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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας

1

Το IEEE Standard  για τη διαστασιολόγηση Φ/Β -Μπαταρίων

ht
tp

s:
//e

ne
rg

ys
ys

te
m

s.
te

ic
re

te
.g

r/

2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Γενικά για τη µεθοδόλογια Γενικά για τη µεθοδόλογια 

• Ανάγκες εφεδρείας παρεχόµενες από τις 
µπαταρίες µου

• Καθόρισµος Φορτίου

• Χωρητικότητα µπαταριών

• Καθορισµός εν σειρά κελιών

• Χαρακτηριστικά µπαταριών
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Αυτονοµία Αυτονοµία 

• Αφορά την περίοδο που µπορεί να εξυπηρετηθεί 
το φορτίο µόνο από τις µπαταρίες

• Τι λαµβάνουµε υπ ‘ όψιν 
Εφαρµογή –Πόσο κρίσιµη µπορεί να είναι αυτή

∆ιαθεσιµότητα Συστήµατος Παραγωγής. Τι έχουµε ζητήσει να 
ικανοποιεί

Μεταβλητότητα Παραγωγής (εποχή-µέρα/νύχτα)

Μεταβλητότητα –προβλεψιµότητα και διαχειρισιµότητα φορτίου

Η δυνατότητα παροχής εφεδρικής γεννήτριας

Προσβασιµότητα της περιοχής-Να ληφθει υπ’ όψιν ο χρόνος 
µετάβασης

• Μικρή περίοδος αυτονοµίας οδηγεί σε υψηλό 
cycling τις µπαταρίες

• Μεγάλη περίοδος µπορεί να οδηγήσει σε 
overcharging
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τυπικές Απώλειες που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψινΤυπικές Απώλειες που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν

• Απόκλιση από το MPP επειδή δεν υπάρχει 
σταθερό δίκτυο

• Απώλειες από την  πηγή µέχρι την µπαταρία (2%)
• Απώλειες στο ρυθµιστή φόρτισης (2% τουλ.)
• Απώλειες στην αποθηκευτική διάταξη
• Εσωτερικές απώλειες διανοµής (2% τουλ.)
• Απώλειες στον τυχόν αντιστροφέα (5% τουλ.)
• Η ποιότητα του εξοπλισµού θα επηρρεάσει και την 
απόδοση.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Φορτίο περιοχής και επίδρασηΦορτίο περιοχής και επίδραση

• Το µέσο φορτίο δείχνει πολύ αρχικά ιδέα για το 
µέγεθος της αποθήκευσης -ενεργειακά

• Να εκτιµηθεί το µέγιστο φορτίο µέσα σε ένα 24 
ώρο και σε ευρύτερη περίοδο

• Αν η αυτονοµία θεωρείται µεγαλύτερη από 24 
ώρες θα πρέπει η αποθηκευτική διάταξη να 
µπορεί να αντέξει το φορτίο σε περίπτωση 
µερικής φόρτισης και το µέγιστο φορτίο να 
εµφανίζεται προς το τέλος της περιόδου.

• Αν δεν έχετε επαναλαµβανόµενη χρονοσειρά (µία 
ρουτίνα δηλαδή) συνίσταται να εκτιµήσετε το 
φορτίο σε διάρκεια µεγαλύτερη από την 
αυτονοµία της µπαταρίας.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Φορτίο περιοχήςΦορτίο περιοχής

• Στιγµιαίο ρεύµα: (Μηχανές,σφάλµατα) αν δεν έχετε 
άλλη πληροφορία θεωρήστε τη διάρκειά του περίπου 
1’. Κάποιες φορές συνίσταται να τα σηµειώνετε 
χωριστά

• Ονοµαστικό ρεύµα και τύπος φορτίου (σταθερής 
αντίστασης,ισχύος ή ρεύµατος)

• Απώλειες: Θα πρέπει να συµπεριληφθούν γιατί 
πρέπει να εξυπηρετηθούν! 

• ∆ιάρκεια και ταυτοχρονισµός φορτίου
• Ελάχιστο Ρεύµα το οποίο αναµένεται. Μπορεί να 
είναι µόνο το ρεύµα του inverter.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Φορτίο περιοχήςΦορτίο περιοχής

• Εύρος διακύµανσης τάσης –Ιδαίτερα χρήσιµο 
για τη ρύθµιση των φορτιστών και για την 
προστασία των φορτίων ώστε να µην 
προσφέρουµε τάση η οποία καταστρέφει τις 
συσκεύες µας

• Σύγκριση του µεγίστου ρεύµατος (στιγµιαίου) 
και του µέγιστου αναµενόµενου ρεύµατος 
κανονικής λειτουργίας.

• Τελικός Υπολογισµός Ηµερήσιου φορτίου σε 
Ah.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Αρχικά Απαιτούµενη χωρητικότητα?Αρχικά Απαιτούµενη χωρητικότητα?

