξά ν 

αιγφξηζκνο αμηνπνηεί ηελ ηειεπηαία κεηξνχκελε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο εμφδνπ θαη 

αλαπξνζαξκφδεη ηελ πξφβιεςε κε βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

 

ηνλ θιαζζηθφ έιεγρν δπλακηθνχ κεηξψνπ ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφθιηζεο ηεο κεηξνχκελεο κεηαβιεηήο απφ 

ην ζήκα αλαθνξάο, θαη έηζη φκνηα κε ηνλ έιεγρν PID νξίδεηαη ην πξνβιεπφκελν ζθάικα 

σο: 

       ̂           

αλ ζπλάξηεζε θφζηνπο, ινηπφλ, νξίδεηαη κία ηεηξαγσληθή έθθξαζε θαη ην ζπλνιηθφ 

ζθάικα ζην βάζνο ηνπ ρξνληθνχ νξίδνληαο πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ, δειαδή: 

       ∑  
 

 

   

           

Βέβαηα αθνινπζψληαο ηε γεληθφηεξε θηινζνθία ησλ κεζφδσλ βέιηηζηνπ ειέγρνπ (π.ρ. 

LQR) ε έθθξαζε απηή κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη θαη έλαλ 

παξάγνληα πεξηνξηζκνχ ηεο «ελέξγεηαο» ειέγρνπ, δειαδή ζεσξείηαη ζαλ βέιηηζηε ιχζε 

απηή πνπ πεηπραίλεη ην ειάρηζην δπλαηφ ζθάικα κε ηαπηφρξνλν πεξηνξηζκφ ησλ 

κεηαβιεηψλ ειέγρνπ ζε ρακειέο ηηκέο. Έηζη: 

     ∑  
 

 

   

  ∑   
 

 

   

            

 

Διιείςεη πεξηνξηζκψλ ε παξαπάλσ έθθξαζε επηδέρεηαη αλαιπηηθή ιχζε ε νπνία είλαη: 

                                  

Παξνπζία πεξηνξηζκψλ φκσο απαηηείηαη ε ρξήζε θάπνηνπ αιγνξίζκνπ ηεηξαγσληθήο 

βειηηζηνπνίεζεο ν νπνίνο λα επηηξέπεη θαη ηε ρξήζε     γξακκηθψλ πεξηνξηζκψλ ηεο 

κνξθήο: 

∑(  
 
  ̂    

 
   )
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ηε πεξίπησζε ηνπ νηθνλνκηθνχ DMC, πνπ είλαη θαη απηή ε νπνία εμεηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, δηαηεξείηαη ε βαζηθή κεζνδνινγία γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ κνληέινπ 

πξφβιεςεο κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο 2.3.25 φκσο ε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη δηαθνξεηηθή θαζφηη επηδεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο ε νπνία ζρεηίδεηαη κε θάπνηα παξάκεηξν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ι.ρ. 

νηθνλνκηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο, βαζκφο απφδνζεο, θ.α.) ελψ ε εμίζσζε 2.3.25 

πξνζηίζεηαη σο πεξηνξηζκφο ηζφηεηαο ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ε αθφινπζε έθθξαζε: 

                     

        ̂                 

      ∑(  
 
  ̂    

 
   )

 

   

                           

Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο αλαδεηά ηε βέιηηζηε ιχζε ζε έλα 

πξφβιεκα ην νπνίν βάζεη πεξηνξηζκψλ ζα πξέπεη λα ππαθνχεη ηφζν ζηε θπζηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο (κέζσ ηνπ κνληέινπ βεκαηηθήο απφθξηζεο) φζν θαη ζε γξακκηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα αζθαιή φξηα ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Πξνθαλψο ζε ζπζηήκαηα πνιιψλ εηζφδσλ πνιιψλ εμφδσλ ε παξαπάλσ 

κεζνδνινγία επεθηείλεηαη θαη έηζη ν δπλακηθφο πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί έλα 

κεηξψν πνπ πεξηιακβάλεη άιια κεηξψα, ι.ρ. ζε έλα ζχζηεκα δχν εηζφδσλ δχν εμφδσλ 

ζα ηζρχεη θαη πάιη ε εμίζσζε 2.3.25 κφλν πνπ ζα είλαη 

   [
      

      
]           

 ̂  [ ̂  ̂ ]
            

  [     ]              

Γίλεηαη ινηπφλ ακέζσο αληηιεπηφ έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ πνπ πξαθηηθά απνηειεί πιενλέθηεκα φισλ ησλ ειεγθηψλ 

πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν είλαη ε εχθνιε δηαρείξηζε ζπζηεκάησλ πνιιψλ 

εηζφδσλ πνιιψλ εμφδσλ ρσξίο λα ππεηζέξρνληαη ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηε 

γεληθφηεξε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. 
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3 Καηάζηπυζη δςναμικού μονηέλος και 

αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 

Έπεηηα απφ ηελ αλαθνξά ηεο κεζνδνινγίαο θαη ησλ παξαδνρψλ πνπ πηνζεηήζεθαλ 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ θαζεκηάο απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ORC, 

ζην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ αλάπηπμε ηνπ ζπλνιηθνχ κνληέινπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα 

επηκέξνπο κνληέια, ελψ ζα παξνπζηαζζνχλ θαη ζα ζρνιηαζζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ, ηα νπνία ζα αμηνπνηεζνχλ ελ 

ζπλερεία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ειεγθηψλ, ζε επφκελν θεθάιαην. 

3.1 Σο θεπμοδςναμικό μονηέλο ηηρ εγκαηάζηαζηρ 

Σν κνληέιν ηεο εγθαηάζηαζεο αλαπηχρζεθε κε ρξήζε ησλ επηκέξνπο κνληέισλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ γηα θαζεκηά απφ ηηο ζπληζηψζεο αθνινπζψληαο ηε ζπλδεζκνινγία πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2-2. Βαζηθέο έμνδνη ηνπ ζπλνιηθνχ κνληέινπ απνηεινχλ νη 

ππνινγηδφκελεο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο (ελαιιαθηηθά ελζαιπίεο) ζηηο ζέζεηο 

ελδηαθέξνληνο κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ, δειαδή ζηηο ζέζεηο 

1 έσο 5 ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ δηαγξάκκαηνο ζηελ Δηθφλα 2-1, θαζψο θαη νη ειεθηξηθή 

ηζρχο ζηελ αληιία (θαηαλάισζε) θαη ηνπο εθηνλσηέο (παξαγσγή). Χο εθ ηνχηνπ, σο 

θαζαξή σθέιηκε ηζρχο ηεο εγθαηάζηαζεο νξίδεηαη ε κεηαβιεηή: 

                     

Δλψ ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα t=0 – T ε ελέξγεηα πνπ απνδίδεη ε εγθαηάζηαζε ζην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ πινίνπ ζα είλαη: 

  ∫     

 

 

            

Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κε άζξνηζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ρξνληθψλ βεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ κνληέινπ κε ηε κέζνδν ηνπ ηξαπεδίνπ. 

Γχν επηπιένλ κεηαβιεηέο ελδηαθέξνληνο είλαη ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο     θαη ε 

ζεξκνθξαζία ππφςπμεο     πνπ νξίδνληαη σο αθνινχζσο: 

                   (       )         

θαη 

                                     

Η κελ ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο ζα πξέπεη αλεμαξηήησο ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ λα έρεη πάληα κία ζεηηθή ηηκή, νχησο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη δελ είλαη 

εθηθηφο ν ζρεκαηηζκφο πγξήο θάζεο θαηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο εθηφλσζεο ηνπ 
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εξγαδφκελνπ κέζνπ, δειαδή ζηελ έμνδν ηνπ εθηνλσηή. Μηθξέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππεξζέξκαλζεο ινηπφλ είλαη επηθίλδπλεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο, ελψ 

κεγάιεο ηηκέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ρεηξφηεξε απφδνζε ηνπ ζεξκνδπλακηθνχ θχθινπ 

απφ πιεπξάο ειεθηξνπαξαγσγήο [27]. 

Απφ ηελ άιιε ε παξνπζία κίαο ζεηηθήο ηηκήο ππφςπμεο θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζπειαίσζεο ζηελ αληιία ηεο εγθαηάζηαζεο. Τπελζπκίδεηαη 

πσο παξνπζία ηνπ ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ ζηελ έμνδν ηνπ εθηνλσηή, ζε κφληκεο ζπλζήθεο 

αλακέλεηαη ζηελ έμνδν ηνπ δνρείνπ λα ηζρχνπλ ζπλζήθεο θνξεζκνχ γηα ηελ πίεζε 

ζπκπχθλσζεο, θάηη πνπ θάλεη απαξαίηεηε ηελ παξνπζία ηνπ ππνςχθηε ζην θχθισκα. 

Βέβαηα, κεγάιεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ππφςπμεο κπνξνχλ θαη πάιη λα νδεγήζνπλ ζε 

κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη αλψθειε επηβάξπλζε ηνπ 

θπθιψκαηνο ςχμεο ηνπ πινίνπ. 

 

 

Δηθφλα 3-1 Παξνπζίαζε ηνπ κνληέινπ ηεο εγθαηάζηαζεο ζην ινγηζκηθφ δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο 

Dymola 

 
Σν κνληέιν πέξαλ απφ ηηο παξαδνρέο πνπ αλαιχζεθαλ εθηελψο θαηά ηελ παξνπζίαζε 

ηεο κεζνδνινγίαο κνληεινπνίεζεο θάζε επηκέξνπο ζπληζηψζαο, αθνινπζεί ηηο εμήο 

γεληθέο παξαδνρέο: 

 Μνλνδηάζηαηε ξνή εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη λεξνχ ζηα πδξαπιηθά θπθιψκαηα 

 Ακειεηέα πηψζε πίεζεο ζηηο ζσιελψζεηο θαζψο θαη ακειεηέα δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζσιελψζεσλ θαη ησλ εμαξηεκάησλ 
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 Ακειεηέα δπλακηθή ζηα κεραληθά θηλνχκελα κέξε, σο άκεζν απνηέιεζκα ηεο 

παξαδνρήο γηα κε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο αληιίαο θαη ηνπ εθηνλσηή, θαζφζνλ 

ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα θαηά ηε κεηάδνζε ηεο κεραληθήο ηζρχνο ζεσξνχληαη 

πνιχ γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ηα θαηλφκελα απνζήθεπζεο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο 

ζηνπο ελαιιάθηεο θαη ην δνρείν ηεο εγθαηάζηαζεο 

 

3.1.1 Μονηέλα αημοποιηηή και ζςμπςκνυηή 

Ο αηκνπνηεηήο θαη ν ζπκππθλσηήο ηεο εγθαηάζηαζεο 

είλαη αλήθνπλ ζηελ ίδηα νηθνγέλεηα ελαιιαθηψλ ηεο Alfa 

Laval θαη γη απηφ ηνλ ιφγν ε παξακεηξνπνίεζε ησλ 

κνληέισλ παξνπζηάδεηαη ζε έλα θεθάιαην. Απνηεινχλ 

επίζεο θαη ηα πην ππνινγηζηηθά δχζθνια κνληέια ηεο 

εγθαηάζηαζεο αθνχ απνηεινχληαη απφ N ην πιήζνο 

δεπγάξηα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, φπνπ N ν αξηζκφο 

θφκβσλ, ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ 

παξνπζηάζζεθε ζηελ ελφηεηα 2.2.1  

Οη πξαγκαηηθνί ελαιιάθηεο είλαη πιαθνεηδείο, 

θαηαζθεπήο ηεο Alfa Laval θαη ην αθξηβέο κνληέιν ηνπο 

είλαη ην CBH60. Ο αξηζκφο πιαθψλ ηνπ αηκνπνηεηή είλαη 

           ελψ ηνπ ζπκππθλσηή είλαη            θαη 

νη γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο θάζε πιάθαο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3-2. Η ζπλνιηθή επηθάλεηα 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο νξίδεηαη σο  

                   

Όπνπ: 

   (     )  (     )          

Η επηθάλεηα θάζε πιάθαο θαη    ην χςνο ηεο πιάθαο,    ην πιάηνο ηεο ελψ    ε 

δηάκεηξνο ηεο νπήο ηνπ ζπιιέθηε θάζε ξεπζηνχ. Δπίζεο, ν παξάγνληαο θ απνηειεί έλα 

ζπληειεζηή επαχμεζεο εμαηηίαο ησλ θπκαηνεηδψλ δηακνξθψζεσλ κεηαμχ δχν πιαθψλ, ν 

νπνίνο βηβιηνγξαθηθά ιακβάλεηαη σο[36]: 

               

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηηο νλνκαζηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο αθνινπζεί ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζηελ εξγαζία [27], ε νπνία βαζίδεηαη ζε αμηνπνίεζε ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο 

ησλ Dittus-Bolter[25] γηα ηε κνλνθαζηθή ξνή (λεξφ θαη ππφςπθηε θαη ππέξζεξκε πεξηνρή 

Δηθφλα 3-2 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πιάθαο αηκνπνηεηή θαη ζπκππθλσηή 
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ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ) θαη ηεο εμίζσζεο ησλ Yan θαη Lin[37] γηα ηελ πεξηνρή 

αηκνπνίεζεο θαη ηεο εμίζσζεο ηνπ Shah[37] γηα ηελ πεξηνρή ζπκπχθλσζεο. 

Υάξηλ νηθνλνκίαο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ ελαιιαθηψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 21 θφκβνη, πιήζνο ην νπνίν ζε κφληκεο ζπλζήθεο νδεγεί ζε 

ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 1% ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε 100 θφκβσλ γηα ην ίδην κνληέιν[15]. 

