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 Για την ολοκλήρωση της διπλωµατικής µου εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω τους 

µεταπτυχιακούς και προπτυχιακούς συναδέλφους για τις συµβουλές και την βοήθειά 

τους.  

 Ιδιαίτερα  θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον κ. Χατζάκη, για την αµέριστη βοήθεια και 

συµβολή του στην διπλωµατική αυτή, χωρίς την οποία δεν θα είχε έρθει εις πέρας.  

  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

  

 Τα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Συσσωρευτών (Battery Management System - BMS) 

χρησιµοποιούνται σε πολλά βιοµηχανικά και εµπορικά συστήµατα τα οποία λειτουργούν 

µε συσσωρευτές για να κάνουν την λειτουργία τους περισσότερο αποδοτική και την 

εκτίµηση της κατάστασης τους µη καταστροφική.  

Ένα γενικά αξιόπιστο σύστηµα διαχείρισης συσσωρευτών προτείνεται από αυτή 

τη διπλωµατική εργασία το οποίο είναι βασισµένο στην παρατήρηση της τάσης κάθε  

συσσωρευτή . Το βασικό πλεονέκτηµα του προτεινόµενου συστήµατος σε σχέση µε τα 

υπάρχοντα συστήµατα είναι ότι παρέχει εξελιγµένη ικανότητα αντοχής σε σφάλµατα 

(fault tolerance) και προστασία στην µπαταρία.   

Το προτεινόµενο σύστηµα στηρίζεται σε µια βασική έξυπνη υποµονάδα  

διαχείρισης εξη συσσωρευτων (BMU) και µία µονάδα µικροεπεξεργαστή (µPU), οι 

οποίες παρέχουν εξίσωση, παρακολούθηση και προστασία σε µια συστοιχία 

συσσωρευτών µολύβδου-οξέως 72V που αποτελείται από εξη συσσωρευτές (12V).  

  

  

  

 The battery management systems are used in many intustrial and trade systems which 

work with accumulators. In this project, a reliable battery management system is being 

proposed, that is based in voltage attendance of each accumulator. The main advantage 

of this system is the fault tolerance that It accords. 
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Κεφάλαιο 1  

  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ  

  

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

 Τα τελευταία χρόνια χαρακτηρίζονται από την αύξηση της χρήσης των συσσωρευτών, 

κυρίως των δευτερογενών, αυτών δηλαδή που έχουν την ικανότητα να 

επαναφορτίζονται. Σε αυτό έχει συµβάλει κυρίως η εξέλιξη στην κατασκευή των 

επαναφορτιζόµενων συσσωρευτών, που έχει αποδώσει κλειστού τύπου 

επαναφορτιζόµενους συσσωρευτές µε ικανότητα ανασύνδεσης του οξυγόνου και του 

υδρογόνου, τα οποία παράγονται από την ηλεκτρόλυση του νερού, που είναι το κύριο 

συστατικό του ηλεκτρολύτη, κατά τη διάρκεια της φόρτισης.  

 Αυτοί οι νέοι στεγανοί τύποι συσσωρευτών µπορούν να λειτουργούν σε οποιαδήποτε 

θέση και να συνυπάρχουν µαζί µε ανθρώπους σε κλειστούς χώρους. Σε αυτές τους τις 

ιδιότητες οφείλουν και την ευρεία διάδοσή τους. Το κύριο πρόβληµα που παρουσιάζουν 

αυτού του τύπου οι συσσωρευτές είναι η σύντοµη καταστροφή τους από τις ακατάλληλες 

συνθήκες φόρτισης. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, οι κλασικές µέθοδοι 

φόρτισης πρέπει να αντικατασταθούν από µια διαφορετική προσέγγιση στη φόρτιση. Η 

προσέγγιση αυτή στηρίζεται στη µη-καταστροφική απόκτηση γνώσης της κατάστασης 

φόρτισης συσσωρευτών και την παράλληλη ρύθµιση των συνθηκών φόρτισης ώστε 

αυτές να είναι βέλτιστες και ονοµάζεται ∆ιαχείριση Συσσωρευτών (Battery 

Management).  