•Υπολογισµός βάσει του µέσου φορτίου της 
χωρητικότητας που απαιτείται.
•∆ίαιρώ µε το βάθος εκφόρτισης για να µπορώ να 
έχω την απαιτούµενη χωρητικότητα.
•Λαµβάνω υπόψην µου τη µέγιστη επιτρεπτή 
εκφόρτιση ανά ηµέρα (λογικά θα είναι αρκετά µικρότερη από ότι 
παραπάνω)-Ιδιαίτερα για όχι τόσο βαθειάς εκφόρτισης 
µπαταρίες-αυτό µπορεί να είναι 15%.
•Λαµβάνω υπ’ όψιν και τη χωρητικότητα στο τέλος 
ζωής (βάσει βάθους εκφόρτισης)
•Χρησιµοποιώ παραµέτρους ασφαλείας (π.χ +10%)
•Υπολογίζω την τελική χωρητικότητα που θα 
αναπροσαρµοστεί µε τα κελιά σε σειρά-παράλληλα.
•Από εκεί υπολογίζω πόσες ώρες συνεχούς φορτίου 
στο Μέγιστο ταυτοχρονισµένο ρεύµα ικανοποιώ.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Καθορισµός ΤάσηςΚαθορισµός Τάσης

• Συνηθίζετε να χρησιµοποιείτε σχετικά 
τυποποιηµένα µεγέθη

• Πρέπει να καθοριστεί το εύρος της τάσης µεταξύ 
µέγιστης και ελάχιστης ώστε να ικανοποιούνται

ΟΙ απαιτήσεις του φορτίου (η ελάχιστη των µεγίστων-η µέγιστη των 
ελαχίστων)
Οι περιορισµοί του charger και του Battery Inverter.
Τους περιορισµούς της τάσης ανά κελί

• Έπαναλαµβανόµενη φόρτιση σε υψηλό Vmax
οδηγεί σε περιορισµό του χρόνου ζωής αν δεν είναι 
και επικίνδυνο λόγω του υψηλoύ ρεύµατος Gassing
ή και έκρηξης

• Υψηλή τάση µπορεί να οδηγήσει σε ιδιαίτερα 
αυξηµένο ρεύµα ειδικά µε λαµπτήρες LED.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Πόσες µπαταρίες να βάλω στη σειρα?Πόσες µπαταρίες να βάλω στη σειρα?

• Βάζω τόσα κελιά στη σειρά ώστε και στο µέγιστο 
charging Voltage που επιτρέπει ο κατασκευαστής 
να µην υπερβώ τη µέγιστη απαιτούµενη τάση π.χ 
αν αυτή είναι 58V και επιτρέπεται 2.4V ανά κελί, 
τότε βάζω 24 µπαταρίες

• Θα πρέπει η µικρότερη δυνατή τάση να οδηγεί σε 
τάση κελιού τέτοια που θα επιτρέπει την  εκφόρτιση 
ανά κελί σε τάση που να επιτρέπει ο 
κατασκευαστής για τη συγκεκριµένη χωρητικότητα 
µε βάση το παραπάνω βήµα

• Φροντίστε ο αριθµός των µπαταριών που 
χρησιµοποιείται µπορεί να φορτιστεί αποδοτικά 
από κοινούς κι όχι εξεζητµένους φορτιστές.

• Επίσης αν η τάση µετά την εκφόρτιση είναι πιο 
χαµηλή σηµαίνει λιγότερα κελιά ανά σειρά.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Πόσο µεγάλες µπαταρίες να χρησιµοποιήσω?Πόσο µεγάλες µπαταρίες να χρησιµοποιήσω?

• Φροντίστε ότι η χωρητικότητα της µπαταρίας 
ταυτόχρονα ικανοποιεί την ανάγκη για 
αποδεκτή τάση εκφόρτισης και τον αριθµό 
των απαιτούµενων ωρών
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Γιατί να βάλω µπαταρίες Παράλληλα?Γιατί να βάλω µπαταρίες Παράλληλα?

• Γιατί η χωρητικότητα µία µπαταρίας δεν αρκεί
• Εφεδρεία σε περίπτωση βλάβης (redundancy)
• Όταν µία σειρά µπαταριών βγει εκτός λόγω 
συντήρησης

• Κάθε string µπαταριών που παραλληλίζεται να έχει 
όµοιες µπαταρίες και σε είδος και σε πλήθος.

• Η τελική χωρητικότητα είναι αποτέλεσµα του 
συνδυασµού παράλληλων και σειρά µπαταριών.



7

ht
tp

s:
//e

ne
rg

ys
ys

te
m

s.
te

ic
re

te
.g

r/

2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Συχνές Υψηλές ΦόρτισειςΣυχνές Υψηλές Φόρτισεις

• Υψηλή τελική τάση φόρτισης 
• Οχι αποκοπή της φόρτισης όταν επιτύχουµε την 
επιθυµητή τάση

• Πολύ πιο τακτική φόρτιση και συνήθως µεγάλη 
αποθήκευση ενέργειας σε σχέση µε την 
κατανάλωση (Άρα και η υπερδιαστασιολόγηση δε 
βοηθάει)

• Βασικές Επιπτώσεις
Απώλεια Ύδατος (στις παλιές µπαταρίες) 
Εκποµπές αερίων-Αύξηση συγκέντρωση
Αύξηση θερµοκρασίας
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Συχνές Υψηλές ΦόρτισειςΣυχνές Υψηλές Φόρτισεις

• Οι επιπτώσεις εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από 
Ρυθµό (πόσο συχνά γίνεται η υπερφόρτιση και µε τι ρεύµα)
∆ιάρκεια υπερφόρτισης (αν π.χ. ∆εν διακόπτεται καθόλου η 
φόρτιση)

