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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τεχνολογίες Αποθήκευσης Ενέργειας

1

Κινδυνοι και Βασικά στοιχεία τεχνολογίας επαναφορτιζόµενων µπαταριών
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 2

ΜπαταρίεςΜπαταρίες

• Η συνηθέστερη µέθοδος αποθήκευσης ενέργειας
σε υβριδικά συστήµατα µε ΑΠΕ

• Μη γραµµική συµπεριφορά-το διαθέσιµο
περιεχόµενο αλλά και τα περιεχόµενο φόρτισης
εξαρτάται από το ρυθµό, τη διάρκεια
φόρτισης/εκφόρτισης και τα τεχνολογικά
χαρακτηριστικά

• Τεχνολογίες (Lead –acid,Li-ion,VRLA,Metal-air,Ni-
MH) κλπ
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 3

ΜπαταρίεςΜπαταρίες--Τυπικές Χρήσεις σε ΣΗΕΤυπικές Χρήσεις σε ΣΗΕ

• Υβριδικά Συστήµατα σχετικά µικρής 
κλίµακας (Κύθνος)

• Παροχή DC control Σε Υ/Σ και ελέγχους 
µονάδων

• Σε µικρότερες µονάδες –∆ιέγερση και µέρος 
της κινητήριας µηχανής

• Backup Επικοινωνιών και Υπολογιστών
• UPS
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Εργοστάσια Μπαταριών!

Παροχή
φορτίο/ (Seale
d, Valve 
Regulated)

Επιπεδοποίη
ση φορτίου/ 
(Open/vent
ed)

GNB Industrial Power 
Metlakatla, Αλάσκα, 
ΗΠΑ

Ρύθµιση
συχνότητας/ (O
pen stirred 
electrolyte)

20 MW/ M
Wh

Puerto Rico El. Power 
Authority San Juan, 
Πουέρτο Ρίκο

Επιπεδοποίηση
φορτίου/ 
(Open/vented)

10 MW/40
MWh

Southern California 
Edison Chino, CA 
ΗΠΑ

Εφαρµ. 

Ενέργειας

Εφαρµ.

Ισχύος

Τόπος
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 5

ΜπαταρίεςΜπαταρίες Τυπικά τµήµαταΤυπικά τµήµατα

• Πόλοι (θετικός-Lead oxide, Αρνητικός Lead)
• ∆ιαχωριστές
• Ηλεκτρολύτης (Υγρός ή και gel)
• ∆οχείο (συχνά διαφανές)
• Σύνδεσµοι µεταξύ κελιών
• Βαλβίδες ασφαλείας
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 6

Γιατί υπάρχουν διαφορές µεταξύ των µπαταριών?

• Πάχος πόλων –για το µέγεθος της εκφόρτισης
• Η επιφάνεια των πόλων επιδρά στη δυνατότητα 
παροχής ρεύµατος (πυκνότητα ρέυµατος και 
φορτίου)

• Από τον ηλεκτρολύτη που εµπειριέχται (ο οποίος 
και καταναλώνεται)

• Από την επίδραση της θερµοκρασίας
• Τη µορφή στην οποία είναι ο ηλεκτρολύτης gel-
υγρή
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Εν σειρά ΣυνδεσµολογίαΕν σειρά Συνδεσµολογία

Καλές 
µπαταρίες

Μία 
χαλασµένη 
Μπαταρία

Μειώνεται η συνολική τάση κι έτσι σύντοµα διακόπτεται το 
κύκλωµα λόγω τάσης
Το πιο αδύναµο κελί καταρρέει γρηγορότερα.

Αυξηση της τάσης ίδιο ρεύµα. Πρέπει να είναι όµοιες.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Επιτρέπει υψηλότερο 
ρεύµα εκφόρτισης µε 
κοινή τάση

Το αδύναµο κελί µειώνει το 
ρεύµα και µπορεί να είναι 
εστία κινδύνου αν 
βραχυκυκλωθεί

Υγιής συνδεσµολογία

Παράλληλη ΣυνδεσµολογίαΠαράλληλη Συνδεσµολογία

Σε περίπτωση σφάλµατος
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Συνδυασµός σε σειρά παράλληλαΣυνδυασµός σε σειρά παράλληλα