 Αν και µέχρι σήµερα έχουν παρουσιαστεί αρκετές προτάσεις για την  υλοποίηση 

∆ιαχείρισης Συσσωρευτή, καµιά από αυτές δεν µπορεί να θεωρηθεί σαν αιχµή της 

τεχνολογίας στον συγκεκριµένο τοµέα (state-of-the-art), επειδή ακόµα δεν έχει αρχίσει να 

καθιερώνεται µια συγκεκριµένη τοπολογία, µε αποτέλεσµα την πολυµορφία των 

συστηµάτων διαχείρισης συσσωρευτή και την υπεροχή συγκεκριµένων συστηµάτων σε 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Το πρόβληµα αυτό έχει γίνει προσπάθεια να 

αντιµετωπιστεί µε τη συγκέντρωση των χαρακτηριστικών που υπάρχουν στα σηµερινά 

συστήµατα και τον εµπλουτισµό τους. 
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 Με τον τρόπο αυτό παράγεται τελικά ένα BMS που δεν υστερεί κάπου συγκρινόµενο µε 

ένα σηµερινό σύστηµα αλλά αντίθετα υπερτερεί στην ασφάλεια και είναι ανθεκτικό 

απέναντι σε βλάβες που µπορούν να παρουσιαστούν στη συστοιχία των συσσωρευτών. 

Τα χαρακτηριστικά ενός state-of-the-art BMS φαίνονται στο Σχ. 1.1.  

   

Σχ. 1.1. Χαρακτηριστικά ενός state-of-the-art BMS.  

  

Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας έχει αναπτυχθεί και προτείνεται 

µια µεθοδολογία για τον σχεδιασµό και την κατασκευή ενός νέου γενικευµένου 

Συστήµατος ∆ιαχείρισης Συσσωρευτών (Battery Management System, BMS). Το 

σύστηµα αυτό µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε χρήση συσσωρευτών χωρίς αυτό 

να αποτελεί περιορισµό, αφου η προτεινόµενη γενικευµένη µέθοδος µπορεί να  

αντιµετωπίζει τον κάθε συσσωρευτή σαν µια αδιαίρετη οντότητα µε αποτέλεσµα 

να µπορεί να εφαρµοστεί και σε οποιαδήποτε  συστοιχία συσσωρευτών.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προτεινόµενου BMS είναι:  

• Οµοιόµορφη φόρτιση των συσσωρευτων ώστε να µεγιστοποιείται η προσλαµβανό-

µενη από τον συσσωρευτή ενέργεια, χωρίς να µειώνεται ο χρόνος ζωής της.  

• Οµοιόµορφη εκφόρτιση των συσσωρευτων ώστε να µεγιστοποιείται η αποδιδόµενη 

από τον συσσωρευτή ενέργεια και να αποφεύγεται η καταστροφή των στοιχείων από 

αντίστροφη πόλωση, όπως και το φαινόµενο σχηµατισµού δενδρίτη στην περίπτωση 
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στοιχείων µε αλκαλικό ηλεκτρολύτη.  

• Προστασία σε περίπτωση διάγνωσης σφάλµατος.  

• Αντοχή σε προβλήµατα του συσσωρευτή, µε αποµόνωση του τµήµατος που 

παρουσίασε το πρόβληµα και διατήρηση της τάσης στο συγκεκριµένο τµήµα, µε 

ενέργεια που παρέχεται από το τµήµα που έχει µείνει σε λειτουργία.  

 

Το BMS αποτελείται από µια βασική "έξυπνη" µονάδα συσσωρευτή (Smart Battery 

Module, SBM), που έχει τη δυνατότητα χειρισµού 6 συσσωρευτών µε ονοµαστική τάση 

12V. Μια κύρια µονάδα, ή ένας υπολογιστής, αναλαµβάνει τον συγχρονισµό της 

επικοινωνίας του SBM και ταυτόχρονα αποτελεί  τον σύνδεσµο µε τον υπόλοιπο κόσµο.  

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έχει ως υπόβαθρο την µελέτη των 

τροφοδοτικών αδιάλειπτης λειτουργίας (Uninterruptible Power Supplies), των οποίων 

τµήµα µπορεί να αποτελεί το BMS και γι’ αυτό έχει συµβάλει και στη βελτίωση των 

µεθόδων υλοποίησης, καθώς και στο προηγούµενο BMS που µελετήθηκε και  

κατασκευάστηκε [1].  

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία περιλαµβάνει την ανάπτυξη και υλοποίηση 

ενός µοντέλου BMS, το οποίο είναι ένα SBM αποτελούµενο από µια BMU και µία µPU, 

οι οποίες διαχειρίζονται ένα string έξη συσσωρευτών συνδεδεµένων σε σειρά, µε 

δυνατότητες επέκτασης σε µεγαλύτερα συστήµατα, καθώς και τρόπους εξάλειψης των 

προβληµάτων που θα µπορούσε να παρουσιάσει.  