Σέινο, εμαηηίαο ησλ κεγάισλ ηηκψλ παξνρήο ηφζν ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ φζν θαη ηνπ 

λεξνχ θαη δεδνκέλεο ηεο απιφηεηαο ηεο καζεκαηηθήο έθθξαζεο ζε πεξίπησζε 

αλαζηξνθήο ηεο ξνήο πξνηηκήζεθε ε δηαθξηηνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ αλάληη (upwind) 

ζρήκαηνο δηαθφξηζεο. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ κνληέισλ ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

Πίλαθαο 3 Παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα κνληέια αηκνπνηεηή-ζπκππθλσηή 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή 
Σιμή 

Αημοποιηηήρ ςμπςκνυηήρ 

  Αξηζκφο θφκβσλ 21 21 

     
   Όγθνο λεξνχ 0,005 0,005 

     
   Όγθνο εξγαδ. κέζνπ 0,005 0,005 

       Δπηθάλεηα ζπλαιιαγήο 3,88 2,6 

        Μάδα ηνηρσκάησλ 18 13 

            Δηδηθή ζεξκφηεηα ηνηρσκάησλ 490 490 

 ̇           Ολνκαζηηθή παξνρή λεξνχ 1,5 1,5 

               Ολνκαζηηθή ηηκή U - λεξφ 9870 8500 

 ̇           
Ολνκαζηηθή παξνρή εξγαδφκελνπ 

κέζνπ 
0,41 0,41 

                
Ολνκαζηηθή ηηκή U - ππφςπθην 

εξγαδφκελν κέζν 
890 830 

                
Ολνκαζηηθή ηηκή U - δηθαζηθφ 

εξγαδφκελν κέζν 
24410 16500 

                
Ολνκαζηηθή ηηκή U  - ππέξζεξκν 

εξγαδφκελν κέζν 
890 830 
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3.1.2 Μονηέλα ανηλίαρ και εκηονυηή 

Η πξνζέγγηζε ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ κεραληθψλ κεξψλ ηεο εγθαηάζηαζεο κε κε 

δπλακηθά αλαιπηηθνεκπεηξηθά κνληέια πξαθηηθά αλαγάγεη ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπο 

ζηνλ νξηζκφ δχν θαηεγνξηψλ βαζηθψλ κεγεζψλ, απηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνρή 

κάδαο (φγθνο ζάξσζεο θαη παξάγνληαο πιήξσζεο), θαη απηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

κεραληθή ηζρχ, δειαδή ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο θαη ην βαζκφ απφδνζεο ησλ 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ αληιία, ην γεγνλφο φηη νη αλαιπηηθνεκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ 

απαηηνχληαη παξέρνληαη απφ ηνλ ίδην ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο απινπνηεί ζεκαληηθά ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αληιία είλαη ηχπνπ πνιιψλ 

δηαθξαγκάησλ (άξα ζεηηθήο κεηαηφπηζεο) θαη έηζη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη παξάκεηξνη 

ηνπ κνληέινπ είλαη ε εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή ηεο κε ηηο ζηξνθέο ηεο 

(εμίζσζε 2.2.23) θαη ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηνλ φγθν ζάξσζεο ηεο αληιίαο, ελψ απφ 

πιεπξάο βαζκνχ απφδνζεο είλαη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κεραληθφ έξγν ζηελ άηξαθην 

ηεο αληιίαο κε ην πδξαπιηθφ έξγν πνπ απνδίδεηαη ζην ξεπζηφ (εμίζσζε 2.2.24) θαη ε 

νπνία ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο. Σέινο, φπσο αλαθέξεηαη ζην 

θεθάιαην 2.2.2 ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα πνπ είλαη κεραληθά ζπδεπγκέλνο κε ηελ 

αληιία είλαη ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 0,45. 

Αλαθνξηθά κε ηνλ εθηνλσηή, θαηαξράο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη δχν ελ παξάιιειε 

ιεηηνπξγία κεραλέο κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ απφ κία, δηπινχ φγθνπ ζάξσζεο. Η 

παξαδνρή απηή είλαη εχινγε εθφζνλ ζηε ζπλέρεηα δελ ζα γίλεη αλάιπζε πηζαλήο 

πξνζαξκνγήο ηεο εγθαηάζηαζεο ζε κεξηθφ θνξηίν κε ηε ρξήζε κφλν ελφο απφ ηνπο δχν 

εθηνλσηέο. Ο εθηνλσηήο είλαη ειηθνεηδνχο ηχπνπ, αλνηθηνχ άμνλα θαη πξαθηηθά απνηειεί 

ηξνπνπνίεζε ελφο εκπνξηθά δηαζέζηκνπ ειηθνεηδνχο ζπκπηεζηή (scroll compressor) ηεο 

εηαηξείαο Sanden (κνληέιν TRSA12) πνπ πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο ςχμεο θνξηεγψλ 

νχησο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε αληίζηξνθε ιεηηνπξγία ηνπ. Ο φγθνο ζάξσζεο ηνπ φπσο 

θαη ν ιφγνο φγθσλ απνηεινχλ παξακέηξνπο γλσζηέο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Γηα ηελ 

ρξήζε ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.3 απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ κέζσ πξνζαξκνγήο πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν εθηνλσηή. Δθηελήο αλαθνξά ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θαη ηε δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ γηα ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ 

απφδνζεο θαη ηνλ παξάγνληα πιήξσζεο αλαθέξνληαη ζηελ εξγαζία [27]. ηελ παξνχζα 

κειέηε ζα γίλεη παξάζεζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηε δηαδηθαζία θαη νη 

νπνίεο πξαθηηθά αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ εθηνλσηή. 
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Πίλαθαο 4 Γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ηνπ εθηνλσηή 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή Αημοποιηηήρ 

   Λφγνο φγθσλ 2,45 

      
       Όγθνο ζάξσζεο 121,1 

 

 

Πίλαθαο 5 Παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή[27] 

Παπάμεηπορ σέζη ςπολογιζμού (         ) Πποζδιοπιζμόρ ζςνηελεζηών 

  2,350 - 

                                      

         

                                             

                    

         

                                           

          

                                                           

                            

     

                                 

        

 

Οινθιεξψλνληαο, ππελζπκίδεηαη φηη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αληιίαο, έηζη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ εθηνλσηή ζεσξήζεθε ζηαζεξφο βαζκφο γηα ηελ ειεθηξηθή κεραλή 

(ηεηξαπνιηθή επαγσγηθή γελλήηξηα) θαη ίζνο κε 0.9. 

Η Δηθφλα 3-3 παξνπζηάδεη κία ελδεηθηηθή απεηθφληζε ηνπ ηζνηξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 

ηνπ εθηνλσηή ζε ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ πίεζεο    θαη ησλ ζηξνθψλ ηνπ      γηα ζηαζεξή 

πίεζε εηζφδνπ κε βάζε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν: 

Απφ ηελ εηθφλα απηή γίλεηαη άκεζα αληηιεπηή ε ηζρπξή επίδξαζε πνπ έρνπλ νη ζηξνθέο 

ηνπ εθηνλσηή ζηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηελ απφδνζε ηνπ ηνπ 

θχθινπ, θαζφηη κείσζε ησλ ζηξνθψλ νδεγεί θαη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ βαζκνχ 

απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή. 
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Δηθφλα 3-3 Ιζεληξνπηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ ηνπ θαη ηνπ 

ιφγνπ πίεζεο ζχκθσλα κε ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε[27] 

 

 

3.1.3 Μονηέλο ηποθοδοηικού δοσείος 

χκθσλα κε φζα αλαπηχρηεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.2.4, γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ 

ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ απαηηείηαη κία θαη κφλε παξάκεηξνο, πνπ είλαη ν φγθνο ηνπ δνρείνπ. 

Σν δνρείν είλαη ζρήκαηνο θπιηλδξηθνχ κε θχξηα δηάζηαζε ηελ θαζ’ χςνο, ηππηθήο κνξθήο 

πνπ ζπλαληάηαη ζε εθαξκνγέο ςχμεο, κε είζνδν ζηελ θνξπθή ηνπ δνρείνπ θαη έμνδν ζηνλ 

ππζκέλα, θάλνληαο εχινγε ηελ παξαδνρή κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο. Ο φγθνο ηνπ είλαη 

ζπλνιηθά         . 
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3.1.4 Μονηέλο ςποτύκηη 

Ο ππνςχθηεο (subcooler) κνληεινπνηείηαη κε ηε γεληθή κεζνδνινγία 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνπο ελαιιάθηεο, παξνπζηάδεη φκσο αξθεηά 

πην απιή ζπκπεξηθνξά θαζφηη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη αιιαγή θάζεο. Όπσο θαη νη ππφινηπνη ελαιιάθηεο 

είλαη πιαθνεηδνχο ηχπνπ, θαηαζθεπήο ηεο Alfa Laval, αλήθεη φκσο ζε 

δηαθνξεηηθή νηθνγέλεηα πξντφλησλ ηεο εηαηξείαο (AC30EQ). 

Ο ππνινγηζκφο ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ελαιιαθηε 

γίλεηαη φκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ αηκνπνηεηή θαη ηνπ ζπκππθλσηή. 

Ο αξηζκφο πιαθψλ ηνπ είλαη       ελψ ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κπνξεί λα ππινγηζζεί θαη ζηα δχν 

ξεχκαηα κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Dittus Bolter αθνχ ε ξνή είλαη 

θαη ζηα δχν κνλνθαζηθή. 

Σέινο, φκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ αηκνπνηεηή θαη ηνπ 

ζπκππθλσηή, γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε αμηνπνηήζεθε ην αλάληη 

ζρήκα δηαθφξηζεο (upwind). Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν Ν=11 θφκβνη, αθνχ ιφγσ 

ηεο έιιεηςεο αιιαγήο θάζεο δελ ζεσξήζεθε θξίζηκε ε πςειή αθξίβεηα ππνινγηζκψλ. 

ηελ πεξίπησζε 11 θφκβσλ ησλ ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο αλακέλεηαη λα είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 2% ζε ζχγθξηζε κε ην ίδην κνληέιν κε 100 θφκβνπο[15]. 

 

Πίλαθαο 6 Παξάκεηξνη γηα ην κνληέιν ηνπ ππνςχθηε 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή Σιμή 

  Αξηζκφο θφκβσλ 11 

     
   Όγθνο λεξνχ 0,0005 

     
   Όγθνο εξγαδ. κέζνπ 0,0005 

       Δπηθάλεηα ζπλαιιαγήο 0,3 

        Μάδα ηνηρσκάησλ 5 

           Δηδηθή ζεξκφηεηα ηνηρσκάησλ 490 

 ̇           Ολνκαζηηθή παξνρή λεξνχ 0,2 

               Ολνκαζηηθή ηηκή U - λεξφ 3200 

 ̇           
Ολνκαζηηθή παξνρή εξγαδφκελνπ 

κέζνπ 
0,41 

                
Ολνκαζηηθή ηηκή U - ππφςπθην 

εξγαδφκελν κέζν 
3200 

 

Εηθόλα 3-4 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πιάθαο ππνςύθηε 
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3.2 Αποηελέζμαηα δςναμικήρ πποζομοίυζηρ ηηρ εγκαηάζηαζηρ  

3.2.1 Οπιζμόρ απσικών ζςνθηκών – ονομαζηικού ζημείος λειηοςπγίαρ 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε απξνβιεκαηηζηή αξρηθνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ 

ηεο εγθαηάζηαζεο απνηειεί θαιή πξαθηηθή ε αξρηθνπνίεζε ηνπ ζε θάπνηεο ζπλζήθεο νη 

νπνίεο λα είλαη ζηαζεξέο θαη λα αληαπνθξίλνληαη ζηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο ζην 

νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Έηζη ε αξρηθνπνίεζε γίλεηαη πάληα ζε ζπγθεθξηκέλεο θαη 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ελψ νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ 

ιακβάλεη ρψξα έπεηηα απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 150sec, φπνπ πξαθηηθά φιεο νη 

κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ έρνπλ ζπγθιίλεη ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο. Σν νλνκαζηηθφ 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο έρεη πξνζδηνξηζζεί ζε πξνεγνχκελε εξγαζία[27] θαη 

νη παξάκεηξνη πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ γηα ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ είλαη: 

 

Πίλαθαο 7 Ολνκαζηηθέο ηηκέο γηα ηηο εηζφδνπο ηνπ κνληέινπ 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή Σιμή 

         Ηιεθηξηθή ζπρλφηεηα εθηνλσηή 45 

            ηξνθέο αληιίαο 980 

 ̇                
Ολνκαζηηθή παξνρή λεξνχ ζηνλ 

αηκνπνηεηή 
1,5 

 ̇                
Ολνκαζηηθή παξνρή λεξνχ ζηνλ 

ζπκππθλσηή 
1,5 

 ̇                
Ολνκαζηηθή παξνρή λεξνχ ζηνλ 

ππνςχθηε 
0,2 

               
Ολνκαζηηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

εηζφδνπ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 
90 

               
Ολνκαζηηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

εηζφδνπ λεξνχ ζηνλ ζπκππθλσηή 
15 

               
Ολνκαζηηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

εηζφδνπ λεξνχ ζηνλ ππνςχθηε 
15 

 

Η πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ δίλεη σο απνηέιεζκα ηηο αθφινπζεο ηηκέο γηα 

νξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο παξαθνινχζεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο έπεηηα απφ 

ηελ επίηεπμε ηζνξξνπίαο, δειαδή γηα ρξφλν πξνζνκνίσζεο κεγαιχηεξν ησλ 150sec. 
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Πίλαθαο 8 Απνηειέζκαηα κφληκεο θαηάζηαζεο ηνπ κνληέινπ ζηηο νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 

Έξοδορ Πεπιγπαθή Σιμή 

          Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ 0.42 

             Πίεζε αηκνπνίεζεο 25,00 

                 
Θεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ 

αηκνπνηεηή 
82,50 

          Θεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο 5,00 

             Πίεζε ζπκπχθλσζεο 7,65 

                 
Θεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπκππθλσηή 
23,07 

          Θεξκνθξαζία ππφςπμεο 6,70 

            Ηιεθηξηθή ηζρχο εθηνλσηή 5,40 

             Ηιεθηξηθή ηζρχο αληιίαο 0,43 

 

Οη ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο απηέο είλαη πνιχ θνληά ζηηο ηηκέο πνπ νξίζηεθαλ θαηά ηε 

κε δπλακηθή κνληεινπνίεζε θαη ηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε 

πξνεγνχκελε εξγαζία[27], θάηη πνπ πηζηνπνηεί ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, έζησ ζε 

κφληκεο ζπλζήθεο. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κία παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ 

πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα δπλακηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο, ε θχζε 

ηεο δπλακηθήο, ε παξνπζία θαζπζηεξήζεσλ θηι. Όια απηά ζεσξνχληαη απαξαίηεηα γηα ηε 

κεηέπεηηα αλάπηπμε ηφζν ησλ PID ειεγθηψλ φζν (γηα πξνθαλείο ιφγνπο) θαη ηνπ ειεγθηή 

πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ. 

Απφ πιεπξάο πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, νη εμσηεξηθέο ζπλζήθεο 

πνπ αλακέλεηαη λα εκθαλίζνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο θαηά ηε ιεηηνπξγά ηεο, δειαδή 

θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο ηαμηδηνχ ηνπ πινίνπ, είλαη: 

 Γηα ην θχθισκα ζεξκνχ λεξνχ ε παξνρή κάδαο  

 ̇               , θαζφηη ε ζεξκνθξαζία ζεσξείηαη φηη ζα θηλείηαη ζε θάπνηα ζρεηηθά 

ζηελά φξηα εμαηηίαο ηνπ ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ςχμεο ζην 

ρηηψλην ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο (βι. θεθάιαην 2.1). 