• Οι επιπτώσεις µπορεί να είναι σηµαντικότερες στις 
valve regulated

∆εν µπορείς να συµπληρώσεις νερό (για να αραιώσεις τον 
ηλεκτρολύτη όπως στις open)
Φαινόµενο thermal Runaway –Η µπαταρία δέχεται ακόµα 
περισσότερο φορτίο µε αποτέλεσµα να καταστρέφεται
Πρόβληµα στην κάθοδο γιατί διαβρώνεται από το Θειικο οξύ.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τελικοί ΈλεγχοιΤελικοί Έλεγχοι--ΥποφόρτισηΥποφόρτιση

• Προκαλείται εξ’αιτίας
Χαµηλής διάρκειας φόρτισης
Χαµήλή τάση φόρτισης

• Επιβραδύνεται ο χρόνος ζωής της αλλά και η 
ικανότητα παροχής υψηλού ρυθµού φορτίου

• Θα πρέπει λοιπόν να εξεταστεί
Επέκταση της πηγής
Συχνότερη χρήση της τυχόν εφεδρικής γεννήτριας
Μείωση του χρησιµοποιούµενου φορτίου
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Παράγοντες που επηρρεάζουν χωρητικότηταΠαράγοντες που επηρρεάζουν χωρητικότητα

• Μειωµένη θερµοκρασία
• Υψηλοί ρυθµοί εκφόρτισης
• Υψηλή τελική τάση εκφόρτισης (δεν 
εκµεταλλευόµαστε το σύνολο της µπαταρίας)

• Περιορισµόί στο βάθος εκφόρτισης
• Αδυναµία φόρτισης 
• Παρατεταµένη περίοδος υπερβολικής 
φόρτισης µε υψηλές θερµοκρασίες



9

ht
tp

s:
//e

ne
rg

ys
ys

te
m

s.
te

ic
re

te
.g

r/

2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τελικοί ΈλεγχοιΤελικοί Έλεγχοι--Υψηλός Ρυθµός εκφόρτισηςΥψηλός Ρυθµός εκφόρτισης

• Αυτό ενδέχεται να συµβεί αν κάποιο µεγάλο φορτίο 
έχει σηµαντικό στιγµίαιο ρεύµα και ειδικά αν αυτό 
τείνει να συµβαίνει στο τέλος της περιόδου 
αυτονοµίας.

ΘΑ Πρέπει  να συµβουλεύεστε και το πρότυπο IEEE-Std 485-1997 
σε συνδυασµό µε τα παραπάνω
Αν το φορτίο είναι σχετικά µικρό δεν πρέπει να ανησυχούµε πολύ
Να προσπαθήσουµε να πείσουµε να χρησιµοποιείται το φορτίο αυτό 
σε περιόδους όπου η πρωτογεννής πηγή είναι διαθέσιµη.
Προσπαθήστε να περιορίσετε το ρεύµα εκκίνησης του φορτίου. Αυτό 
ειναι ευκολότερο αν αξιοποιήσετε τη γνώση περι κινητήρων και 
εκκίνησης (διακόπτης τριγωνο-αστέρα ή αντιστάσεις εκκίνησεις ή soft 
starters)
Συµβουλέψτε τους χρήστες για φορτία όπως η ηλεκτροκόλληση να 
φέρνουν γεννήτρια που θα αναλαµβάνει να δολυεύει τον επιπλέον 
εξοπλισµό.
Αρχίζει να συζητείται η χρήση flywheels ή ultra-capacitors για αυτό 
το σκοπό (υψηλό και γρήγορο ρεύµα)
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Αυτοεκφόρτιση και ΘερµοκρασίαΑυτοεκφόρτιση και Θερµοκρασία

• Αν υπάρχει ενδεχόµενο να φτάσετε σε πολύ 
χαµηλές θερµοκρασίες που θα µπορούσαν να 
οδηγήσουν σε freezing τον Ηλεκτρολύτη, φροντίστε 
για τις ακόλουθες (που µπορεί να είναι και 
συµπληρωµατικές)

Μόνωση του χώρου
Αύξηση του αριθµού των µπαταριών
Αυξήστε την ελάχιστη τάση

• Αν η ελάχιστη θερµοκρασία είναι σχετικά χαµηλή 
πορέπει να γίνει προσάυξηση της χωρητικότητας.

• Η αυτο-εκφόρτιση πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν αν 
αποτελεί τιµή µεγαλύτερη από 5% της διαθέσιµης 
µέσης ηµερήσιας ενέργειας από την µπαταρία 
επίσης και είδαµε ότι επηρρεάζεται από τη 
θερµοκρασία
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 19

Επίπτωση Θερµοκρασίας
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Άλλοι ΈλεγχοιΆλλοι Έλεγχοι

• Πόσο συχνά θα συντηρείται η µπαταρία?
• Να ειναι η ικανότητα παραγωγής από την 
πηγή µου (σε µέση τιµή) περίπου 30% 
µεγαλύτερη από τη µέση ηµερήσια 
κατανάλωση.

• Καλό είναι αν υπάρχει εποχικότητα της 
ζήτησης σε κάθε περίπτωση να λαµβάνετε 
το χειρότερο µήνα από άποψης ενεργειακών 
πηγών.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Φόρτιση,Εκφόρτιση,Αποθήκευση.