Οι περισσότερες µπαταρίες λειτουργούν µε αυτόν τον τρόπο
Οι µπαταρίες πρέπει να είναι όµοιες αλλιώς έχουµε 

κυκλοφορία ρεύµατος.
2S2P= 2 Κελλιά σε σειρά και 2 παράλληλα.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Μπαταρίες-Ragone diagramme…
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

ΕφαρµογέςΕφαρµογές ΑποθήκευσηςΑποθήκευσης
ηλεκτρικήςηλεκτρικής ενέργειαςενέργειας

Energy storage association www.energystorage.org

Συσχέτιση τεχνολογιών/ισχύος/Χρόνου
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τελική Τάση ανάλογα µε την µπαταρίαΤελική Τάση ανάλογα µε την µπαταρία

Energy storage Robert Huggins
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 13

Τάση λειτουργίαςΤάση λειτουργίας
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

DOD (Depth Of Discharge)-Βάθος Εκφόρτισης

‘Αδεια

Πλήρης
100%

50%
DOD

(Depth of discharge)

D
O

D
 5

0%

D
O

D
 1

00
%

D
O

D
 7

5%

Κύκλος Φόρτισης/Εκφόρτισης

Α
π
οµ

έν
ω
ν 
Π
ερ
ιε
χό

µε
νο

 
Μ
π
ατ
αρ

ία
ς

• Σε περίπτωση πλήρους εκφόρτισης ο χρόνος ζωής της µπαταρίας 
ελλαττώνεται

• Χαµηλή τιµή DOD οδηγει σε χαµηλότερη χρήση ενέργειας αλλά 
επιµηκύνει το χρόνο ζωής της.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 15

ΜπαταρίεςΜπαταρίες ∆ιάρκεια∆ιάρκεια ζωήςζωής

• Μειώνεται αν οι κύκλοι φόρτισης είναι βαθείς και
υπάρχουν µεγάλες περίοδοι µη φόρτισης

• Τυπικοί Χρόνοι
• Μολύβδου –οξέος (όχι πάνω από 6 χρόνια µπορεί
να µειωθεί σε 2-3 χρόνια για µεγάλα βάθη
εκφόρτισης) Αυτοεκφορτίζονται εύκολα

• Νικελίου ( περίπου 8 χρόνια)
• Li-ion: µπορεί να φτάσει τα 20 χρόνια –απαιτούν
λίγο µεγαλύτερη επιτήρηση
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Υπο-είδη µπαταριών Μολύβδου οξέος

Σφραγισµένες Clad  style Αυτοκινήτου
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Βάθος Εκφόρτισης Κοινη µπαταρία 
(κύκλοι)

Βαθιάς εκφόρτιση

΄(Κύκλοι)
100% 12 – 15 150 – 200

50% 100 – 120 400 – 500

30% 130 – 150 1,000+

Υπο-είδη µπαταριών Μολύβδου οξέος

Flooded (Υγρός Ηλεκτρολύτης, Με συµπλήρωµα νερού)

Gel (Ο ηλεκτρολύτης είναι σε µορφή GEl, maintenance free)

AGM (absorbent glass mat, maintenance free)
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Χαρακτηριστικά µπαταριών

DOD 75% -
1800

12 - 15 years50 – 3000Clad
lead-acid for 
PV

Clad  
style

21 - 160 
Ah (5 hr 
rate) 

50 - 130

0.7 – 144

150-3000

50-3000

Χωρητικό
τητα (Ah)

4 - 5 years

5 - 6 years
(long life type) 

3 - 5 years

12 - 15 years
(long life type) 

7 - 9 years

Αναµενόµενος 
Χρόνος Ζωής

DOD 50% 300

DOD 50% - 700

DOD 50% - 500

DOD 50% -
1000

Αναµενόµενοι 
κύκλοι 
λειτουργίας

∆εν 
απαιτείται

Μικρές 
κλειστού 
τύπου

Απαραίτητ
η

Αυτοκινήτου

Κλειστού 
τύπου

Κλεισ
τού 
τύπο
υ

Συµπλήρωση 
Ύδατος

Τύπος
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Κοινές µπαταρίες αυτοκινήτου

12V x 100Ah
about $90

• Συχνά χρησιµοποιούνται σε αυτόνοµα 
συστήµατα

• Κυρίως για φορτία τύπου DC χωρίς 
Inverter

• Οικονοµική αλλά µε µικρό βάθος 
εκφόρτισης και χρόνο ζωής

• Τυπική χωρητικότητα

12V x 100A x 0.5 = 600 Wh
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Νικελίου-Καδµίου (NiCd)
Αξιόπιστη,µακράς διάρκειας µε καλή συµπεριφορά 
θερµοκρασίας σε χαµηλές θερµοκρασίες
Το Κάδµιο είναι τοξικό!