 Γηα ην θχθισκα ςπρξνχ λεξνχ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ  

                             , θαζφηη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο 
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ζάιαζζαο πνπ αλακέλεηαη λα αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ, κε ζρεηηθά 

αξγέο κεηαβνιέο βέβαηα. 

Οη παξαπάλσ δχν κεηαβιεηέο απνηεινχλ θαη ηηο δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απφ ηελ άιιε, απφ ζθνπηάο ειέγρνπ, νη κεηαβιεηέο πνπ δχλαηαη λα ειεγρζνχλ θαη 

πξαθηηθά απνηεινχλ εηζφδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή (κέζσ 

ειέγρνπ ηεο ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο          θαη ηεο αληιίαο            , ακθφηεξεο κε ηε 

ρξήζε βηνκεραληθψλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ (Variable Frequency Drives). 

ε θαζεκία απφ ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο ζα εθαξκνζζεί κία βεκαηηθή κεηαβνιή 

ηνπ κεγέζνπο ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ζην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη ζα 

παξνπζηαζζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηεο θξίζηκεο κεηαβιεηέο παξαθνινχζεζεο ηνπ 

θχθινπ, νη νπνίεο είλαη απηέο πνπ πεξηιακβάλεη γηα ην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ν 

Πίλαθαο 82. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε αμηνπνηήζεθε ν ελζσκαησκέλνο επηιχηεο Dassl ηνπ 

ινγηζκηθνχ Dymola, ν νπνίνο είλαη κεηαβιεηνχ βήκαηνο, ελψ έγηλε δεηγκαηνιεςία ησλ 

απνηειεζκάησλ κε βήκα          . Η αθξίβεηα ηνπ επηιχηε νξίζζεθε σο     . Η 

πξνζνκνίσζε δηήξθεζε ζπλνιηθά 1000sec, εθ ησλ νπνίσλ φκσο ηα πξψηα 150sec δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε, αθνχ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ κνληέινπ ζηηο 

ζπλζήθεο νλνκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο, θαη έηζη ε ρξνληθή ζηηγκή t=0sec πνπ ζα 

παξνπζηαζζεί ζηα επφκελα γξαθήκαηα αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή πξνζνκνίσζεο 

t=150sec. Παξφιαπηα, δεδνκέλνπ φηη ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη 

ζρεηηθά γξήγνξα, ζηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ε πξνζνκνίσζε δηαθφπηεηαη 

ζηα 500sec γηα ράξε θαιχηεξεο επνπηείαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

3.2.2 Απόκπιζη μονηέλος ζε βημαηική διαηαπασή ηηρ παποσήρ ηος θεπμού 

νεπού 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κία κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή ηεο εγθαηάζηαζεο εμεηάδεηαη κία βεκαηηθή 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ε νπνία νδεγεί ζε κείσζε ζην 25% ηεο νλνκαζηηθήο. 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ηελ απφθξηζε ησλ κεηαβιεηψλ 

παξαθνινχζεζεο. Καηαξράο θαίλεηαη πσο ε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά 

γξήγνξε, θαζφηη φιεο νη κεηαβιεηέο ελδηαθέξνληνο θηάλνπλ ζηελ ηειηθή ηηκή ηζνξξνπίαο 

ζε ρξφλν κηθξφηεξν ησλ 50sec. 

  

                                                

2
 Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφερκεί ότι θ μζτρθςθ τθσ πίεςθσ ςυμπφκνωςθσ γίνεται ςτο 

τροφοδοτικό δοχείο, άρα πρακτικά θ τιμι αυτι ανταποκρίνεται ςτθ ςτιγμιαία πίεςθ του τροφοδοτικοφ 
δοχείου και όχι του ςυμπυκνωτι. Από καταςκευαςτικισ άποψθσ βζβαια, αυτι είναι που αποτελεί και τθν 
κρίςιμθ παράμετρο αςφαλείασ τθσ εγκατάςταςθσ. 
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Δηθφλα 3-5 Βεκαηηθή δηαηαξαρή ηεο παξνρήο ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 

 

Δηθφλα 3-6 Απνθξίζεηο πηέζεσλ θαη  ζεξκνθξαζηψλ ηνπ θχθινπ γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν ε πίεζε αηκνπνίεζεο αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ ελαιιάθηε κεηψλνληαη. Καη νη δχν κεηαβιεηέο θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ κία κηθξή ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ, θάηη πνπ 

ππνδειψλεη δπλακηθή πςειήο ηάμεο (φπσο αλακέλεηαη) ε νπνία πηζαλψο νθείιεηαη θαη ζε 
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αληηκαρφκελα θπζηθά θαηλφκελα γξεγνξφηεξεο δπλακηθήο απφ ηα θχξηα θαηλφκελα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο-κάδαο. Πξάγκαηη ε ζπκπεξηθνξά απηή είλαη ηππηθή ζε κνληέια 

ελαιιαθηψλ[38] θαη εμεγείηαη θπζηθά σο εμήο: αξρηθά ε κείσζε ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκνχ 

κέζνπ αξρηθά ζα επηθέξεη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ, θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο πγξήο θάζεο άξα θαη ηεο δηαθηλνχκελεο κάδαο, θάηη πνπ 

ζηηγκηαία ζα έρεη ηελ ηάζε λα απμήζεη εθ λένπ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. 

Όηαλ φκσο ηα δπλακηθά θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απνζήθεπζε κάδαο θζίλνπλ 

(ιφγσ ηαρχηεξεο δπλακηθήο) ζα επέιζεη έλα λέν ηζνδχγην πνπ ζα έρεη ηελ αλακελφκελε 

απφ ηε ζεξκνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ 

εξγαδφκελνπ κέζνπ. Απηή ε ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά θάλεη δχζθνιν ησλ έιεγρν απηψλ ησλ 

δηεξγαζηψλ θαη απαηηεί πξνζεθηηθή ξχζκηζε ηνπ ειεγθηή. Απφ ηελ άιιε, αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πίεζε ζπκπχθλσζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία 

εμφδνπ απφ ηνλ ππνςχθηε, εθεί φκσο ηα θαηλφκελα είλαη πνιχ κηθξφηεξεο έληαζεο θαη νη 

ηηκέο θαίλεηαη λα κέλνπλ ιίγν πνιχ αλεπεξέαζηεο. 

 

 

Δηθφλα 3-7 Απνθξίζεηο παξνρήο εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχνο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα βεκαηηθή 

κεηαβνιή ηεο παξνρήο ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 

Η παξαπάλσ κεηαβνιή φπσο είλαη θπζηθφ επηθέξεη θαη κείσζε ηνπ παξαγφκελνπ έξγνπ 

ηνπ εθηνλσηή. Δπηπιένλ ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ καλνκεηξηθνχ, ε θαηαλάισζεο ηεο αληιίαο 

παξνπζηάδεη θαη απηή κεησηηθή ζπκπεξηθνξά. Καη εδψ ην ζχζηεκα θαίλεηαη λα έρεη κία 

ζπκπεξηθνξά πνπ ζπκίδεη απφθξηζε ζπζηήκαηνο δεχηεξεο ή θαη αλψηεξεο ηάμεο. 
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Δηθφλα 3-8 Απνθξίζεηο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή 

Σέινο, ζαθήο είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο δπλακηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ζεξκνθξαζία 

ππεξζέξκαλζεο, ε νπνία αλ θαη αξρηθά θαίλεηαη λα έρεη ηελ ηάζε λα απμεζεί εληέιεη 

κεηψλεηαη αηζζεηά, φπσο είλαη θαη αλακελφκελν. εκαληηθφ είλαη λα ηνληζζεί φηη ηα 

θαηλφκελα απηά ιακβάλνπλ ρψξα ζε ρξφλνπο κηθξφηεξνπο ησλ 15sec απφ ηε κεηαβνιή, 

άξα ν πιήξεο έιεγρνο ηεο δπλακηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ζρεηηθά κηθξά ρξνληθά 

βήκαηα γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ. Σέινο, ε ζεξκνθξαζία ππφςπμεο θαίλεηαη ζρεδφλ αλεπεξέαζηε απφ ηε κεηαβνιή 

απηή ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ. 

 

3.2.3 Απόκπιζη μονηέλος ζε βημαηική διαηαπασή ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηος 

θαλαζζινού νεπού 

Αλ θαη φρη θπζηθά αλακελφκελε, κία βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ ςχμεο ηνπ ζπκππθλσηή θαη ηνπ ππνςχθηε, κεγέζνπο 2,5°C, 

εμεηάζζεθε γηα ηε κειέηε απηήο ηεο δηαηαξαρήο. 
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Δηθφλα 3-9 Βεκαηηθή δηαηαξαρή ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ςχμεο 

 

Δηθφλα 3-10 Απνθξίζεηο πηέζεσλ θαη  ζεξκνθξαζηψλ ηνπ θχθινπ γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

Η επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη νξαηή ζην 

θχθισκα ρακειήο πίεζεο, αθνχ ζεκαληηθή αχμεζε εκθαλίδεηαη ηφζν ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο φζν θαη ζηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ 

ππνςχθηε. Η απφθξηζε θαη ησλ δχν κεηαβιεηψλ πξνζνκνηάδεη κε ηππηθή ζπζηήκαηνο 

πξψηεο ηάμεο, αλ θαη θνληά ζηελ ρξνληθή ζηηγκή t=0s κπνξεί λα παξαηεξεζεί φκνηα 
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δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κε ηελ πεξίπησζε ηεο δηαηαξαρήο ζην ζεξκφ λεξφ, εδψ φκσο ηα 

θαηλφκελα απνζήθεπζεο κάδαο θαίλεηαη λα θζίλνπλ πνιχ πην γξήγνξα. Ο ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο δελ μεπεξλάεη ηα 100s γηα θακία απφ ηηο κεηαβιεηέο ελδηαθέξνληνο, ελψ 

ζεκαληηθφ είλαη λα παξαηεξεζεί θαη ε χπαξμε ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (lag) ηεο ηάμε ησλ 

10sec ζηελ απφθξηζε ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ αηκνπνηεηή. 

Δηθφλα 3-11 Απνθξίζεηο παξνρήο εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχνο αληιίαο θαη εθηνλσηή  γηα 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

 

 

Δηθφλα 3-12 Απνθξίζεηο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζαιαζζίλνχ λεξνχ 
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Πξνθαλψο, ε κείσζε ηνπ ιφγνπ πηέζεσλ επηθέξεη κείσζε ηφζν ηεο ηζρχνο πνπ 

απνδίδεη ν εθηνλσηήο, φζν θαη απηήο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ αληιία. Η ειαθξηά 

αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θχθινπ επηθέξεη αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ 

ηνπ αηκνπνηεηή θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο, ελψ ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε απφθξηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππφςπμεο, ε νπνία αλ θαη έρεη ηελ θπζηθά 

αλακελφκελε ηάζε λα κεησζεί, ηειηθά ηζνξξνπεί ζε κία ειαθξψο κηθξφηεξε ηηκή ηεο 

νλνκαζηηθήο, κεηά ηελ ιήμε ησλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο θαη ηελ παξνπζία ηνπ ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ ζην θχθισκα. 

 

3.2.4 Απόκπιζη ηος μονηέλος ζε βημαηική διαηαπασή ηυν ζηποθών ηος 

εκηονυηή 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κέζσ 

κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο κε ηε ιεηηνπξγία ελφο 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Η ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο δελ κπνξεί λα ππεξβεί ηα 50Hz γηα 

θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο ελψ ε βεκαηηθή είζνδνο πνπ κειεηάηαη είλαη γηα κείσζε ηεο 

ηηκήο ηεο θαηά 10% ηεο νλνκαζηηθήο, δειαδή 5Hz, ε νπνία δεδνκέλνπ φηη ε γελλήηξηα 

είλαη ηεηξαπνιηθή αληηζηνηρεί ζε 150 RPM. 

 

 

Δηθφλα 3-13 Βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή 
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Δηθφλα 3-14 Απνθξίζεηο πηέζεσλ θαη  ζεξκνθξαζηψλ ηνπ θχθινπ γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή 

 

Δηθφλα 3-15 Απνθξίζεηο παξνρήο εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχνο αληιίαο θαη εθηνλσηή  γηα 

βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή 

 

Η κείσζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή επηθέξεη γηα πξνθαλήο ιφγνπο θαη αχμεζε ηεο 

πίεζεο αηκνπνίεζεο. Η απφθξηζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο έρεη ραξαθηεξηζηηθά 

δεπηεξνηάμηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ άιιε, αηζζεηή κείσζε παξαηεξείηαη ζηε 
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ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ νξγαληθνχ απφ ηνλ αηκνπνηεηή, ε νπνία είλαη αλακελφκελε 

εμαηηίαο ηφζν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο αηκνπνίεζεο, ε νπνία εληέιεη επηθέξεη 

ζπλδπαζηηθά αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ ψζηε λα επηηξαπεί ε 

δηέιεπζε ηεο παξνρήο κάδαο πνπ δηαθηλεί ε αληιία. Δίλαη ζαθήο ε ζπκπεξηθνξά 

ζπζηήκαηνο κε ειάρηζηεο θάζεο (non-minimum phase) ζηελ απφθξηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ έμνδν ηνπ εθηνλσηή, ε νπνία εξκελεχεηαη θαη πάιη απφ ηα θαηλφκελα απνζήθεπζεο 

κάδαο, θαζφηη ζηελ αξρή ηνπ θαηλνκέλνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο παξνρήο κάδαο ζηελ 

έμνδν ηνπ ελαιιάθηε, ε νπνία βέβαηα ελ ζπλερεία αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη ηελ επίηεπμε ελφο λένπ ζεκείνπ ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. 

ρεδφλ αλεπεξέαζηεο παξακέλνπλ νη κεηαβιεηέο πνπ αθνξνχλ ηνλ ζπκππθλσηή θαη ηνλ 

ππνςχθηε, ελψ ζεκαληηθή κείσζε εκθαλίδεηαη ζηελ απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ εθηνλσηή, θάηη 

πνπ ζρεηίδεηαη ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ απφδνζεο ηνπ, φπσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 

3.1.2. Σέινο ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο αληιίαο απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο 

ηνπ καλνκεηξηθνχ θαη θαηά ζπλέπεηα αλακέλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ θαζαξή 

απνδηδφκελε ειεθηξηθή ηζρχ ηεο εγθαηάζηαζεο     . 