Οι µπαταρίες Αρέσκονται 
στις ήπιες θερµοκρασίες 
και στη λίγη δουλειά-σαν 

τους ανθρώπους.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

ΦΟΡΤΙΣΗΦΟΡΤΙΣΗ

• Περιεχόµενο το επόµενο βήµα:

tttEttE Pn chch ∆⋅⋅+=∆+ )()()(

• Όρια ρυθµού φόρτισης: 
)t(Store)t(0 MAX

chP ≤≤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆⋅
−

=
t
tEtCttStore

n
P

ch

MAX
AV
ch

MAX )()(),(min)(

• Όπου ο µέγιστος ρυθµός αποθήκευσης ανά βήµα 
είναι:
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

ΦόρτισηΦόρτιση--ΜεταβλητέςΜεταβλητές

• nch, η απόδοση της διάταξης µετατροπής ενέργειας από το
δίκτυο

• CMAX(t) η ενεργειακή χωρητικότητα της αποθηκευτικής
διάταξης για την εξεταζόµενη χρονική στιγµή (ΘΑ δούµε ότι δεν 
είναι σταθερή για διάφορες διατάξεις)

• ∆t η διάρκεια του διαστήµατος για την προσοµοίωση
λειτουργίας

• Pch(t) η ισχύς που απορροφάται από το δίκτυο κατά το χρονικό
διάστηµα ∆t
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ΕκφόρτισηΕκφόρτιση

• Περιεχόµενο το επόµενο βήµα:

• Όρια ρυθµού φόρτισης: 

• Όπου ο µέγιστος ρυθµός αποθήκευσης ανά βήµα 
είναι:

tttEttE Pn dchdch ∆⋅⋅−=∆+ )()()(

)t()t(0 DiscP MAX
dch ≤≤

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆⋅
=

t
tEttDisc

n
P

dch

AV
dch

MAX )(),(min)(
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25

Είδη Φορτίσεων

Constant Current: Φόρτιση υπό σταθερό ρεύµα για µερικές ώρες 
σε σχετικά υψηλή τάση. Η Επιλογή της τάσης εξαρτάται και από 
τις θερµοκρασίες και ο πόσο γρήγορα θέλουµε να φορτίσουµε

Topping Charge: Φόρτιση για ποσοστό SOC άνω του 70% µε 
ελλαττούµενο ρεύµα από την τιµή του Constant Current

Floating Charge: Μετά που θα φορτιστεί η µπαταρία 
προκειµένου να αποφευχθεί η αυτο-εκφόρτιση. Πρέπει να 
γίνεται σε χαµηλότερη τάση από την προηγούµενη περίπτωση.

Boost Charge: Γρήγορη φόρτιση µε µεγάλο ρεύµα

Trickle Charge: Για να διατηρηθεί η µπαταρία µετά από µακρά 
περίοδο αποθήκευσης.
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26

Βασικές Αρµοδιότητες Ρυθµιστής Φόρτισης

•Προστασία της µπαταρίας από υπερβολική 
εκφόρτιση. Κάτω από ένα όριο τάσης τα φορτία 
αποσυνδέονται από την µπαταρία για να την 
προστατεύσουν.
•Προστασία της µπαταρίας από υπερβολική 
φόρτιση
•Προστασία του Φ/Β από ανάστροφο ρεύµα
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27

Ενδεικτικές Ικανότητες Ρυθµιστών Φόρτισης

•∆ιαφορετικές-παραµετροποιήσιµες παράµετρους για 
διάφορα είδιη µπαταριών
•Προστασία Υπερφόρτισης και βραχυκυκλώµατος
•Αισθητήρας θερµοκρασίας για αντιστάθµιση µε 
θερµοκρασία µπαταρίας ή/και εξωτερικού χώρου
• Ενδεικτικά (από Led εως πλήρη οθόνη)
•∆υνατότητα να προσφέρει τους διαφορετικούς τύπους 
φόρτισης που είπαµε παραπάνω
•Πιο προηγµένοι ελεγκτές µπορεί να διαθέτουν MPP µε 
σηµαντική αύξηση του κόστους αλλά και ως 10% 
µεγαλύτερη παραγωγή.
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Πως να φορτίσετε µία µπαταρία Μολύβδου-Οξέος

Φορτίση µέχρι τα 2.40V/κελί, και 
µετά µείωση του ρεύµατος. Αν είναι 
δυνατόν µε σταθερό ρεύµα.

2.25V/cell για να αντιµετωπίσετε την 
αυτο-εκφόρτιση-float charge (µειώστε 
την για θερµοκρασίες άνω των 29ΟC).

Έχουµε αναφερθεί στα προβλήµατα 
της υπερφόρτισης

Χρειάζεται φόρτιση τύπου topping

Οταν φτάνετέ το όριο τάσης θα πρέπει να περιορίζεται το 
ρεύµα φόρτισης

Να ακολουθείτε το φυλλάδιο του κατασκευαστή για 
περισσότερες λεπτοµέριες για τις υπο-κατηγορίες
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Πως να φορτίσετε µία µπαταρία Μολύβδου-Οξέος

Αν έχετε διακυµανσεις θερµοκρασίας να χρησιµοποίησετε κατάλληλο 
αισθητήρα

Σε διαφορετική περίπτωση προσαρµόστε τη θερµοκρασία λίγο 
χαµηλότερα για λόγους ασφαλείας. ΜΗ ΦΟΡΤΙΖΕΤΕ ΠΑΝΩ από 49οC

Για τάσεις 2.30-2.35 V/Κελί µπορείτε να φορτίσετε σε θερµοκρασίες 
άνω των 30°C επιµηκύνοντας το χρόνο ζωής. Η φόρτιση είναι αργή κι 
αν δεν χρησιµοποιούνται κύκλοι εξισσορρόποησης τότε ενδέχεται να
έχουµε εναπόθεση θείου

Σε υψηλότερες τάσεις 2.4-2.45 V/Κελί µπρούµε να έχουµε 
αποδοτικότερες ενδείξεις αλλά ενδέχεται να φτάσουµε σε σηµεία 
διάβρωσης. Να αποφέυγεται σε υψηλές θερµοκρασίες.