Χρήση σε αεροσκάφη/σκάφη, οχήµατα δτα οποία απαιτείται µεγάλος 
χρόνος ζωής,εργαλεία,UPS για ψυχρά περιβάλλοντα

Νικελίου-Μεταλλικών Υδριδίων(NiMH)
Μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας κατά 40% και µειωµένη 
τοξικότητα
Όχι τόσο αξιόπιστη και δυσκολότερη φόρτιση όσο η NiCd

Προωθείται η αντικατάσταση του NiCd µε NiMH. Αφού η τελευταία 
έχει όµοια χαρακτηριστικά τάης και φόρτισης

Προωθείται η αντικατάσταση του NiCd µε NiMH. Αφού η τελευταία 
έχει όµοια χαρακτηριστικά τάης και φόρτισης

Μπαταρίες ΝικελίουΜπαταρίες Νικελίου
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Li-cobalt (LiCoO2)
∆ιαθέσιµες από το 1991, 
Ελαφρύτερες και µε µεγαλύτερο 
χρόνο ζωής από τις Νικελίου.  

Li-phosphate (LiFePO4)
Υψηλός χρόνος 
ζωής,Ασφαλέστερες µικρότερη 
πυκνότητα ενέργειας,
UPS και οχήµατα

Μπαταρίες ΛιθίουΜπαταρίες Λιθίου

NMC (nickel-manganese-cobalt)
Υψηλής ειδικής ενέργειας,Για 
εργαλεία χειρός,Ιατρικά 
όργανα,ηλεκτρικά οχήµατα
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Lithium-polymer έχουν στερεό ηλεκτρολύτη και 
απαιτούν να ανέβει λίγο η θερµοκρασία στους 
50-60 °C για να γίνουν αγώγιµες

Στην ουσία δεν είναι άλλη χηµεία αλλά 
διαφορετική αρχιτεκτονική µε παρόµοια 
χαρακτηριστικά τάσης και φόρτισης εκφόρτισης 
µε τις παραπάνω µπαταρίες εκµετααλευόµενες 
κατά περίπτωση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
τους.

Polymer χρησιµοποιείται σαν κράχτης στα προϊόντα 
που χρησιµοποιείται 

Μπαταρίες ΛιθίουΜπαταρίες Λιθίου--ΠολυµερώνΠολυµερών
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα» 23

∆ιάφορες Συστάσεις∆ιάφορες Συστάσεις

• Να αφήνετε κενό µεταξύ των µπαταριών (5-10mm)
• ΚΑΛΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ γιατί 4% συγκέντρωση του 
υδρογόνου στον αέρα δηµιουργεί εκρήξεις!

• Έντονη θέρµανση που µπορεί ακόµη και να λιώσει 
το πλαστικό περίβληµα...Αίτια

Υψηλό ρεύµα φόρτισης
Σχετικά υψηλό ρεύµα floating
Υψηλή θερµοκρασία
Κακός εξαερισµός
κακός σχεδιασµός διάταξης ώστε να ύπάρχει επαφή 
(ακόµη και δηµιουργούµενη από σκόνη)
Υπεραισιοδοξία για το χρόνο ζωής.
Αν διατηρείτε υψηλή τάση φόρτιση αυξάνονται τα 
αέρια.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Κίνδυνοι

Οξύ Μπαταριών

Εύφλεκτα Αέρια
Ηλεκτροπληξία

Βάρος
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Τι πρέπει να έχουµε

Εξοπλισµό για να αντιµετωπίζει τη
διάχυση οξέως (βοηθά η µαγειρική 
σόδα)

∆ιάλυµα εξισορρόπησης

Σταθµός για να πλύνετε τα µάτια σας

Κουτί πρώτων βοηθειών

Σε επαφή ηλεκτρολύτη µε το δέρµα 
να χρησιµοποιείτε για 10 λεπτο 
πλύσιµο µε νερό και σαπούνι
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Κίνδυνος Ηλεκτροπληξίας

• Ένας απογυµνωµένος 
σύνδεσµος ακούµπησε  
πάνω σε ελεύθερη µπαταρία

• Οι πόλοι δεν ήταν καλυµένοι 
µε µονωτικό ύλικό

• Έγινε σοβαρό τόξο 
(λαµπάδιασε το καλώδιο)
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Μην Αφήνετε εργαλεία πάνω στις µπαταρίες!