 

 

Δηθφλα 3-16 Απνθξίζεηο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή  

Χο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο κεηψλεηαη αηζζεηά ελψ 

εκθαλίδεη θαη απηή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο κε ειάρηζηεο θάζεο. Απφ ηελ άιιε, ε 

ζεξκνθξαζία ππφςπμεο παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή θαη αλεπεξέαζηε απφ ηηο αιιαγέο. 
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3.2.5 Απόκπιζη ηος μονηέλος ζε βημαηική διαηαπασή ηυν ζηποθών ηηρ 

ανηλίαρ 

Η αληιία ηεο εγθαηάζηαζεο έρεη ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ησλ ζηξνθψλ ηεο κέζσ 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Καηαζθεπαζηηθά, ν θηλεηήξαο δχλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη ζε ειεθηξηθέο 

ζπρλφηεηεο έσο 60Hz, νπφηε δεδνκέλνπ φηη πξφθεηηαη γηα εμαπνιηθφ θηλεηήξα νη ζηξνθέο 

ηεο αληιίαο κπνξνχλ λα θηάζνπλ έσο ηελ ηηκή ησλ 1200 RPM. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, νη ζηξνθέο ηεο αληιίαο απμήζεθαλ θαηά 90 RPM, ηηκή πνπ αληαπνθξίλεηαη 

επίζεο ζην 10% ηεο νλνκαζηηθήο. 

 

 

Δηθφλα 3-17 Βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο 
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Δηθφλα 3-18 Απνθξίζεηο πηέζεσλ θαη  ζεξκνθξαζηψλ ηνπ θχθινπ γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζηξνθψλ ηεο αληιίαο 

 

 

Δηθφλα 3-19 Απνθξίζεηο παξνρήο εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχνο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα 

βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο 
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Δηθφλα 3-20 Απνθξίζεηο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ 

ζηξνθψλ ηεο αληιίαο 

Η αιιαγή ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο είλαη απηή πνπ έρεη ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζρεδφλ 

ζε φιεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ θχθινπ, γηα επλφεηνπο βέβαηα ιφγνπο, θαζφηη ειέγρεη άκεζα 

ηελ δηαθηλνχκελε παξνρή ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Αλεπεξέαζηε θαίλεηαη βέβαηα ε πίεζε 

αηκνπνίεζεο απφ απηή ηελ αιιαγή ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, ελψ ζαθήο είλαη ε κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ απφ ηνλ αηκνπνηεηή θαη σο άκεζε 

ζπλέπεηα θαη ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ζε ηέηνην βαζκφ πνπ εληέιεη 

ζηελ είζνδν ηνπ εθηνλσηή εηζέξρεηαη εξγαδφκελν ζε ζπλζήθεο θνξεζκνχ. Αχμεζε 

παξαηεξείηαη επίζεο ζηελ πίεζε αηκνπνίεζεο αιιά θαη ηελ ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηνλ 

ππνςχθηε, σο άκεζν επαθφινπζν ηεο κείσζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζηνλ 

εθηνλσηή. Οη απνθξίζεηο εκθαλίδνπλ ζπκπεξηθνξά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ κε έλα ζχζηεκα πξψηεο ηάμεο ελψ ραξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε χπαξμε 

θαζπζηέξεζεο (lag) ζηελ απφθξηζε ηεο πίεζεο ζπκπχθλσζεο, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ 

αδξάλεηα ηνπ ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ. Η απνδηδφκελε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ εθηνλσηή 

θαίλεηαη απμάλεηαη ειαθξψο, φρη φκσο ζεκαληηθά, αθνχ παξφιε ηελ αχμεζε ηεο 

δηαθηλνχκελεο παξνρήο ε ζεξκνθξαζία εηζφδνπ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη θαη’ 

επέθηαζε ν ιφγνο πηέζεσλ έρνπλ κεησζεί. Απφ ηελ άιιε, ε ειεθηξηθή θαηαλάισζε ηεο 

αληιίαο είλαη αηζζεηά απμεκέλε, κε κία ραξαθηεξηζηηθή πνπ αθνινπζεί ζρεδφλ πηζηά ηε 

βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ (θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν, δεδνκέλεο ηεο έιιεηςεο 

φξσλ αδξάλεηαο ζην κνληέιν ηεο αληιίαο). 
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4 Ανάπηςξη ηεσνικών ελέγσος 

4.1 Γενικά ζηοισεία 

Ο έιεγρνο ηεο εγθαηάζηαζεο ζα πξέπεη λα επηηξέπεη θαηαξράο ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο 

θαη θαηά δεχηεξνλ λα απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο γηα ηηο δεδνκέλεο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε νπνία εθφζνλ ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή βαζίδεηαη 

ζηελ αλάθηεζε απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο είλαη πξαθηηθά ε αχμεζε ηεο θαζαξά 

απνδηδφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο εγθαηάζηαζεο     . 

Απφ πιεπξάο αζθαινχο ιεηηνπξγίαο, έρεη γίλεη ήδε αλαθνξά ζηε ζεκαζία ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ππεξζέξκαλζεο θαη ππφςπμεο ηνπ θχθινπ. Δπηπξνζζέησο αζθαιή φξηα 

ιεηηνπξγίαο νξίδνληαη θαη γηα ηηο πηέζεηο ηνπ θχθινπ, αθνχ ε πίεζε ζπκπχθλσζεο πξέπεη 

λα είλαη κεγαιχηεξε κίαο ηηκήο πνπ νξίδεη ν θαηαζθεπαζηήο γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο θαη ρακειφηεξε ηεο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο θαηαζθεπαζηηθά ηηκήο πνπ νξίδεη ν 

θαηαζθεπαζηήο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ δνρείνπ. Απφ ηελ άιιε, ε πίεζε αηκνπνίεζεο έρεη έλα 

αξθεηά ζηελφ πεξηζψξην ξχζκηζεο, θαζφηη δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηελ ηηκή πνπ νξίδεηαη 

απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ εθηνλσηή αιιά θαη ηνπ αηκνπνηεηή. Οη πεξηνξηζκνί αζθαιείαο 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 9 Όξηα αζθαινχο ιεηηνπξγίαο εγθαηάζηαζεο ORC 

Παπάμεηπορ Πεπιγπαθή 
Σιμή 

Δλάσιζηη Μέγιζηη 

         Θεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο 

5 

Απνθπγή ζρεκαηηζκνύ 

δηθαζηθνύ κίγκαηνο 

ζηνλ εθηνλσηή 

- 

         Θεξκνθξαζία ππφςπμεο 

5 

Απνθπγή ζπειαίσζεο 

ζηελ αληιία 

- 

            Πίεζε ζπκπχθλσζεο 

6 

Ειάρηζηε πίεζε 

αλαξξόθεζεο 

9,5 

Μέγηζηε πίεζε 

ιεηηνπξγίαο 

ηξνθνδνηηθνύ 

            Πίεζε αηκνπνίεζεο - 

26,5 

Μέγηζηε πίεζε 

ιεηηνπξγίαο αηκνπνηεηή 
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Οη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηφλ ηνλ πίλαθα είλαη ζρεηηθά ζπληεξεηηθέο θαη 

αθνξνχλ φξηα ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο, θαζφηη πέξαλ απηψλ ησλ ζεσξεηηθψλ 

πεξηνξηζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θπθισκάησλ πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο ζηελ 

πξάμε εγθαζίζηαληαη θαη δηαθφπηεο πίεζεο (πξεζνζηάηεο ή pressure switches) νη νπνίνη 

δηαθφπηνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο ζε πεξίπησζε παξαβίαζεο ησλ νξίσλ ηνπο 

θαη εκθαλίδνπλ θξίζηκν ζθάικα ζην πεξηβάιινλ επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο (ζχζηεκα SCADA) ην νπνίν κπνξεί λα γίλεη επαλαθνξά (reset) κφλν απφ 

αξκφδην ηερληθφ πξνζσπηθφ. 

4.2 Γπαμμικοποίηζη ζςζηήμαηορ 

Γεδνκέλνπ φηη θαη νη δχν ηερληθέο ειέγρνπ πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ 

εθαξκφδνληαη ζε γξακκηθά ζπζηήκαηα, πξαθηηθά γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο αμηνπνηήζεθε κία 

γξακκηθνπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γχξσ απφ ην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

φπσο απηφ νξίδεηαη ζηελ ελφηεηα 4.2. Γεληθά κία γξακκηθνπνηεκέλε έθθξαζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο βαζίδεηαη ζηνλ νξηζκφ κεηαβιεηψλ απφθιηζεο γηα θάζε κεηξνχκελε 

κεηαβιεηή / έμνδν, κεηαβιεηή ειέγρνπ / είζνδν θαη δηαηαξαρή ηνπ κνληέινπ κέζσ ηεο 

αθφινπζεο ζρέζεο: 

                         

                         

                         

Αλ ινηπφλ γηα ην ζχζηεκα ηζρχεη ελ γέλεη: 

      (         )         

κε ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο Taylor θαη δηαηήξεζε φξσλ κέρξη πξψηεο ηάμεο, ε κεηαβνιή 

κίαο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα κία κεηαβνιή ησλ εηζφδσλ ηνπ απφ ην νλνκαζηηθφ 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα εθθξαζζεί σο: 

        
  

  
          

  

  
                   

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη εθηθηφο ν ζρεκαηηζκφο κίαο γξακκηθήο έθθξαζεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφθξηζεο ησλ κεηαβιεηψλ απφθιηζεο ησλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβιεηψλ απφθιηζεο ησλ εηζφδσλ ηνπ, είηε κε ηε κνξθή ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο, είηε κε ρξήζε ηνπ Γπλακηθνχ Μεηξψνπ, φπσο απηφ νξίδεηαη γηα ηελ απφθξηζε 

ησλ κεηαβιεηψλ απφθιηζεο έπεηηα απφ ηελ επηβνιή κίαο βεκαηηθήο ζπλάξηεζεο ζηελ 

αληίζηνηρε είζνδν.  
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Βάζεη ησλ παξαπάλσ ππφινηπν απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα γίλεη ε ζχκβαζε φηη ηα ζχκβνια 

y, u ,d αληηζηνηρνχλ ζε κεηαβιεηέο απφθιηζεο φπσο απηέο νξίδνληαη απφ ηη εμηζψζεηο 

4.2.1-4.2.3 ράξηλ επθνιίαο αλάγλσζεο ηνπ θεηκέλνπ 

 

4.3 Δλεγκηέρ PID 

Γηα ηελ παξνπζίαζε κίαο ζπκβαηηθήο ηερληθήο ειέγρνπ ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, πινπνηήζεθαλ δχν αλεμάξηεηνη βξφρνη ειέγρνπ PI σο αθνινχζσο: 

 Έλαο ειεγθηήο PI ειέγρεη ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο νχησο ψζηε απηή λα 

βξίζθεηαη ζε κία ζηαζεξή ηηκή ζρεηηθά ρακειή αιιά ηθαλή λα εμαζθαιίζεη ηελ 

απνθπγή ζρεκαηηζκνχ δηθαζηθήο θαηάζηαζεο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ, κέζσ επελέξγεηαο ζηηο ζηξνθέο ηεο αληιίαο      . Σν ζεκείν 

ξχζκηζεο (set point) νξίζζεθε σο         

 Έλαο δεχηεξνο ειεγθηήο PI ειέγρεη ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο νχησο ψζηε απηή λα 

βξίζθεηαη πάληα ζηελ ηηκή ζρεδηαζκνχ                κέζσ επελέξγεηαο ζηηο 

ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή     . Δθφζνλ γίλεηαη εθαξκνγή ειέγρνπ PID, κφλν κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν δχλαηαη λα εμαζθαιηζηεί φηη ε εγθαηάζηαζε δελ ζα ιεηηνπξγεί ππφ 

ηερληθά κε επηηξεπηέο πηέζεηο αηκνπνίεζεο, βάζεη ησλ νξίσλ πνπ ηίζεληαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην (Πίλαθαο 9) αιιά απφ ηελ άιιε ζηηο νλνκαζηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο νη ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή ζα είλαη πςειέο γηα λα κελ 

επεξεαζηεί αξλεηηθά ε απφδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

Η αληηζηνίρηζε ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ ζε θάζε κεηξνχκελε κεηαβιεηή αθνινπζεί ηελ 

ζπλήζε πξαθηηθή πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη έρεη ζρνιηαζζεί ζην 

θεθάιαην 2.3.2, φπσο έρεη πξνθχςεη απφ αλάιπζε κε ρξήζε ηνπ κεηξψνπ ζρεηηθψλ 

θεξδψλ (Relative Gain Array). ηελ παξνχζα εξγαζία κία ηέηνηα αλάιπζε δελ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε αθνχ απφ ηηο απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο εηζφδνπο πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην (βι. 3.2.4 θαη 3.2.5) είλαη ζαθέο φηη ε αληιία 

δελ επηδξά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηελ πίεζε αηκνπνίεζεο. Δπηπιένλ, ε επίδξαζε ηεο ζηε 

ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο είλαη πην άκεζε θαη έρεη πην απιή δπλακηθή ζε αληίζεζε κε 

ηελ αληίζηνηρε επίδξαζε πνπ έρεη ε ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή. 

Η πινπνίεζε ησλ ειεγθηψλ αθνινπζεί ηε δνκή πνπ αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 2.3.2. Γηα ηε 

ξχζκηζε ησλ ειεγθηψλ ρξεηάζζεθε λα πξνζεγγηζζεί ε απφθξηζε ησλ δχν βξφρσλ ειέγρνπ 

κε θάπνην γξακκηθφ κνληέιν ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο, κέζσ ηεο γξακκηθνπνίεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κνληέισλ απηψλ αμηνπνηήζεθαλ θιαζζηθέο κέζνδνη 

ηαπηνπνίεζεο δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ βάζεη ηεο απφθξηζεο αλνηρηνχ βξφρνπ ηνπο ζε κία 

βεκαηηθή επηβνιή ηεο εηζφδνπ. Οη απνθξίζεηο ηφζν ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ζε 

κία βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο φζν θαη ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο ζε κία 

βεκαηηθή κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή είλαη δηαζέζηκεο απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. Δηθφλα 3-14 θαη Δηθφλα 3-20 αληίζηνηρα), νη 

νπνίεο φκσο ρξεηάζζεθε λα εθθξαζζνχλ θαηάιιεια κε ηε κνξθή κεηαβιεηψλ απφθιηζεο 

κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ 4.2.1-4.2.3. 