Η πριονωτή τάση φόρτισης (ripple) θα πρέπει να περιορίζεται στο 
5% (5Α στα 100Αh)
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Πως να φορτίσετε µία µπαταρία 
Νικελίου

Μέσα σε 1-3 φορτίζουν-µε floating charge
Η τάση δείχνει σε µεγάλο βαθµό την φόρτιση
Η φόρτιση Trickle στις NiMH να περιορίζεται στο 0.05C; 

Η φόρτιση µέχρι το 70% είναι 
αποδοτική µετά η µπαταρία 
ζεσταίνεται 

Αν η µπαταρία έχει πρόβληµα 
τότε η ανίχνευση της πλήρους 
φόρτισης είναι πολύ δύσκολη

Χρειάζεται αισθητήρας 
θερµοκρασίας για ασφάλεια

Παρουσίαζει πιο έντονη µνήµη. 
Αν εκφορτίζεται συχνά σε ένα 
σηµείο αυτό το σηµείο θυµάται και 
χαµηλώνει πολύ την τάση µετά
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Φορτίζει σε 1-3 ώρες (2/3 είναι για topping)

Έχει πλήρως φορτιστεί όταν το ρεύµα πέσει κάτω από ένα 
κατώφλι
ΟΧΙ trickle charge! ∆εν απορροφούν τΗν  Υπερφόρτιση.

Φορτίστε στα
4.20V/κελί

ΟΧΙ trickle charge-H 
µπαταρία πρέπει να 
ηρεµεί µετά τη φόρτιση

Περιοδική topping 
φόρτιση επιτρέπεται

Πως να φορτίσετε µία µπαταρία Li-ion
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Τι αρέσει και τι δεν αρέσει στις µπαταρίες

Αν φορτίσετε ή εκφορτίσετε µία 
µπαταρία 
Li-ion πάνω από 1C µειώνει το 
χρόνο ζωής.

Οι µπαταρίες Μολύβδου-Οξέος απαιτούν φόρτιση 
κορεσµού της τάξης των 14h.

Για τις µπαταρίες Μολύβδου-Οξέος η 8-ωρη θεωρείται 
γρήγορη).

Ταχύτερη φόρτιση από την ωριαία προκαλεί στρές (και 
τελειώνει και σαφώς γρηγορότερα)
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

ΟΙ φορτιστές θα πρέπει µε ασφάλεια να φορτίζουν 
ακόµη και µία χαλασµένη µπαταρία
Όταν οι φορτιστές φορτίζουν µία µπαταρία 
σταµατήστε τη φόρτιση
Η υπερ-φόρτιση υποδηλώνει έναν χαλασµένο 
φορτιστή
Η εκφόρτιση πρέπει να γίνεται µέσω κατάλληλου 
φορτίου

Φόρτιση/Εκφόρτιση

Υδραυλικό Ανάλογα

Το φλοτέρ αν χαλάσει προκαλεί 
πληµµύρα

Το τούβλο µειώνει τη χωρητικότητα
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Η Θύρα παρέχει αµφίδροµη επικοινωνία αλλά και 5V στα 
500mA 

Μπορεί να φορτίσει µικρές µονού κελιού µπαταρίες Li-ion

Μπορεί να µην  ειναι εφικτή η πλήρης φόρτοση για 
µεγαλύτερες µπαταρίες

Η υπερφόρτιση µπορεί να οδηγήσει σε εκφόρτιση του 
φορέα (laptop

4 1

Φόρτιση µέσω Θύρας USB

Type A USB plug

Pin 1 +5VDC

Pins 2 & 3 ∆εδοµένα

Pin 4 γείωση
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Υπερταχεία φόρτιση-Μετριάστε την αν ειναι 
εφικτό

Chinese high-speed train

Υπάρχουν µπαταρίες που µπορούν να φορτίσουν 
γρηγορότερα από 30’ αλλά…

•Η ταχεία φόρτιση µπορεί να γίνει σε απολύτως υγιή 
µπαταρία

•Προκαλείται σµίκρυνση του χρόνου ζωής

•Για καλύτερα αποτελέσµατα, αν επιθυµείτε κάτι τέτοιο 
κάντε λίγο µεγαλύτερη υποµονή για φόρτιση µεταξύ των 1-
2hrs µε ρυθµό το πολύ 1C.
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Μέσω επαγωγή και παροµοιάζει τον ποπό και το δέκτη

Η επαγώµενη τάση ανορθώνεται και ρυθµίζεται
Η Φόρτιση έχει απόδοση 70% παράγοντας θερµότητα.