Ειναι προφανές ότι δηµιουργείτε βραχυκύκλωµα!

Φοράτε εξοπλισµό προστασίας!

ΜΗΝ ΚΑΠΝΙΖΕΤΕ!!!
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Περίληψη

Απελευθερώνεται υδρογόνο. Σε 
συγκέντρωση άνω του 4% ειναι εκκρηκτικό!
Οι βαλβίδες απελευθερώνουν αέριο και 
περιέχουν ηλεκτρολύτη.
Οι µπαταρίες πρέπει να ελέγχονται περιοδικά
Να χρησιµοποιείται εξοπλισµός προστασίας
Όποιες Σταγόνες ηλεκτρολύτη πρέπει να 
καθαρίζονται άµεσα-Εξισσοροπούνται µε 
µαγειρική σόδα.
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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

Γενικοί Κίνδυνοι Μολύβδου/Καδµίου

ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ
Ο µόλυβδος µπορεί να εισέλθει στον οργανισµό µε εισπνοή ή µε επαφη 

χεριών µε το στόµα 

Μπορεί να προκαλέσει υψηλή αρτηριακή πίεση,νευτρολογικές 
διαταραχές, µυοσκελετικούς πόνους,απώλεια µνήµης και προβλήµατα στο 
αναπαραγωγικό σύστηµα.

Πιο ευασιθητά τα παιδιά και οι έγκυεες γυναίκες, και µπορεί να 
επηρρεαστεί η αναπυξη ενός παιδιού

ΚΑ∆ΜΙΟ
Απαγορεύεται η απόρριξη του στις χωµατερές (ήταν η πρώτη µπαταρία 

που απετράπει κάτι τέτοιο

Αν αγγίξετε «χυµένη» µπαταρία τότε προσοχή το κάδµιο απορροφάται 
από το δέρµα και ίσως προκαλέσει ζηµιά στα νεφρά
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Μικροσκοπικά µεταλλικά σωµατίδια µπορεί να τρυπήσουν το 
διαχωριστικό της µπαταρίας και να οδηγησουν σε ηλεκτρικό 
βραχυκύκλωµα (Sony,2006)

Οι νεότερες µπαταρίες λόγω λεπτότερψν διαχωριστών είναι πιο 
επιρρεπείς σε ασυνεχειες από παλιότερα Ratings.

∆εν προστατεύονται εύκολα

Προφυλάξεις για µπαταρίες Li-ion

Σε περίπτωση υπερθέρµανσης

Μετακινήστε τη συσκευή σε µη εύφλεκτη 
επιφάνεια

Εξαερίστε τον υπόλοιπο χώρο-φροντίστε 
γα την ψύξη του

Καταπωλεµήστε τυχόν πυρκαγιά,.
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∆εν ειναι καλό να αγοράζετε µπαταρίες για µακροχρόνια 
αποθήκευση.

Mολύβδου-Οξέος: Πλήρης φόρτιση πριν την 
αποθήκευση
-Μερική φόρτιση προκαλεί αλλοίωση θείου

-Η αυτο-εκφόρτιση αυξάνει µε τη θερµοκρασία

-Χρειάζεται φόρτιση κάθε 6 µήνες

NiCd, NiMH: ∆εν απαιτείται προετοιµασία
- Μπορεί να αποθηκευτεί φορτισµένη ή αφόρτιστη

- Χρειάζεται «έξάσκηση»=κύκλους µετά από µακριά αποθήκευση.
-Li-ion: Αποθήκευση σε SoC 30-60%
-Τις άδειες µπαταρίες Li-ion φορτίστε τις στα 3.85V/cell
-Εκφορτίστε τις µπαταρίες Li-ion στα 3.75V/cell
-3.80V/cell σχετίζεται µε 50% SoC

Αποθήκευση Μπαταρίων
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Αποθήκευση µπαταριών

Ειναι προφανές ότι δηµιουργείτε βραχυκύκλωµα!
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Εγκαταστάσεις Μπαταριών (battery room)

• Το µέγεθος των αποθηκευτικών διαατάξεων είναι µεγάλο και είναι 
Βαρίες.