Η απφθξηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ζε βεκαηηθή επηβνιή ησλ ζηξνθψλ 

ηεο αληιίαο είλαη εχθνιν λα θαλεί φηη πξνζνκνηάδεη ζε ηππηθή απφθξηζε ζπζηήκαηνο 

πξψηεο ηάμεο κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

     
 

     
          

φπνπ η ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ απφθξηζε ζε βεκαηηθή είζνδν 

πξσηνηάμησλ ζπζηεκάησλ είλαη γλσζηφ φηη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη (βι. 2.3.1): 

                

φπνπ    ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δχθνια δηαπηζηψλεη θάπνηνο απφ ην 

γξάθεκα φηη γηα ην ελ ιφγσ ζχζηεκα ηζρχεη 

         

Καη έηζη: 

          

Σν θέξδνο K κπνξεί εχθνια λα πξνζδηνξηζζεί απφ ην ιφγν ηεο εμφδνπ ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο εηζφδνπ. Χο εθ ηνχηνπ είλαη: 

   
   
   

                 

Καη θαηά ζπλέπεηα ηζρχεη 

      

        
 

      

       
          

Καη’ αλαινγία ε απφθξηζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο θαίλεηαη λα ηαηξηάδεη 

πεξηζζφηεξν ζε ηππηθή κνξθή δεπηεξνηάμηνπ ζπζηήκαηνο κε ππναπφζβεζε ηεο κνξθήο: 

     
 

  
             

          

Όπνπ ε ρξνληθή ζηαζεξά νξίδεηαη σο: 

   
 

  
          

θαη    ε ηδηνζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ δ ν παξάγνληαο απφζβεζεο (βι. θεθάιαην 

2.3.1). 
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Απφ ηελ απφθξηζε ηεο κεηαβιεηήο κπνξεί εχθνια λα βξεζεί ε ππεξαθφληηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο: 

   
        

   
               

Καη εθφζνλ ηζρχεη: 

    
 

 

√    
 

           

Πξνζδηνξίδεηαη εχθνια ν παξάγνληαο απφζβεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο: 

       

Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

   
    

 
           

Καη πάιη απφ ην γξάθεκα ηνπ θεθαιαίνπ 3.2.4 είλαη εχθνιν λα δηαπηζησζεί φηη: 

          

νπφηε είλαη: 

         

Σέινο ην θέξδνο Κ κπνξεί θαη πάιη λα βξεζεί σο: 

   
   
   

                

Οπφηε ηειηθά πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο σο: 

        

       
 

     

             
          

Απφ ηελ ψξα πνπ νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο αλνηρηνχ βξφρνπ έρνπλ πξνζδηνξηζζεί, είλαη 

εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θεξδψλ ηνπ ειεγθηή PID κε βάζε ηνπο θαλφλεο ξχζκηζεο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Δζσηεξηθνχ Μνληέινπ Διέγρνπ (IMC) 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.3.2 αλ ε επηζπκεηή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ 

βξφρνπ είλαη ηεο κνξθήο  

       
 

    
         

κε βάζε ηνπο θαλφλεο πνπ ζπλνςίδεη ν Πίλαθαο 2. 

Χο εθ ηνχηνπ επηιέγεηαη θαη γηα ηνπο δχν βξφρνπο ειέγρνπ           (αληηζηνηρεί 

ζε ρξφλν απνθαηάζηαζεο ηεο ειέγμηκεο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ηεο 

ηάμεο ησλ 10sec, πνπ είλαη απνδεθηφο γηα ηα δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο) κε απνηέιεζκα 

λα πξνθχςνπλ ηα θέξδε πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα: 
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Πίλαθαο 10 Κέξδε ειεγθηψλ PID βάζεη ηεο κεζφδνπ ξχζκηζεο IMC 

Δλεγκηήρ                

Θεπμοκπαζίαρ ςπεπθέπμανζηρ -0.25 2,5 0 2,5 0 

Πίεζηρ αημοποίηζηρ -6 2 2 2 1 

 

 

 

4.4 Δλεγκηήρ Economic DMC 

4.4.1 Γενικά ζηοισεία και μαθημαηική διαηύπυζη ηος νόμος ελέγσος 

Ο ειεγθηήο ηχπνπ DMC πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο εγθαηάζηαζεο βαζίδεηαη 

ζηελ θιαζζηθή κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθηεθε ζηελ ελφηεηα 2.3.3, δηαθνξνπνηείηαη φκσο 

απφ απηήλ σο πξνο ηνλ νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, ε νπνία δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο ειέγρνπ αιιά απελαληίαο απνζθνπεί ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αληίζεηνπ ηεο θαζαξήο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

φπσο απηή ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν πξφβιεςεο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε έλα 

νξίδνληα πξφβιεςεο (  , δειαδή: 

       ∑ ̂   

 

   

          

Πέξαλ απηνχ ν ειεγθηήο πξνζπαζεί λα επηιχζεη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο 

ηθαλνπνηψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηηο πηέζεηο αηκνπνίεζεο θαη ζπκπχθλσζεο αιιά 

θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο θαη ππφςπμεο πνπ νξίδνληαη ζην θεθάιαην 4.1. 

Σα παξαπάλσ ζπλεπάγνληαη φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ φισλ ησλ θξίζηκσλ 

παξακέηξσλ ην κνληέιν πξφβιεςεο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ππνινγίζεη ηηο αθφινπζεο 

κεηαβιεηέο: 

 Πίεζε αηκνπνίεζεο,          

 Θεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηνλ αηκνπνηεηή,             , ψζηε λα είλαη εθηθηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

 Πίεζε ζπκπχθλσζεο,          

 Θεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηνλ ππνςχθηε,             , ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο ππφςπμεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

Θεσξεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηψλ ησλ παξακέηξσλ, νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο ηνπ 

θχθινπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ πιήξσο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t κε ρξήζε 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ εμηζψζεσλ θαηάζηαζεο ηνπ 
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εξγαδφκελνπ κέζνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελζαιπίαο θαη ηεο εληξνπίαο ζηα ζεκεία 

ελδηαθέξνληνο), δειαδή νη ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο απνηεινχλ ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

θχθινπ. Δπίζεο φιεο απηέο νη κεηαβιεηέο είλαη θπζηθά κεηξήζηκεο (κε ρξήζε αηζζεηεξίσλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη κεηαιιαθηψλ πίεζεο) θαη άξα ζε κία πξαγκαηηθή πινπνίεζε ηνπ 

ειεγθηή κπνξνχλ λα είλαη γλσζηέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ αλαηξνθνδφηεζε ηνπ 

ειεγθηή. 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν εκπνξηθφο 

επηιχηεο Gurobi[39], ν νπνίνο είλαη δηαζέζηκνο ρσξίο νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ζηελ 

αθαδεκατθή θνηλφηεηα. Ο Gurobi είλαη έλαο πνιχ γξήγνξνο θαη αμηφπηζηνο επηιχηεο γηα 

πξνβιήκαηα γξακκηθνχ θαη ηεηξαγσληθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (φπσο απηά πνπ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθθξάζεηο ειεγθηψλ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ) αιιά θαη γηα κηθηά 

πξνβιήκαηα αθεξαίσλ, φπνπ νη κεηαβιεηέο απφθαζεο κπνξεί λα έρνπλ δπαδηθή κνξθή. 

Η αλάπηπμε ηνπ ειεγθηή έγηλε ζην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο MATLAB, γηα ηελ 

νπνία έρεη αλαπηπρζεί εηδηθφ πεξηβάιινλ εθαξκνγήο ηνπ θψδηθα ηνπ Gurobi (API) θάηη ην 

νπνίν δελ είλαη δηαζέζηκν γηα ηε γιψζζα Modelica. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δηαρείξηζε ησλ 

καζεκαηηθψλ εθθξάζεσλ πνπ δηέπνπλ ην πξφβιεκα αμηνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ YAL-

MIP[40], έλα πεξηβάιινλ δηεπαθήο κε ηνλ πξνγξακκαηηζηή ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί 

απνθιεηζηηθά ζε MATLAB θαη δηακνξθψλεη ηελ ηειηθή έθθξαζε ελφο πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ζπκβνιηθψλ αιγεβξηθψλ πξάμεσλ, ηελ νπνία ηξνθνδνηεί ζε έλαλ 

εμσηεξηθφ επηιχηε απφ κία πιεζψξα δηαζέζηκσλ επηινγψλ. Ο Gurobi, κέζσ ηνπ Matlab 

API πνπ δηαζέηεη ζπλεξγάδεηαη άκεζα κε ην YAL-MIP, κε απνηέιεζκα ε αλάπηπμε ηνπ 

θψδηθα λα βαζηζηεί ζηε ρξήζε ησλ εξγαιείσλ ηνπ YAL-MIP. Η παξαπάλσ ιχζε, αλ θαη 

πνιχ πην θνκςή θαη απιή απφ πιεπξάο θψδηθα, επηθέξεη κία ζεηξά πεξηνξηζκψλ γηα ηελ 

ελ ιφγσ εθαξκνγή, θαζφζνλ ε ζπκνβνιηθή δηαρείξηζε ησλ εθθξάζεσλ πνπ ηξνθνδνηνχλ 

ηνλ YAL-MIP θαη ελ ζπλερεία ηνλ Gurobi κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κε πεπιεγκέλνπο 

ππνινγηζκνχο, δειαδή καζεκαηηθέο ζπζρεηίζεηο πνπ δελ απαηηνχλ αξηζκεηηθή-

αιγνξηζκηθή επίιπζε (γηα πξνθαλείο ιφγνπο). Χο εθ ηνχηνπ, είλαη ηερληθά αδχλαην λα γίλεη 

ρξήζε ινγηζκηθνχ ππνινγηζκνχ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ (φπσο ι.ρ. ην CoolProp) 

αθνχ νη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ελφο πξαγκαηηθνχ κέζνπ απνηεινχλ καζεκαηηθά 

πνιχπινθεο εθθξάζεηο νη νπνίεο επηιχνληαη κφλν αξηζκεηηθά. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ινηπψλ κεηαβιεηψλ ελδηαθέξνληνο απαηηείηαη ε ρξήζε απιψλ 

αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ ή ε ρξήζε παξαδνρψλ (π.ρ. εμίζσζε θαηάζηαζεο ηειείνπ αεξίνπ). 

Οπνηαδήπνηε κεηαβιεηή δελ γίλεηαη λα ππνινγηζηεί κε απηή ηε κέζνδν ζα πξέπεη λα 

απνηειέζεη κεηαβιεηή θαηάζηαζεο, δειαδή λα ππνινγίδεηαη κε ρξήζε κνληέισλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο σο κεηξνχκελε ηηκή ηνπ ειεγθηή. 
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Πξνθεηκέλνπ λα ηεζνχλ νη πεξηνξηζκνί πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην θεθάιαην 4.1 πέξαλ 

ησλ πηέζεσλ ιεηηνπξγίαο, πνπ απνηεινχλ κεηξνχκελεο κεηαβιεηέο απαηηείηαη ε 

δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ ππεξζέξκαλζεο θαη ππφςπμεο,     θαη     

αληίζηνηρα. 

Ιζρχεη φηη: 

                  (     )          

                                   

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο θνξεζκνχ γηα πίεζε       θαη       αληίζηνηρα κπνξεί 

λα πινπνηεζεί ζε κία πεξηνρή πεξί ην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε αξθεηά θαιή 

αθξίβεηα (ηεο ηάμεο ηνπ 0,1°C, ζηα φξηα δειαδή ελφο θαινχ αηζζεηήξηα ηχπνπ RTD) κε 

ρξήζε απιψλ γξακκηθψλ εθθξάζεσλ φπσο απηέο πνπ αθνινπζνχλ: 

    [  ]               [   ]                                     

    [  ]               [   ]                                      

 

 

Δηθφλα 4-1 Πξνζέγγηζε θακπχιεο θνξεζκνχ ηνπ R134a κε γξακκηθέο εθθξάζεηο 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη άκεζα εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ζεξκνθξαζηψλ απηψλ πνπ 

απνηεινχλ βαζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ειεγθηή κέζσ απιψλ γξακκηθψλ εθθξάζεσλ. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ ησλ επηκέξνπο ηηκψλ ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ 

εθηνλσηή      θαη ηεο αληιίαο   . Γηα ηε κελ αληιία απηφ είλαη άκεζα εθηθηφ απφ ηηο 
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ζρέζεηο 2.2.23 θαη 2.2.24 ηνπ αλαιπηηθν-εκεπηξηθνχ κνληέινπ πνπ έρεη ήδε αλαπηπρζεί 

ζην θεθάιαην 2.2.2. Απφ ηελ άιιε νη αληίζηνηρε έθθξαζε γηα ηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ 

απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή, πέξαλ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο απαηηεί θαη ηε δηελέξγεηα 

ππνινγηζκψλ ζεξκνδπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ (εληξνπία, ελζαιπία) 

κε απνηέιεζκα λα είλαη αδχλαηνο ν ππνινγηζκφο ηεο κε απιέο κε πεπιεγκέλεο 

καζεκαηηθέο εθθξάζεηο. Έηζη, ε αληηκεηψπηζε ηνπ δεηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε δχν 

ηξφπνπο: 

 Σε ρξήζε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ηειείσλ αεξίσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θξίζηκσλ παξακέηξσλ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ αηκνπνηεηή κε δεδνκέλα ηελ 

πίεζε θαη ζεξκνθξαζία εηζφδνπ θαζψο θαη ηελ πίεζε εμφδνπ 

 Σελ αληηκεηψπηζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπ εθηνλσηή σο κεηξνχκελε ηηκή θαη ηε 

δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ βεκαηηθήο απφθξηζεο γη απηή 

ηελ παξνχζα εξγαζία, ράξηλ αθξηβείαο πξνηηκήζεθε ε δεχηεξε κέζνδνο, αλ θαη είλαη 

αλακελφκελν ζε ζπλζήθεο αξθεηά δηαθνξεηηθέο ησλ νλνκαζηηθψλ κελ νδεγεί ζε ζσζηνχο 

ππνινγηζκνχο ιφγσ ηεο ρξήζεο ελφο γξακκηθνχ κνληέινπ γηα ηνλ εθηνλσηή, ν νπνίνο 

φπσο έρεη ήδε παξνπζηαζζεί κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κφλν κε ρξήζε έληνλα κε 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Απφ ηελ άιιε, ην γεγνλφο φηη ν έιεγρνο πνπ εμεηάδεηαη βαζίδεηαη 

ζε γξακκηθνχο ειεγθηέο θαη άξα αλακέλεηαη λα εθαξκνζζεί ζε θάπνηα ζηελά φξηα 

ιεηηνπξγίαο πεξί ην νλνκαζηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο θάλεη επηηξεπηή ηελ παξαδνρή απηή. 

Χο εθ ηνχηνπ, ε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ εθηνλσηή αληηκεησπίζζεθε θαη απηή σο κία 

κεηαβιεηή πξφβιεςεο ηνπ ειεγθηή. 