Ασύρµατη Φόρτιση
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Πλεονεκτήµατα
Ευκολία-όχι ανάγκη επαφής
Ευκολος καθαρισµός και αποστείρωση
Μη εκτεθειµένα µεταλά-όχι διάβρωση
Αποφυγή κινδύνου shock και σπινθήρα

Μειονεκτήµατα

Ασύρµατη Φόρτιση

Τα όρια ισχύος επιµηκύνουν τους χρόνους φόρτισης

Η επαγόµενη θερµότητα στρεσσάρει την µπαταρία

Ανησυχία για την ακτινοβολία

Περίπλοκη και κατά 25% ακριβότερη

Μη συµβατά σταντάρτς
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Γιατί το χρειαζόµαστε;

1. Ασφάλεια σε µη 
φυσιολογικές 
συνθήκες ώστε να 
αποµονώνουµε τα 
κελιά

1. Επιµήκυνση χρόνου 
ζωης-Αποδοτική 
φόρτιση µε κατάλληλο 
αλγόριθµο φόρτισης

2. Συντήρηση-Για 
µετρήσεις «Υγείας»

38

Battery Management System
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Τυπικά στοιχεία Battery management System.

39
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40

Τυπικές «ρουτίνες» Αλγορίθµου Ελέγχου
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τρόποι εκτίµησης SOC

SOC

1) Άµεσες Μετρήσεις 2)Τήρηση Αρχείου 3) Προσαρµοστική Μέθοδος

Μετρήσεις Τάσης Μέθοδοι EMF

Πίνακες

Γραµµικοποιηµένη 
συνάρτηση

Μαθηµατική Εξίσωση

Μέτρηση Αντίστασης Νευρ.∆ίκτυα

Ασαφής λογική 

Kalman filtering

AC Αγωγιµότητα

DC load voltage
recovery

Large magnitude 
pulse load
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1) Άµεσες µετρήσεις

Μετράται η τάση ανοικτού κυκλώµατος. Ιδιαίτερα 
χρησιµοποιείται για τις Lead-Acid λόγω συσχέτυισης τάσης και 
SOC
∆εν ειναι κατάλληλη µέθοδος για µπαταρίες Li-Ion.

Εκτίµηση ΗΕ∆
Μσω θερµοδυναµικών εξισώσεων και εξκισώσεων του Nerst
H Μέση τιµή της τάσης (για το ίδιο ρεύµα και θερµοκρασία) σε 
κάθε σηµείο SOC αναπαρίσταται προκειµένου να εκτιµηθεί η 
ΗΕ∆
Υπάρχει ακόµη πιο έντνη συσχέτιση της ΗΕ∆ µε την τιµή του 
SOC Και παραµένει σταθερή οπότε είναι ένα πολύ καλό δείγµα 
για την εξαγωγή του SOC.
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Χρήση Look-up Table

Οι µετρούµενες παράµετροι συγκρίνονται µε τα 
αποθηκευµένα στοιχεία ενος πίνακα για να εκτιµηθεί η 
τιµή SOC

B) Κατά τµήµατα γραµµική συνάρτηση: Προκειµένου να 
µειώσουν το µέγεθος του πίνακα, το SOC 
χρησιµοποιούνται κατά τµήµατα γραµµικές 
συναρτήσεις

Π.χ.
Τάση SOC%

4.08 – 4.24        85-100%

4.06-4.08          81.7-85%
Ετσι κατά προσέγγιση ή και µε γραµµική αρεµβολή είναι γνωστή 

η κατάσταση φορτισης της µηχανής.
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ΜΕ µαθηµατική µοντελοποίηση

Χρησιµοποιείται είτε στα µοντέλα λογιστικής µοντελοποίησης
Είτε συσχετίζουν την  EMF και τα δυναµικά ισορροπίας των 
θετικών και αρνητικών ηλεκτροδίων βάσει των οποίων 
προλέπεται το SOC.
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ΜΕ Μέτρηση Εµπέδησης

•Χρησιµοποιώντας µία γνωστή συνάρτηση µπορείτε να 
εκτιµήσετε την εµπέδηση της µπαταρίας (αν χρησιµοποιήσουµε 
ac είτε την «Εσωτερική» αντίσταση της.
•Οι µεγαλύτερες µπαταρίες έχουν µικρότερη εσωτερική 
αντίσταση.
•∆εν είναι πρακτική για την εκτίµηση της κατάστασης για 
ηλεκτρικά οχήµατα
•Μπορεί όµως να ενηµερώσει για την κατάσταση Υγείας της 
µπαταρίας.
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Πιθανός αλγόριθµος SOC

Χρησιµοποιεί µέτρηση φορτίων µε Φίλτρα Kalman
και επαναφορά(reset) SOC.
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Q η χωρητικότητα των 
µπαταριών

Αξιοποιεί λοιπόν και τις µετρήσεις φορτίου, και 
τις παραµέτρους οι οποίες ε[πιδρούν στην
µπαταρία.
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Η µπαταρία ως ισοδύναµο κύκλωµαΗ µπαταρία ως ισοδύναµο κύκλωµα

Το απλούστερο ισοδύναµο

Προσοχή! Το ρεύµα στο φορτίο µειώνεται λόγω µείωσης της τάσης και της 
αύξησης της εσωτερικής αντίστασης
Τα  µοντέλα αυτά θεωρούν ότι απλά αυξάνει η εσωτερική αντίσταση και άρα 
µειώνεται η διαθέσιµη τάση.
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ΒασικοίΒασικοί ΤύποιΤύποι__Peukert Peukert ModelModel

n=1.1-1.4 
Προτιµότερο 
προς 1.1

David Linden, Thomas B. Reddy, “Handbook of Batteries”, 3rd Edition: McGraw-. Hill, Inc., New York 
2002.
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ΒασικοίΒασικοί ΤύποιΤύποι PeukertPeukert ModelModel

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα προκύπτει  τελεστής Peukert n=1.1892
Προήλθε από εµπορικό φυλλάδιο...

y = 8.8581x-1.1892

R2 = 0.9996
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Μετράει το φορτίο (σε Μετράει το φορτίο (σε AhAh) που θα έπρεπε να εκορτιστεί από µία πλήρως ) που θα έπρεπε να εκορτιστεί από µία πλήρως 
φορτισµένη µπαραρία για να τη φέρει στην παρούσα κατάσταση.φορτισµένη µπαραρία για να τη φέρει στην παρούσα κατάσταση.