• Το δάπεδο και το κατώτερο µέρος του τοίχου πρέπει να 
κάλύπτεται µε χρώµα ανθεκτικό στα οξέα

• Φροντίστε να Κυκλοφορεί αέρας ΣΥνεχώς
200kWh System  ( MSE500x2P )

1200mm 1400mm

900mm

∆άπεδο 
Ανθεκτικό στα 

οξέα

13 tones
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Πρόχειρος υπολογισµός ΕξαερισµούΠρόχειρος υπολογισµός Εξαερισµού

• Q = 0.05 • n • Igas • Crt • 10-3 [m3/h] όπου
• n = Αριθµός Μπαταρίων
• Crt = η χωρητικότητα για π.χ 10 ώρες
• Ιgas ανάλογα µε το είδος φόρτισης [mA/Ah]

(float 1-5,boost 9-20)
• Ελάχιστη διατοµή αεραγωγού

A > 28 x Q [cm²]
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Επίδραση ΘερµοκρασίαςΕπίδραση Θερµοκρασίας

• Ο ρυθµός αυτοεκφόρτισης αυξάνεται µε τη 
θερµοκρασία για NiCd.

Μπορεί να φτάσει το 20% την ηµέρα για 
θερµοκρασίες 70οC σε σχέση µε το 1% των 30oC

• Η «εσωτερική» αντίσταση µείωνεται µε τη 
θερµοκρασία

• Η χωρητικότητα και η απόδση φόρτισης µειώνονται µε 
την αύξηση της θερµοκρασία

• Αν ειµαστε κοντά στη θερµοκρασία παγώµατος 
“freezing” έχουµε ραγδαία πτωση της χωρητικότητας.

• Οι µπαταρίες Μολύβδου-οξέος πιο αναίσθητες στην 
αύξηση της θερµοκρασίας και λετουργούν σε πολύ 
µεγαλύτερο εύρος.
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Τύπος 
Μπαταρίας

Θερµοκρασί
οα Φόρτισης

Θερµοκρασία 
εκφόρτισης

Συµβουλη φορτισης

Lead acid –20°C to 50°C –20°C to 50°C Φόρτιση µε 0.3C, κάτω από το 
freezing. 
Μειώστε τη φόρτιση κατά 3mV/°C 
>30°C

NiCd, NiMH 0°C to 45°C –20°C to 65°C Φορτίστε µε 0.1C µεταξύ –18 και 0°C
Φορτίστε µε 0.3C µεταξύ 0°C και 5°C

Li-ion 0°C to 45°C –20°C to 60°C Να µη φορτίζεται κάτω από τη 
θερµοκρασία freezing. Έχει καλύτερη 
επίδση σε µερικό φορτίο αλλά 
µικρότερο χρόνο ζωής

Φόρτιση υπό διάφορες Φόρτιση υπό διάφορες 
θερµοκρασίεςθερµοκρασίες

Σηµαντικό

Υπάρχουν φορτιστές που παρακολουθούν 
τη θερµοκρασία

Η φόρτιση γίνεται σε στενότερο πλαίσιο 
από την εκφόρτιση
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Παράγοντες που επηρρεάζουν και άρα Παράγοντες που επηρρεάζουν και άρα 
αντικείµενο µοντελοποίησης.αντικείµενο µοντελοποίησης.

• Τελική τάση φόρτισης/εκφόρτισης
• Ρεύµα φόρτισης/εκφόρτισης 

(σταθερό/µεταβαλλόµενο)
• Εκτίµηση SOC
• Χρόνος φόρτισης/εκφόρτισης
• Θερµοκρασία
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Είδη ΜοντέλωνΕίδη Μοντέλων

• Ηλεκτροχηµικά
• Στατικά
• ∆υναµικά
• Γήρανσης
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Αλλαγή πυκνότητας ηλεκτρολύτηΑλλαγή πυκνότητας ηλεκτρολύτη

Χοντρά χοντρά η τάση ειναι της µορφής Πυκνότητα+0.84
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Τρόποι εκφόρτισηςΤρόποι εκφόρτισης