Δληέιεη νη κεηαβιεηέο πξφβιεςεο θαζψο θαη ην αληίζηνηρν κνληέιν βεκαηηθήο 

απφθξηζεο γηα θάζε κηα απφ ηηο εηζφδνπο θαη ηηο δηαηαξαρέο ζε δηαγξακκαηηθή κνξθή 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. Σα κνληέια απηά δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

πεξηβάιινλ Dymola, ηα νπνία παξνπζηάζζεθαλ αξρηθά ζην θεθάιαην 3.2. εκεησηένλ 

επίζεο φηη θαζεκία απφ ηηο κεηαβιεηέο απηέο αδηαζηαηνπνηήζεθε θαη πξνζαξκφζζεθε ζε 

κία θνηλή θιίκαθα κέζσ ηνπ αθφινπζνπ κεηαζρεκαηηζκνχ: 

           
                

    
          

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δηελέξγεηα ππνινγηζκψλ ζηηο νπνίεο λα κελ επηδξνχλ θπζηθά 

κεγέζε θαη κνλάδεο. 

Καηά αληηζηνηρία αδηαζηαηνπνηήζεθαλ θαη νη ηηκέο ησλ δχν κεηαβιεηψλ εηζφδνπ 

(ζπρλφηεηα εθηνλσηή, ζηξνθέο αληιίαο) κε αληίζηνηρεο ηηκέο           ,            θαη 

                          .  
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Πίλαθαο 11 χλνςε ησλ κνληέισλ βεκαηηθήο απφθξηζεο πνπ αμηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή DMC 

 

Μονηέλα βημαηικήρ απόκπιζηρ ζε: 

        

Διζόδοςρ Γιαηαπασέρ 

ηποθέρ εκηονυηή  

   

ηποθέρ ανηλίαρ  

   

Παποσή θεπμού 
νεπος  

   

Θεπμ. νεπος τύξηρ  

   

Θεπμοκπαζία 
εξόδος 

αημοποιηηή 

   

    

             

Πίεζη 
αημοποίηζηρ 

   

    

                  



Κεφάλαιο 4      Ανάπηςξη ηεσνικών ελέγσος 

 

91 

Ηλ. Ιζσύρ 
εκηονυηή  

   

    

               

Πίεζη 
ζςμπύκνυζηρ 

   

    

                 

Θεπμ. εξόδος 
ςποτύκηη 
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Με ρξήζε ησλ κνληέισλ βεκαηηθήο απφθξηζεο ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ θαη ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ ππνινγίδνπλ ηηο ινηπέο παξακέηξνπο ελδηαθέξνληνο είλαη εθηθηή ε 

πινπνίεζε ελφο ειεγθηή πνπ ζα βαζίδεηαη ζηε δνκή πνπ εθθξάδεη ε εμίζσζε        πνπ 

παξνπζηάζζεθε ζην θεθάιαην 2.3.3, φπνπ δειαδή ε ζπλάξηεζε θφζηνπο απνηειεί 

αλαθέξεηαη ζε έλα κέγεζνο ηνπ νπνίνπ δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε, ελψ νη εμηζψζεηο πνπ 

δηέπνπλ ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ππεηζέξρνληαη ζηνλ επηιχηε κε ηε κνξθή γξακκηθψλ 

πεξηνξηζκψλ. Δπίζεο, πέξαλ ησλ πεξηνξηζκψλ γηα ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 4.1, πεξηνξηζκνί ππάξρνπλ θαη φζνλ αθνξά ηα φξηα 

ιεηηνπξγίαο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ. Δλ γέλεη ινηπφλ δελ επηηξέπεηαη ν θάζε ξπζκηζηήο 

λα βξεζεί ζε κία ζπρλφηεηα ρακειφηεξε ελφο νξίνπ (          ), γηα ιφγνπο ςχμεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ θηλεηήξα, ελψ ην ε κέγηζηε ηηκή ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή 

γηα ηνλ κελ θηλεηήξα ηνπ εθηνλσηή ζηα             , γηα ην δε θηλεηήξα ηεο αληιίαο ζηα 

            . Δπηπξνζζέησο πεξηνξηζκνί θξίζεθε ζθφπηκν λα ηεζνχλ θαη σο πξνο ηνλ 

ξπζκφ κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, ψζηε λα απνθεπρζνχλ απφηνκεο 

αιιαγέο ζηε ζπρλφηεηα αλαθνξάο ηνπ θηλεηήξα πνπ κπνξεί λα είλαη είηε επηθίλδπλεο γηα 

ηε ιεηηνπξγία. 

 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε φπσο πξναλαθέξζεθε ζα πξέπεη εθθξάδεη ην αληίζεην 

ηεο θαζαξήο παξαγφκελεο ελέξγεηαο,   , ζε έλαλ νξίδνληα πξφβιεςεο. Πέξαλ απηνχ 

φκσο ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θξίλεηαη ζθφπηκν λα πξνζηεζεί θαη έλαο επηπιένλ 

φξνο ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ ραιάξσζε ησλ καζεκαηηθψλ πεξηνξηζκψλ γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ζε θάζε πεξηνξηζκφ νξίδεηαη κία 

κεηαβιεηή απφθιηζεο, e. ηεο νπνίαο ε λνξκα-1 δεηείηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί, πξαθηηθά 

δειαδή δεηηέηαη ν κεδεληζκφο απηήο ηεο ηηκήο. Σέινο, ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

πξνζηίζεηαη θαη έλαο φξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο «ελέξγεηαο» 

ειέγρνπ, φκνηνο κε ηελ θιαζζηθή κεζνδνινγία ηνπ DMC. Η ρξήζε απηνχ ηνπ φξνπ αλ θαη 

δελ πξνζζέηεη θάπνην φθεινο απφ θαζαξά ελεξγεηαθή άπνςε, βνεζάεη ηνλ ειεγθηή λα 

έρεη κία αξθεηά πην νκαιή δξάζε ειέγρνπ, θαζφηη δηαθνξεηηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ειεγθηή κπνξεί λα γίλεη αξθεηά πην ηαιαλησηηθή, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε βέιηηζηε 

ιχζε βξίζθεηαη ζηα φξηα θάπνηνπ πεξηνξηζκνχ, φπσο ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

 

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ ε ηειηθή έθθξαζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

πνπ πξέπεη λα επηιχεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα γηα ηνλ νξίδνληα πξφβιεςεο Ν είλαη ε 

αθφινπζε: 
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    ∑ ̂   

 

   

  ∑[ ̂      ( ̂     ̂    )]

 

   

  

   ∑∑    ‖    ‖ 

 

   

 

   

  

      ‖  ‖      ‖  ‖ 

        

  ̂                                                       

     

 ̂       ( ̂     ̂   )         

 ̂       ( ̂     ̂   )         

          

          

                      

                      

              
                        

        
 

Σα βάξε   ,    θαη    ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζηαζκίζνπλ ηε ζεκαζία θάζε 

επηκέξνπο ζπλάξηεζεο ζηφρνπ. Καηά αληηζηνηρία, ηα βάξε    ζηαζκίδνπλ ηε βαξχηεηα 

πνπ έρεη θαζέλαο πεξηνξηζκφο. 

 

4.4.2 Τλοποίηζη ελεγκηή και πύθμιζη παπαμέηπυν 

Με βάζε ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ν 

αιγφξηζκνο ηνπ ειεγθηή πινπνηήζεθε ζε θψδηθα Matlab κε ρξήζε ηεο δηεπαθήο YAL-MIP 

θαη ηνπ επηιχηε Gurobi. Η ππνινγηζηηθή ξνπηίλα πνπ γξάθηεθε δέρεηαη ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο εμφδνπ (     ) θαη ηηο δχν δηαηαξαρέο 

(     ) θαη επηζηξέθεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ γηα ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή. 

Σε ρξνληθή ζηηγκή t=0 γίλεηαη εηζαγσγή ησλ κνληέισλ βεκαηηθήο δηαηαξαρήο θαη νξηζκφο 

ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηεο εληνιήο optimizer ηνπ YAL-MIP ελψ ηηο 

ππφινηπεο ρξνληθέο ζηηγκήο γίλεηαη απιά επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Χο 

νξίδνληαο πξφβιεςεο νξίζηεθε ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή 

    . 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ξχζκηζε ηνπ ειεγθηή, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο γηα ηηο 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ γίλνληαη ηξνθνδφηεζε ζηα κνληέια βεκαηηθήο απφθξηζεο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κία γξακκηθνπνηεκέλε θαη απινπνηεκέλε έθθξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κηθξνχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο ζηε MATLAB, ε νπνία επηηξέπεη ηε γξήγνξε 
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πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ δπλαηφηεηα νξηζκνχ ησλ 

ζπληειεζηψλ   ,    θαη    κέζσ δνθηκψλ. 

Σα βάξε ησλ πεξηνξηζκψλ έιαβαλ ηηκέο ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν πίλαθα, πξνθεηκέλνπ 

λα δνζεί έκθαζε ζηνπο θξίζηκνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο θαη 

ζεξκνθξαζία ππφςπμεο: 

 

Πίλαθαο 12 Οξηζκφο βαξψλ γηα ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο 

Βάπορ                

Σιμή 10 50 100 50 100 

 

ηε ζπλέρεηα δνθηκάζζεθε ε παξακεηξνπνίεζε ηνπ ειεγθηή ζε ιεηηνπξγία ρσξίο ηε 

ζπληζηψζα    (      θαη κε ίζα βάξε γηα ηηο ζπληζηψζεο    θαη   : 

 

 

Δηθφλα 4-2 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ειεγθηή DMC κε ρξήζε ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ 

κνληέινπ θαη                

Παξαηεξψληαο ηελ απφθξηζε ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ παξαηεξείηαη 

θαηαξράο ε ιεηηνπξγία ηνπ εθηνλσηή ζηηο κέγηζηεο δπλαηέο ζηξνθέο, δειαδή ζηελ ηηκή 

ησλ           . Απηφ είλαη ζε ζπλέπεηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ αμηνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ θαηάζηξσζε ηνπ κνληέινπ ηνπ εθηνλσηή, φπνπ θαηέζηε ζαθέο φηη ν ηζεληξνπηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ ζηξνθψλ (βι. θεθάιαην 

3.1.2). Απφ ηελ άιιε νη ζηξνθέο ηεο αληιίαο ξπζκίδνληαη ζηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή έηζη 

νχησο ψζηε ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο λα βξίζθεηαη ζην θαηψηαην φξην, δειαδή 



Κεφάλαιο 4  Ανάπηςξη ηεσνικών ελέγσος 

95 

απηφ ησλ        , θάηη ην νπνίν θαη πάιη έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ 

έρνπλ γίλεη ηφζν ζηε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε [27] θαη πνπ νθείιεηαη ζηελ θαηά ην 

δπλαηφλ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθηλνχκελεο παξνρήο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Απηφ δελ 

ηζρχεη κφλν γηα δχν πεξηπηψζεηο, φπνπ παξαβηάδνληαη ειαθξψο νη πεξηνξηζκνί γηα ηελ 

ηηκή ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη φπνπ αλαγθαζηηθά γίλεηαη κείσζε ησλ ζηξνθψλ ηεο 

αληιίαο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο. Η επηινγή απηή 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ινγηθή αλ ιεθζεί ππφςε ε αδπλακία πεξεηαίξσ αχμεζεο ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο θαη ε ηαπηφρξνλε 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο αληιίαο, πνπ είλαη σθέιηκε θαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

ελεξγεηαθψλ ζηφρσλ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Σα κεγέζε γηα ηελ παξαγσγή 

θαη ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλέξρνληαη ζηελ ηηκή                 θαη 

                 αληίζηνηρα. 

Απηφ πνπ είλαη εκθαλέο είλαη επίζεο ε έληνλε ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ απφθξηζε 

ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο, κε απηήλ ηελ απφθξηζε λα δεκηνπξγείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο θηλείηαη ζηα φξηα ελφο πεξηνξηζκνχ. Η 

ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηε κέζνδν θαηάζηξσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο θαη εηδηθά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νξίζζεθαλ νη πεξηνξηζκνί, δειαδή κε 

ηε ρξήζε κεηαβιεηψλ  απφθιηζεο    ησλ νπνίσλ ν κεδεληζκφο απνηειεί ηκήκα ηεο 

ζπλάξηεζεο ζηφρνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. Χο εθ ηνχηνπ, φηαλ ε βέιηηζηε ιχζε θηλείηαη ζηα 

φξηα ελφο πεξηνξηζκνχ πξαθηηθά ελππάξρνπλ δχν αληηθξνπφκελεο ζπληζηψζεο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (ε κελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο, ε δε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθιηζεο) νη νπνία θαη δεκηνπξγεί απηή  ηελ αλεπηζχκεηε ζπκπεξηθνξά. 
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Δηθφλα 4-3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ειεγθηή DMC κε ρξήζε ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ 

κνληέινπ θαη                 

Η πξνζζήθε ηεο ζπληζηψζαο    θαίλεηαη λα απνηειεί ηε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ 

φπσο απνδεηθλχνπλ ηα πξνεγνχκελα γξαθήκαηα, αθνχ πέξαλ απφ ηελ επίηεπμε ησλ δχν 

βαζηθψλ ζηφρσλ ηνπ ειεγθηή, δειαδή ηελ πξνζαξκνγή ζηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο, επηπιένλ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηηο άζθνπεο 

κεηαβνιέο ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ, κε απνηέιεζκα κία αξθεηά πην νκαιή απφθξηζε γηα 

ηηο ζηξνθέο ηεο αληιίαο: 

ηελ πεξίπησζε απηή ηα βάξε πήξαλ ηηκέο           ελψ      , θαζφηη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ βάξνπο    θάλνπλ ηνλ ειεγθηή ιηγφηεξν επηζεηηθφ ζηελ απφξξηςε 

δηαηαξαρψλ ρσξίο λα επλννχλ ηελ πην επζηαζή ζπκπεξηθνξά ηνπ. Δπηπξνζζέησο, νη 

ηηκέο γηα ηελ ειεθηξνπαξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε ηεο αληιίαο δελ άιιαμαλ, θάηη πνπ 

απνηειεί έλδεημε φηη ε ζπληζηψζα    δελ επηδξά αξλεηηθά ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

θαζαξήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Μέλνληαο ζην ζέκα ησλ πεξηνξηζκψλ, αλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή είλαη ελ 

γέλεη ηθαλνπνηεηηθή, ζα είρε ελδηαθέξνλ λα εμεηαζζεί αλ θαη θαηά πφζν είλαη δπλαηφ λα 

απμεζεί ε επηζεηηθφηεηα ηνπ πξνθεηκέλνπ λα κελ επηηξέπεηαη ζην ειάρηζην ε παξαβίαζε 