AhDAhD = = -- ∫∫ ((II--max(max(IIgasgas , , IISDSD))))dtdt ++AhDAhD00

όπουόπου

II ρεύµα ρεύµα ((αρνητικό για εκφόρτιση,θερικό για φόρτιση,αρνητικό για εκφόρτιση,θερικό για φόρτιση, AA

IIgasgas ρεύµαρεύµα gassinggassing , A, A

IISDSD Ρεύµα αυτοεκφόρτισηςΡεύµα αυτοεκφόρτισης, A, A

tt χρόνοςχρόνος, hr, hr

AhDAhD00 AhDAhD γιαγια t = 0t = 0

Άλλο λογιστικό µοντέλο
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Με τη γνώση του Με τη γνώση του AhDAhD και της θερµοκρασίας η τάση της µπαταρίας και της θερµοκρασίας η τάση της µπαταρίας 
υπολογίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις:υπολογίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις:

ΕκφόρτισηΕκφόρτιση::

))25(1(
0001.0)(1

)1()25(
42

31 −−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−+
+−−−

∂
∂

+= TDaTr
AhR

DP
I

DP
DK
IAhRDVT

T
VDVV

DPDP
T

slope
oc

oc

ΦόρτισηΦόρτιση::

))25(1(
)1(1

)25(,min(
42

31
max −−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
+

+
++−

∂
∂

+= TCaTr
AhC
CP

I
CP

CK
IAhCCVT

T
V

CVVV
CPCP

T
slope

oc
oc

Άλλο λογιστικό µοντέλο
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Inverter-Charger

Μπορούν  στην ίδια «συσκευασία» να εµπεριέχουν
Inverter

Battery charger

Charge controller

MPPT Tracker

∆ιασύνδεση µε AC πηγές –δίνοντας εντολή εκκίνησης γεννήτριας

•Τα  µέγέθη είναι συνήθως σχετικά προκαθορισµένα.
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∆υνατότητα µεταγωγής σε αυτόνοµη λειτουργία σε
περίπτωση διακοπής του δικτύου.

∆ιαθέσιµα για οικιακές και µη εφαρµογές

Αντιστροφέας για εφεδρικά 
συστήµατα
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Αντιστροφέας για εφεδρικά συστήµατα

48V-αλλάζει ο αριθµός 
των παραλλήλων 
µπαταριών ανάλογα µε το 
µοντέλο

6.8-54,4kWh

20 ms χρόνος µεταγωγής

5-60kW/6.5-78kW/8.4-
100kW

24V-2x 12V

2.2kW/2.9kW 
(Μισάωρο/3.8kW σε 1’)

3.4kWh µπαταρίες τύπου 
AGM (αν το αγοράσεις 
µαζί)-χρόνος µεταγωγής 
50ms

ΤριφασικόΜονοφασικό-S
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Αντιστροφέας για εφεδρικά συστήµατα
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Αντιστροφέας για αυτόνοµα συστήµατα-Sunny Island

Επιτρέπει τον έλεγχο µπαταριών και Φ/Β

Συνδυάζει πολλές διαφορετικές πηγές ΑΠΕ
δύνοντας τη συχνότητα

Μία πρώτη εφαρµογή η περιοχή της
Γαϊδουρόµαντρας στην Κύθνο. 
http://camperlovers.gr/2010/12/23/motorhome-
double-solar-charger/
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Sunny Islands

25A56Α η είσοδος

2412V48V24V48V για 
µπαταρίες

9.6Α8.7Α18Α14.5A ΑC 
(Ανά φάση)

21.7A ΑC (Ανά 
φάση η έξοδος

80A Οι 
µπαταρίες

5.4/7/11.4k
W 
(30’/1’/3’’)

3.4-4.2kW

4248

104A Οι 
µπαταρίες

4.2/5/7.3kW 
(30’/1’/3’’)

2.3-3.3kW

3324

2.9/3.8/3.9kW(3
0’/1’/3’’)

2.5/3.8/3.9k
W 
(30’/1’/3’’)

6.5/8.4/12kW 
(30’/1’/3’’)

90Α160Α100A Οι 
µπαταρίες

1.6-2.2kW1.4-2kW4-5kW

2012 22245048
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Λοιπά παρελκόµενα…

Solar Charger (Ρυθµιστής φόρτισης µπαταριών)
∆ιαφορετικός τύπος ανάλογα
µε την τάση των µπαταριών
και την απαιτούµενη ισχύ

Μέχρι 4 παραλληλισµένους
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Solar Charger

36-65V16-31.5V8-15.6V
40Α50Α50Α

2100W1250W630W
24V 48V12V

Να σκέφτεστε και µελλοντικές επεκτάσεις για Τα ρεύµατα...
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Τυπική ∆ιάρθρωση
Αυτόνοµου Συστήµατος

Sunny 
Island

Sunny 
Boy

Windy 
Boy
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Λοιπά παρελκόµενα…Smart Load