• Υπό σταθερή αντίσταση.
• Υπό σταθερό ρεύµα.
• Υπό σταθερή ισχύ (µηχανή?)
• Με διακοπτόµενο τρόπο 

Σα να χαλαρώνουν οι χηµικές διεργασίες 
επιτρέποντας περαιτέρω εκφόρτιση.
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Τα υψηλότερα φορτία και οι παλµοί προκαλλούν στρες σε 
µία µπαταρία
Τα αδύναµα κελιά ενός string υποφέρουν περισσότερο στη 
φόρτιση/ταχεία εκφόρτιση
Οι µπαταρίες πρέπει να προσαρµοζονται για µεγάλο ρυθµό 
εκφόρτισης

Τρόποι εκφόρτισηςΤρόποι εκφόρτισης
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Γήρανση

Υψηλός ρυθµός
φόρτισης

Υψηλή θερµοκρασία

Μικρό πορώδες του
ηλεκτροδίου

Αύξηση πάχους
ηλεκτροδίων

Υψηλός ρυθµός εκφόρτισης

Χαµηλός ρυθµός φόρτισης

Χαµηλή θερµοκρασία

Βαθιές εκφορτίσεις

Εκφυλισµός της

καθόδου

Εύρεση κατάλληλης
συγκέντρωσης σε

συνδυασµό µε την
σύνηθη θερµοκρασία

λειτουργίας

Υψηλή συγκέντρωση οξέος

Θερµοκρασία

∆ιάβρωση της
ανόδου

Τρόπος
αντιµετώπισης

Αίτιο-φαινόµενα που τον

ενισχύουν

Μηχανισµός
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Γιατί το χρειαζόµαστε;

• Ασφάλεια σε µη 
φυσιολογικές 
συνθήκες ώστε να 
αποµονώνουµε τα 
κελιά

o Επιµήκυνση χρόνου 
ζωης-Αποδοτική 
φόρτιση µε 
κατάλληλο 
αλγόριθµο φόρτισης

o Συντήρηση-Για 
µετρήσεις «Υγείας»

43

Battery Management System
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Τυπικά στοιχεία Battery management System.

44
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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.

ht
tp

s:
//e

ne
rg

ys
ys

te
m

s.
te

ic
re

te
.g

r/

2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»
50

ΜΕ Μέτρηση Εµπέδησης

•Χρησιµοποιώντας µία γνωστή συνάρτηση µπορείτε να 
εκτιµήσετε την εµπέδηση της µπαταρίας (αν χρησιµοποιήσουµε 
ac είτε την «Εσωτερική» αντίσταση της.
•∆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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2)Book keeping method-Λογιστικό Μοντέλο

•Αν ειναι γνωστή η αρχική κατάσταση φόρτισης τότε µε τον 
υπολογισµό του φορτίου που εξάγεται ή εισάγεται µπορεί να 
προσδιοριστεί ο νεός SOC
• Το πρόβληµα ειναι ότι το σφάλµα µπορεί να διαδίδεται
•Χρειάζεται παραµέτρους διόρθωσης για τη γήρανση, τη 
θερµοκρασίας και το off-set σφάλµα 
•Συνδυάζονται και µε µετρήσεις τάσης ανοικτού κυκλώµατος. Οι 
µετρήσεις ροής φορτίου χρησιµοποιούνται για βραχυπρόθεσµες 
προβλέψεις ενώ αυτές βελτιώνονται µε µετρήσεις τάσης 
ανοικτού κυκλώµατος µετά από περιόδους «ηρεµίας» της 
µπαταρίας.
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3)Προσαρµοστικές (adaptive) Μέθοδοι

•Χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι όπως φίλτρα Kalman, 
Ευρωνικά δίκτυα καθώς και µέθοδοι Ασαφούς λογικής
•Οι µετρήσεις αναµενεται να είναι µη γραµµµικές ενώ υπάρχουν 
και σφάλµατα. Ο συνδυασµός µετις παραπάνω µετρήσεις 
µπορεί να εκτιµήση το SOC.
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Πιθανός αλγόριθµος SOC

Χρησιµοποιεί µέτρηση φορτίων µε Φίλτρα Kalman
και επαναφορά(reset) SOC.

ttt
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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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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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2ο Εξάµηνο ∆ΠΜΣ «Ενεργειακά Συστήµατα»

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
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