θάπνηνπ πεξηνξηζκνχ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα βάξε πήξαλ ηηκέο       ,       , 

      θαη κηα λέα πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε: 
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Δηθφλα 4-4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ειεγθηή DMC κε ρξήζε ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ 

κνληέινπ θαη                        

Δθηφο ηνπ φηη είλαη πξνθαλέο φηη ε παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ ηφζν γηα ηελ πίεζε 

αηκνπνίεζεο φζν θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο έρεη ζρεδφλ εμαιεηθζεί, ε πην 

άκεζε δξάζε ηνπ ειεγθηή απνθεχγεη ηελ θαζπζηεξεκέλε αληηκεηψπηζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

κε πην απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο. Έηζη νη πεξίνδνη πνπ ε 

εγθαηάζηαζε ιεηηνπξγεί κε κεγάιεο ηηκέο γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο (δειαδή 

εθεί φπνπ παξαβηάδεηαη ν πεξηνξηζκφο γηα ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο) είλαη πην κηθξέο θαη κε 

κηθξφηεξε επίδξαζε ζηηο ζηξνθέο ηεο αληιίαο. Έλα επηπξφζζεην ζεηηθφ απνηέιεζκα 

απηήο ηεο παξακεηξνπνίεζεο είλαη ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά 

8%, δειαδή ζηελ ηηκή ησλ                 κία πνιχ κηθξή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηεο αληιίαο (ηεο ηάμεο ηνπ 3%) ζηηο                 . Η ζπλνιηθά θαιχηεξε απφδνζε 

ηνπ ειεγθηή κε απηή ηελ παξακεηξνπνίεζε νδήγεζε θαη ζηε δηαηήξεζε ησλ παξακέηξσλ 

απηψλ ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν εμεηαδφκελσλ ηερληθψλ ειέγρνπ, πνπ αθνινπζεί ζην 

επφκελν θεθάιαην. 
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4.5 Πποζομοίυζη και ζύγκπιζη ηυν ηεσνικών ελέγσος 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή κία απεπζείαο ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν 

εμεηαδφκελσλ ηερληθψλ ειέγρνπ, απνθαζίζζεθε λα νξηζζεί κία ρξνλνζεηξά αμηνιφγεζεο 

γηα θάζε κία απφ ηηο δηαηαξαρέο πνπ επηδξνχλ ζην ζχζηεκα, δειαδή ηελ παξνρή ηνπ 

ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή (  ̇           θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ πνπ ςχρεη ηνλ ζπκππθλσηή θαη ηνλ ππνςχθηε (                             ). 

Δλ ζπλερεία γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο έγηλε πξνζνκνίσζε ηνπ θχθινπ κε ρξήζε ηνπ 

αλαιπηηθνχ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ Dymola, νχησο ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε ειεγθηή κε έλα κνληέιν πνπ λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ πην θνληά ζην πξαγκαηηθφ κε γξακκηθφ ζχζηεκα. 

Γηα ηνλ κελ έιεγρν ηξηψλ φξσλ, έγηλε αμηνπνίεζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ κνληέινπ γηα 

ειεγθηέο PID ηεο βηβιηνζήθεο ThermoCycle, ην νπνίν παξακεηξνπνηήζεθε κε βάζε ηα 

θέξδε πνπ ππνινγίζηεθαλ αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 4.3. Γηα ηνλ έιεγρν PID δνθηκάζζεθαλ 

δχν παξαιιαγέο: 

 Η ρξήζε δχν αλεμάξηεησλ βξφρνπ ειέγρνπ (ενάπιο Α) γηα ηελ 

ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο θαη ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο φπσο αθξηβψο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 4.3. 

 Η δηαηήξεζε ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ κφλν γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο 

κε έιεγρν ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο (ενάπιο Β) θαη ε δηαηήξεζε ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπο (          ). Η επηινγή απηή 

πξνέθπςε έπεηηα απφ ηε δηαπίζησζε φηη ε αχμεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ 

εθηνλσηή έρεη άκεζε ζεηηθή επίδξαζε ζηνλ ηζεληξνπηθφ βαζκφ ηνπ (βι. 

πξνεγνχκελν θεθάιαην). Απφ ηελ άιιε δελ επηηξέπεη ηνλ ζηελφ έιεγρν ησλ 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ θχθινπ. 

Γηα ηνλ δε έιεγρν DMC δεδνκέλεο ηεο αδπλακίαο άκεζεο θαη ππνινγηζηηθά 

απνδνηηθήο δηαζχλδεζεο ησλ πεξηβάιινλησλ Dymola θαη Matlab (φπνπ ζην πξψην έρεη 

αλαπηπρζεί ην κνληέιν, ζην δεχηεξν έρεη γίλεη πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή), πξαθηηθά έγηλε 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζελαξίνπ αμηνιφγεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ απινπνηεκέλνπ γξακκηθνχ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ελ ζπλερεία νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο 

ειέγρνπ ηξνθνδνηήζεθαλ ζην πεξηβάιινλ Dymola φπνπ θαη έγηλε ε ηειηθή πξνζνκνίσζε . 

Η κέζνδνο απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ζηελ ηειηθή πξνζνκνίσζε, ε αθνινπζία ησλ 

δξάζεσλ ειέγρνπ δελ ππνινγίζζεθε κε βάζε ηελ πξαγκαηηθή αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αιιά κε βάζε ηελ αλάδξαζε ελφο απινπνηεηηθνχ γξακκηθνχ κνληέινπ. Απηφ απφ ηελ 

άιιε αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη εηο βάξνο ηνπ ειεγθηή DMC θαζφηη ζα νδεγήζεη ζε 
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ειαθξψο άζηνρεο ιχζεηο πνπ δελ επλννχλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζηφρνπ 

ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 

ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθεξζεί κία ζεκαληηθή παξαηήξεζε πνπ αθνξά ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ ελ ιφγσ ειεγθηή θαη ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηνπ 

ειεγθηή: ε εμεχξεζε ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ νξίδεη θαη ηελ 

επφκελε ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα απαηηεί θαηά κέζν φξν 

0,45sec ζε έλα θνξεηφ ππνινγηζηή κε ζρεηηθά ζχγρξνλν ηεηπαπύπηνο επεξεπγαζηή 

ρξνληζκνχ 2.6-3.5 Ghz θαη μνήμη 16GB ζηα 2400 Μhz. Απηφο ν ρξφλνο, εθηφο φηη 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ φηη είλαη κηθξφηεξνο ηνπ ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ κνληέινπ, 

είλαη ελζαξξπληηθφ θαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή ζε έλα ζχγρξνλν Βηνκεραληθφ 

Τπνινγηζηή αληίζηνηρσλ ππνινγηζηηθψλ επηδφζεσλ. 

αλ ζελάξην αμηνιφγεζεο γηα ηηο δχν δηαηαξαρέο επηιέρζεθε ε ππέξζεζε αξκνληθψλ 

ζεκάησλ πνπ λα θπκαίλνληαη ζε ινγηθέο ηηκέο γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα 

πξαγκαηηθφ πινίν. Με βάζε ηηο κεηαβνιέο απηέο ζηφρνο είλαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε 

ηφζν ζηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφθξηζεο φζν θαη ζε ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο 

πνπ αθνξνχλ ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ γηα ηηο πηέζεηο ηνπ θχθινπ θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο θαη 

ππφςπμεο. Οη ηηκέο ησλ δηαηαξαρψλ θαίλνληαη ζην επφκελν γξάθεκα: 

 

Δηθφλα 4-5 Γηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε πξψηε δνθηκή ζχγθξηζεο 

Σα επφκελα γξαθήκαηα ζπλνςίδνπλ ηε ζχγθξηζε ηνπ ελαξίνπ Α γηα ηνλ έιεγρν PID 

κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ Economic DMC.  
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Δηθφλα 4-6 ηξνθέο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) θαη DMC 

 

 

Δηθφλα 4-7 Πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θχθινπ γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) θαη DMC 
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Δηθφλα 4-8 Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) 

θαη DMC 

 

 

Δηθφλα 4-9 Θεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) θαη DMC 

Όπσο είλαη ζαθέο, ζην κελ ειεγθηή DMC νη ζηξνθέο ηνπ εθηνλσηή πνιχ γξήγνξα 

ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή θαη κέλνπλ ζε απηή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ έιεγρν PID φπνπ βάζε ηεο πινπνίεζεο, ν εθηνλσηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξχζκηζε ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 
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επηηπγράλεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ηζεληξνπηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ηνπ εθηνλσηή θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απφ ηελ άιιε, ε αληιία θαίλεηαη λα 

«πηέδεη» πξνο ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαθηλνχκελεο παξνρήο, νξίδνληαο ηε ζεξκνθξαζία 

ππεξζέξκαλζεο θνληά ζην θαηψθιη ησλ 5°C, πνπ απνηειεί θαη ζην ζεκείν ξχζκηζεο ηνπ 

ειεγθηή PID. 

Απφ πιεπξάο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη νη δχν ειεγθηέο έρνπλ κία νκαιή 

απφθξηζε, παξφιαπηα είλαη ζαθήο ε ηαρχηεηα ηνπ ειέγρνπ PID ζηελ βεκαηηθή κεηαβνιή 

ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα πεξί ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=800sec, κε 

άκεζε κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο. Απφ ηελ άιιε ν ειεγθηήο DMC θαίλεηαη λα 

νδεγείηαη ζε αχμεζε ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο πην αξγά, νδεγψληαο ζε κία κηθξήο 

δηάξθεηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο. Η ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ηφζν 

ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ πξψηε παξάγσγν ησλ εηζφδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αιιά θαη ην γεγνλφο φηη δελ ιεηηνπξγεί κε ζηφρν ηελ απφξξηςε ηεο 

δηαηαξαρήο αιιά ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο σθέιηκεο ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

Απηφ είλαη ζαθέο απφ ην γεγνλφο φηη ζε φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ε ηζρχο εμφδνπ 

ηνπ εθηνλσηή είλαη κεγαιχηεξε θαηά ηνλ έιεγρν DMC ζε ζχγθξηζε κε ηνλ έιεγρν PID. 

Βέβαηα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε παξνρή ηνπ ζεξκνχ λεξνχ είλαη κεγάιε θαη θαηά 

ζπλέπεηα ν έιεγρνο PID νδεγεί ζε δηαηήξεζε ηνπ εθηνλσηή ζην φξην ησλ            

παξαηεξείηαη φηη νη δχν κέζνδνη ειέγρνπ ηείλνπλ λα ηαπηηζηνχλ απφ πιεπξάο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο, γεγνλφο πνπ ππξνδνηεί ην ελδηαθέξνλ γηα ηε ζχγθξηζε κε ην ελάξην Β ηνπ 

ειέγρνπ PID. 

Οινθιεξψλνληαο ηηο ρξνλνζεηξέο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο εθηνλσηή θαη αληιίαο 

ιακβάλνληαη ηα κεγέζε γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ελέξγεηαο: 

Πίλαθαο 13 χγθξηζε παξαγφκελεο θαη θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηηο 

κεζφδνπο ειέγρνπ DMC θαη PID (ελάξην Α) 

Βάπορ      ∫                       ∫                  

Έλεγχος PID – Σενάριο Α 0.409 2.704 

Economic DMC 0.413 2.802 

 

Καηά ζπλέπεηα είλαη εκθαλήο κία αχμεζε θαηά πεξίπνπ 0,1 kWh ηεο θαζαξήο 

απνδηδφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηνπ πινίνπ ζε απηή ηελ 

πξνζνκνίσζε κηζήο ψξαο, πνπ αληηζηνηρεί ζε κία αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαηά 

πεξίπνπ 4,1%, αχμεζε πνπ θαίλεηαη λα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ 

ειεγθηή DMC θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο ζε κεξηθφ θνξηίν. 
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ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη κία ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ ελαξίνπ Β ηνπ ειέγρνπ 

PID θαη ηνπ ειεγθηή Economic DMC, γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο δνθηκήο: 

 

 

Δηθφλα 4-10 ηξνθέο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην Β) θαη DMC 

 

Δηθφλα 4-11 Πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θχθινπ γηα έιεγρν PID (ελάξην Β) θαη DMC  
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Δηθφλα 4-12 Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην 

Β) θαη DMC 

 

 

Δηθφλα 4-13 Θεξκνθξαζίεο ππεξζέξκαλζεο-ππφςπμεο γηα έιεγρν PID (ελάξην Β) θαη DMC 
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Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ δχν απηψλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ θαίλεηαη λα ππάξρεη ηαχηηζε 

απνηειεζκάησλ. Όλησο, κε ηελ κέγηζηε δπλαηή αχμεζε ησλ ζηξνθψλ ηεο αληιίαο νχησο 

ψζηε ε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο λα βξίζθεηαη πεξί ην θαηψηαην φξην ησλ 5°C θαη ηε 

δηαηήξεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή ζηα           , ε ειεθηξνπαξαγσγή απμάλεηαη 

φπσο δηαπηζηψζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε πξνζνκνίσζε, δίλνληαο πξαθηηθά κία 

ελαιιαθηηθή ειέγρνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγθαηάζηαζεο απιά θαη κφλν κε έλα ειεγθηή PID 

θαη εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια ηελ βέιηηζηε  απφδνζε ηεο. Σα ζπλνιηθά κεγέζε γηα ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε αληιία θαη εθηνλσηή επηβεβαηψλνπλ απηήλ αθξηβψο ηελ 

παξαηήξεζε: 

Πίλαθαο 14 χγθξηζε παξαγφκελεο θαη θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ηηο 

κεζφδνπο ειέγρνπ DMC θαη PID (ελάξην Β) 

Βάπορ      ∫                       ∫                  

Έλεγχος PID – Σενάριο Β 0.418 2.806 

Economic DMC 0.413 2.802 

 

Απφ ηελ άιιε φκσο, είλαη ζαθέο φηη αλ θαη απιή θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή ε κέζνδνο κε 

ηνλ έλα θαη κνλαδηθφ PID ειεγθηή δελ κπνξεί λα επηηξέςεη ηνλ πιήξε έιεγρν ηεο 

εγθαηάζηαζεο απφ πιεπξάο αζθαιείαο. Δλδεηθηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί, 

γηα κεηαβνιή ηεο παξνρήο ηνπ ζεξκνχ λεξνχ ζηνλ αηκνπνηεηή θαη ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ 

ςχμεο ζχκθσλα κε ην επφκελν ζρήκα: 

 

Δηθφλα 4-14 Γηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε δεχηεξε δνθηκή ζχγθξηζεο 
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Δηθφλα 4-15 ηξνθέο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην Β) θαη DMC 

 
 

 

Δηθφλα 4-16 Πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θχθινπ γηα έιεγρν PID (ελάξην Β) θαη DMC 

ηελ πεξίπησζε απηή είλαη ζαθέο φηη ε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ καδί κε ηελ ηνπηθή αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ λεξνχ ςχμεο ηνπ ρηησλίνπ 

ηεο κεραλήο (ζεξκφ λεξφ ζηνλ αηκνπνηεηή) επηθέξνπλ αχμεζε ηεο πίεζεο ζπκπχθλσζεο 

πέξαλ ηνπ αλεθηνχ νξίνπ αζθαιείαο ησλ 9,5 bar γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο κε 

έλαλ θαη κφλν ειεγθηή PID γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο. Έηζη, αλ θαη φπσο θαη 
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ζην πξνεγνχκελν ζελάξην ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν ηερληθψλ ειέγρνπ είλαη 

παξαπιήζηα, είλαη ζαθήο ε κείσζε ηφζν ησλ ζηξνθψλ ηνπ εθηνλσηή, φζν θαη ησλ 

ζηξνθψλ ηεο αληιίαο απφ ηε ρξνληθή ζηηγλή t=800 sec θαη έπεηηα πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξεζεί ε πίεζε ζπκπχθλσζεο ζην αλψηαην φξην ησλ 9,5bar κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

επηβάξπλζε ζηελ απφδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο. Έλδεημε θαιήο ξχζκηζεο ηνπ ειεγθηή DMC 

είλαη ε έιιεηςε ππεξαθφληηζεο ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο πάλσ απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή, κε 

ζρεηηθά νκαιέο κεηαβνιέο ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ. 