Χρήση για τη διαχείριση-απόρριψη φορτίου
(π.χ θέρµανση/αντλία) όταν πλεονάζει η
ηλεκτρική ενέργεια από ΑΠΕ
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Ειδικά για αιολικά stand-alone

•Απώλεια της αυτοδιέγερσης λόγω πιθανής βλάβης 
του πυκνωτή οδηγεί σε µεγάλη πτώση τάσης
•Ξαφνική αύξηση του φορτίου µπορεί να οδηγήσει 
σε µεγάλη αύξηση της τάσης
•Απώλεια φορτίου οδηγεί σε απότοµη αύξηση της 
τάσης
•Στο ελαφρύ φορτίο η µαγνητική αντίσταση του 
κυκλώµατος µπορεί να οδηγήσει ακόµα σε 
καταρεύση τάσης
•∆εν πρέπει-για λόγους ευστάθειας τάσης-η Α/Γ να 
µένει χωρίς φορτίο. Θα πρέπει λοιπόν να βάζετε ένα 
τέτοιο φορτίο πάντοτε.
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Windy Boy Protection Box

H A/Γ δεν πρέπει να µένει χωρίς ΦΟΡΤΙΟ!
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Ιnverters Μπαταριών ∆ικτύου

•∆εν ειναι µόνο οι περιπτώσεις των αυτόνοµων 
συστηµάτων
•∆ιαθέσιµοι σε µεγέθη 560-1010kW
•Ρεύµα εισόδου 1250-1400A
•Βάρος εως και 2tn
•∆ιαστάσεις 2.5 χ2.20 x 1m
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ΚΑΛΩ∆ΙΩΣΗ

•Λάβετε υπ’ όψιν ότι χαµηλή τάση σηµαίνει υψηλό 
ρεύµα.Άρα τόσο οι ωµικές απώλειες όσο και η 
πτώση τάσης θα είναι µεγαλύτερες για το ίδιο φορτίο 
σε κανονικό σπίτι
•Μπορεί να χρειαστείτε µεγαλύτερες διατοµές 
καλωδίων, ειδικά γύρω από τις µπαταρίες.
•Μεγάλη πτώση τάσης µεταξύ Φ/Β και µπαταριών 
µπορεί να οδηγήσει σε µη ικανοποιητική φόρτιση 
της µπαταρίας ενώ η ενέργεια είναι ήδη διαθέσιµη
• Καλό είναι η πτώση τάσης µεταξύ µπαταρίας και 
πηγής να περιορίζεται στο 3% και µεταξύ µπαταρίας 
και φορτίου στο 5%.
•Αντιστροφέας στα 2.2.kW και 24VDC τραβάει 80Α!
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∆ιάφορες προφυλάξεις

•ΝΑ µην αποσυνδέετε τις µπαταρίες από τον 
charger αν πρώτα δεν ΑΠΟΣΥΝ∆ΕΣΕΤΕ την πηγή 
φόρτισής τους. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος της 
πηγής µπορεί να είναι µεγαλύτερη από εκείνη που 
αντέχει ο charger.
•Πρώτα συνδέστε τις µπαταρίες και µετά την πηγή 
φόρτίσής τους κατά την εγκατάσταση
•Οι αντιστροφείς δεν έχουν πολύ συχνά προστασία 
ανάστροφης πολικότητας. Εποµένως θα πρέπει να 
είστε σίγουροι για την πολικότητα πριν τη 
διασύνδεση γιατί διαφορετικά ενδέχεται να έχουµε 
καταστροφή του αντιστροφέα
•ΓΕΝΙΚΑ ΠΡΟΣΕΧΕΤΕ ΤηΝ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΟΛΑ 
ΤΑ ΣΤΑ∆ΙΑ διασύνδεσης και συντήρησης.
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∆ιάφορες προφυλάξεις-Προστασία

•Οι αντιστροφείς κλείνουν αν η τάση της µπαταρίας 
είναι ιδιαίτερα χαµηλή για ΤΗ ∆ΙΚΗ ΤΟΥΣ 
προστασία, όχι της Μπαταρίας.Άρα αν υποφορτιστεί 
η µπαταρία δε θα µας ειδοποιήσει ο inverter.
• ∆εν ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΖΟΥΜΕ Inverters αν αυτοί δεν 
έχουν αυτήν την ικανότητα,π.χ. Master/slave. 
Εναλλακτικά αφιερώνουµε χωριστά κυκλώµατα. 
•Φροντίστε για την  ψύξη των αντιστροφέων. Π.χ 
τοποθετήστε τους σε βορινό τοίχο...
•Μην εκθέτετε ή εγκαθιστάτε τις µπαταρίες 
απευθείας στον ήλιο.
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∆ιάφορες προφυλάξεις-Προστασία

•Οι chargers ∆ΕΝ έχουν ιδιαίτερη αντικεραυνική 
προστασία ούτε Ιδιαίτερη προστασία από 
υπερτάσεις
•Μην κάνετε εγκαταστάσεις εν µέσω καταιγίδων
•Σε περιοχές µε συχνές καταιγίδες καλό θα είναι να 
χρησιµοποιείτε διπολικό διακόπτη για να 
αποµονώνεται το Φ/Β  ώστε αν δεχθει κερευνικό 
πλήγµα να µην προχωρήσει η ζηµιά περαιτέρω.
•ΕΠΙΣΗΜΑΙΝΕΤΕ που οδευουν DC γραµµές και που 
AC.