 
Πξάγκαηη, νινθιεξψλνληαο ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζηελ αληιία θαη ηνλ εθηνλσηή γηα 

θαζεκία απφ ηηο δχν ηερληθέο ειέγρνπ παξαηεξείηαη φηη ε σθέιηκε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο 

εγθαηάζηαζεο είλαη ζρεδφλ ε ίδηα θαη ίζε πεξίπνπ κε                            , 

φπσο άιισζηε κπνξεί λα θαλεί θαη απφ ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

Δηθφλα 4-17 Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην 

Β) θαη DMC 

Χο εθ ηνχηνπ είλαη ζαθέο φηη αλ θαη απινχζηεξε θαη ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο 

παξεκθεξήο, ε κέζνδνο ειέγρνπ κε έλαλ κνλαδηθφ PID ειεγθηή δελ κπνξεί λα παξέρεη 

ηελ επειημία ηνπ ειεγθηή DMC. 

πγθξίλνληαο ην ίδην ζελάξην κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο κε δχν ειεγθηέο PID 

(ελάξην Α) παξαηεξείηαη ε αθφινπζε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο: 
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Δηθφλα 4-18 ηξνθέο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) θαη DMC 

 

 

Δηθφλα 4-19 Πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θχθινπ γηα έιεγρν PID (ελάξην Α) θαη DMC  

ηελ πεξίπησζε απηή ν έιεγρνο ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο έκκεζα επηηξέπεη θαη ηνλ έιεγρν 

ηεο πίεζεο ζπκπχθλσζεο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζηα επηζπκεηά φξηα. Δπηπξνζζέησο, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ εθηνλσηή ζε έλα θαιχηεξν ιφγν    έρεη σο επηπιένλ ζεηηθφ απνηέιεζκα 

ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ απφ ελεξγεηαθή άπνςε, κε ηελ θαζαξή σθέιηκε ελέξγεηα 

λα είλαη θαη πάιη πεξίπνπ ίζε κεηαμχ ησλ δχν ζελαξίσλ. 
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Δηθφλα 4-20 Παξνρή εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη ηζρχο αληιίαο θαη εθηνλσηή γηα έιεγρν PID (ελάξην 

Α) θαη DMC 

 

πκπεξαζκαηηθά ηα δχν απηά ζελάξηα πνπ δνθηκάζζεθαλ απνηππψλνπλ ηελ επειημία θαη 

ηα νθέιε πνπ παξέρεη ν ειεγθηήο Economic DMC πνπ αλαπηχρζεθε. Δπηδξψληαο 

απνθιεηζηηθά ζε δχν κεηαβιεηέο ηνπ θχθινπ εμαζθαιίδεη ηφζν ηε ιεηηνπξγία απηνχ ζε 

ζπλζήθεο αζθαιείαο ρσξίο λα παξαβηάδεη θάπνηνλ πεξηνξηζκφ, νχηε λα επηβάιιεη 

απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ κεηαβιεηψλ ειέγρνπ, φζν θαη ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ. Ο 

έιεγρνο PID κπνξεί λα επηηξέςεη ηε ιεηηνπξγία ζε απζηεξέο ζπλζήθεο φζνλ αθνξά ηηο 

πηέζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο κε ηελ ρξήζε αλεμάξηεησλ βξφρσλ ειέγρνπ 

(π.ρ. δχλαηαη λα πξνζηεζνχλ θαη επηπιένλ ειεγθηέο πνπ λα επελεξγνχλ πδξαπιηθά ζην 

θχθισκα ζεξκνχ ή ζην θχθισκα ςπρξνχ λεξνχ), θάηη πνπ φκσο δελ εμαζθαιίδεη ηελ 

ελεξγεηαθά βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο. Απφ ηελ άιιε, ε ιεηηνπξγία κε έλαλ θαη 

κφλν ειεγθηή PID γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο, αλ θαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 

θαίλεηαη λα έρεη παξεκθεξή απνηειέζκαηα κε ηνλ ειεγθηή DMC απφ ελεξγεηαθήο 

απφςεσο γηα ηελ ελ ιφγσ εγθαηάζηαζε, δελ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηελ αζθαιή 

ιεηηνπξγία ηεο ζηα φξηα ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ ηέζεθαλ. 
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5 ςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για μελλονηική 

επγαζία 

5.1 ύνοτη ηυν ζςμπεπαζμάηυν 

Οινθιεξψλνληαο ηελ ελ ιφγσ εξγαζία γίλεηαη κία ζηαρπνιφγεζε ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ελ ιφγσ κειέηε.  

Καηαξράο ινηπφλ, επηβεβαηψλνληαο ηελ ζπλήζε πξαθηηθή ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

απνδείρζεθε εθηθηή θαη ηερληθά πην απιή ε αλάπηπμε ελφο αλαιπηηθνχ κνληέινπ ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζην πεξηβάιινλ Dymola, ην νπνίν απνδείρζεθε αξηζκεηηθά εχξσζην, 

δίλνληαο θπζηθά απνδεθηέο ιχζεηο γηα έλα επξχ θάζκα ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. Σν 

κνληέιν απηφ επέηξεςε ηε δεκηνπξγία απινχζηεξσλ γξακκηθψλ κνληέισλ κε ρξήζε ησλ 

απνθξίζεσλ ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ησλ εηζφδσλ ηνπ, ηα νπνία θαη αμηνπνηήζεθαλ 

επηηπρψο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε ξχζκηζε ησλ ειεγθηψλ, απνηξέπνληαο ηελ δηεμαγσγή 

ρξνλνβφξσλ δνθηκψλ ζε κία πξαγκαηηθή εγθαηάζηαζε. 

Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζε κία παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ 

DMC κε ζηνηρεία βειηηζηνπνίεζεο θάπνησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηεο εγθαηάζηαζεο 

(ελ πξνθεηκέλσ ηελ σθέιηκε ειεθηξηθή ελέξγεηα) κε απνηέιεζκα λα απνηειεί κία κέζνδν 

Economic MPC, έδσζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο δνθηκέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα πξνζνκνηψζεσλ. Ιδηαίηεξα ελδηαθέξνλ απνηειεί φηη ν 

ειεγθηήο θαίλεηαη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά, ηφζν απφ δπλακηθήο απφςεσο, φζν θαη απφ 

πιεπξάο ελεξγεηαθήο βειηηζηνπνίεζεο, ζε έλα κεγάιν θάζκα ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, 

παξφιν πνπ πξαθηηθά βαζίδεηαη ζε κία απινπζηεπηηθή θαη γξακκηθή κνληεινπνίεζε κίαο 

θαηά η’ άιια πνιχπινθεο εγθαηάζηαζεο, ε νπνία κάιηζηα έρεη έληνλα κε γξακκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ιφγσ ηεο θχζεσο ησλ ζεξκνδπλακηθψλ λφκσλ πνπ ηε δηέπνπλ. Απηή ε 

παξαηήξεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απιφηεηα ηεο αλάπηπμεο ηεο κεζφδνπ DMC θάλνπλ 

ηνλ ειεγθηή κία αξθεηά δειεαζηηθή ιχζε ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ θάζε λένπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο απφ ηνλ ειεγθηή είλαη ζε θαιά επίπεδα (< 0,5 sec ζε έλα ζχγρξνλν ππνινγηζηή), 

επηηξέπνληαο ηελ πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή απηνχ ζε έλα βηνκεραληθφ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή ζε κειινληηθφ ρξφλν. 

Απφ πιεπξάο ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ, θαηέζηε ζαθέο φηη ν ειεγθηήο MPC 

απνηειεί κία ελ γέλεη πην θπζηθή επηινγή, αθνχ εμαζθαιίδεη ηνλ έιεγρν ησλ θαίξησλ 

ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηεο εγθαηάζηαζεο αιιά ηαπηφρξνλα επηηξέπεη θαη ηε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θχθινπ απφ ελεξγεηαθή άπνςε. ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

(δειαδή ρσξίο θάπνηα κεηαβιεηή λα ηείλεη λα ππεξβεί θάπνην φξην αζθαιείαο) ν ειεγθηήο 
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DMC θάλεθε λα νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαηά πεξίπνπ 4% ζε ζρέζε κε 

έλα ζπκβαηηθφ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ππεξζέξκαλζεο θαη ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο κε 

ρξήζε δχν αλεμάξηεησλ ειεγθηψλ PID, ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηελ αληίζηνηρε ηάμε κεγέζνπο 

αιιά ζε ρακειφηεξα επίπεδα ζε ζρέζε κε παξφκνηεο ζπγθξηηηθέο κειέηεο (βι ελφηεηα 

1.2), θάηη πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ηφζν ζηελ θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο φζν θαη ζηε κέζνδν 

πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ ελ ιφγσ εθαξκνγή θάλεθε φηη καζεκαηηθά νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηελ ρξήζε ελφο 

θαη κφλν ειεγθηή PID γηα ηε ζεξκνθξαζία ππεξζέξκαλζεο θαη ιεηηνπξγία ηνπ εθηνλσηή 

ζηηο κέγηζηεο δπλαηέο ζηξνθέο, θάηη πνπ ελ κέξεη ππνβηβάδεη ηε ρξήζε ελφο πην ζχλζεηνπ 

ειεγθηή. Παξ φια απηά θαηέζηε ζαθέο φηη κία ηέηνηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ δελ κπνξεί λα 

παξέρεη ηελ επειημία ηνπ ειεγθηή MPC φζνλ αθνξά ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζθάιεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Οινθιεξψλνληαο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο 

βαζίζζεθαλ ζε πξνζνκνηψζεηο πνπ αμηνπνίεζαλ ην αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο 

εγθαηάζηαζεο, θάηη πνπ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ησλ ζπκπεξαζκάησλ. Απφ ηελ άιιε, ν 

ηξφπνο πνπ πινπνηήζεθε ε δηαζχλδεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηβαιιφλησλ 

πξνγξακκαηηζκνχ πξαθηηθά ππνβίβαζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή MPC, αθνχ δελ 

επέηξεπε ηελ αμηνπνίεζε ηεο πξαγκαηηθήο αλάδξαζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν 

ηεο εγθαηάζηαζεο αιιά απηήο πνπ δίλεη ην ηζνδχλακν γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν ηεο, ην 

νπνίν αμηνπνηήζεθε γηα ηε ξχζκηζε ησλ ειεγθηψλ θαη σο εθ ηνχηνπ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ίζσο λα αλακέλνληαλ αλ κία ηέηνηα δηαζχλδεζε ησλ δχν πξνγξακκάησλ 

αλαπηπρζεί ζην κέιινλ. 

 

5.2 Πποηάζειρ για μελλονηική επγαζία 

Απφ φζα ηέζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα είλαη ζαθέο φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα 

παξνπζηάδεη αξθεηφ ελδηαθέξνλ θαη ελέρεη κία δπλακηθή γηα αθφκα πην ελδηαθέξνληα 

πνξίζκαηα ζε κειινληηθφ ρξφλν. Ίζσο νη βαζηθφηεξεο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο 

κειινληηθήο έξεπλαο επί ηνπ ζέκαηνο λα είλαη: 

 Η πξνζνκνίσζε ηνπ αλαιπηηθνχ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο καδί κε ηνλ ειεγθηή 

DMC ζην πεξηβάιινλ Simulink ηεο Mathworks, φπνπ είλαη δπλαηή ε δηαζχλδεζε 

ηφζν ηνπ πεγαίνπ θψδηθα ζε Matlab πνπ αθνξά ηνλ ειεγθηή φζν θαη ηνπ θψδηθα 

ζε Modelica πνπ πεξηγξάθεη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε ηεο δηεπαθήο 

Functional Mockup Interface (FMI). 
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 Η πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή DMC κε ηε ρξήζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο (θαη θαηά ζπλέπεηα δηαθνξεηηθψλ Γπλακηθψλ Μεηξψσλ) 

πνπ λα αθνξνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο γηα ηηο εηζφδνπο θαη ηηο δηαηαξαρέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θάηη πνπ αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ειεγθηή αιιά θαη λα απμήζεη ηελ επξσζηία ηνπ. 

 Η ρξήζε επηιπηψλ αλνηθηνχ θψδηθα αληί ηνπ Gurobi θαη ε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηψλ ηφζν απφ πιεπξάο ηεο ιχζεο φζν θαη απφ πιεπξάο 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή κε 

ρακειφηεξν θφζηνο ζε κε αθαδεκατθέο εθαξκνγέο. 

 Η πξνζπάζεηα αλάπηπμεο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο ηε βνεζεηηθή 

δηεπαθή YAL-MIP πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε ρξήζε πεπιεγκέλσλ εθθξάζεσλ 

πνπ αθνξνχλ ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ θαη σο εθ ηνχηνπ 

ε ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ εθηνλσηή λα πξνθχπηεη έκκεζα κέζσ αιγεβξηθψλ 

ππνινγηζκψλ βάζεη ησλ πηέζεσλ θαη ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη φρη σο κεηαβιεηή 

θαηάζηαζεο. 
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Απηή ε ζειίδα έκεηλε ζθνπίκσο θελή 
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