Η υλοποίηση του προηγούµενου SBM από το προτεινόµενο BMS και η ορθή 

λειτουργία του έδωσε το έναυσµα για την δηµιουργία µεγαλύτερου συστήµατος, µε 

µεγαλύτερες δυνατότητες και αντοχή σε σφάλµατα. Η σύνδεση του εξελιγµένου BMS µε 

ένα υπολογιστή επιβεβαίωσε την ορθή λειτουργία του και τις δυνατότητες της τελικά 

προτεινόµενης µεθοδολογίας και επέτρεψε να προκύψουν πολλά χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τη σχέση ακρίβειας πρόβλεψης – κόστους – ισχύος, σε ένα 

πραγµατικό σύστηµα.  

Αναλυτικότερα σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται η οριοθέτηση του προβλήµατος και η 

περιγραφή των κυριοτέρων λύσεων που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα. Στο Κεφάλαιο 2 

περιγράφεται η λειτουργία των κυριοτέρων τύπων συσσωρευτών και περιγράφονται οι 

µέθοδοι µοντελοποίησής τους. Το Κεφάλαιο 3 πραγµατεύεται τη διαδικασία, τις 

δυνατότητες της εξίσωσης της κατάστασης φόρτισης στους συσσωρευτές και ασχολείται 

µε τους ηλεκτρονικούς µετατροπείς που µπορεί να χρησιµοποιηθούν ή να συνεργαστούν 

µε ένα BMS. Σε αυτό το κεφάλαιο περιέχονται οι δύο µεθοδολογίες για υλοποίηση 
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αντιστροφέων και µια µεθοδολογία προστασίας [1].  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο τρόπος που υλοποιήθηκε το παρόν BMS και 

γίνεται περιγραφή της λειτουργίας του. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

στο Κεφάλαιο 5. Τελικά, τα συµπεράσµατα και η προτεινόµενη παραπέρα έρευνα 

περιέχονται στο Κεφάλαιο 6.  

  

1.2 ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ  

 

  

Στο ξεκίνηµα του ∆ευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου υπήρχαν διαθέσιµοι µονάχα 

µερικοί τύποι συσσωρευτών, κυρίως οι πρωτογενείς συσσωρευτές ψευδαργύρου-

άνθρακα (Leclanché zinc-carbon) καθώς και οι µολύβδου-οξέως (Lead-Acid) και οι 

νικελίου-σιδήρου (Edison nickel-iron) δευτερογενείς (επαναφορτιζόµενοι) συσσωρευτές 

[2]. Οι χρήσεις τους περιοριζόταν κυρίως στα αυτοκίνητα, τη σήµανση και το φορητό 

ραδιόφωνο.  

Σήµερα υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία στις χρήσεις των συσσωρευτών. Σχεδόν σε 

κάθε χρήση του ηλεκτρισµού υπάρχει χώρος και για ένα συσσωρευτή. Το φάσµα των 

χρήσεων των συσσωρευτών καλύπτει εφαρµογές που ξεκινούν από τις φορητές 

µικροσυσκευές και φτάνει µέχρι τη χρήση των συσσωρευτών στο ηλεκτρικό αυτοκίνητο, 

εφαρµογή για την οποία τα τελευταία χρόνια έχει ανανεωθεί το ενδιαφέρον. Σε πολλές 

από αυτές τις εφαρµογές ο συσσωρευτής είναι το µέρος εκείνο που προσδιορίζει την 

απόδοση, το µέγεθος καθώς και το βάρος. Για αυτό το λόγο υπάρχει µια ασταµάτητη 

ανάγκη για ολοένα και καλύτερους συσσωρευτές.   

Η βιοµηχανία συσσωρευτών µε τη σειρά της έχει ανταποκριθεί σε αυτή την 

ανάγκη έχοντας διαρκώς ανοιχτά προγράµµατα έρευνας και ανάπτυξης (R&D). Το 

αποτέλεσµα είναι η σηµαντική αύξηση της απόδοσης των περισσότερων τύπων 

συνηθισµένων συσσωρευτών, καθώς και η δηµιουργία νέων τύπων που χρησιµοποιούν 

περισσότερο δραστήρια ενεργειακά υλικά. Έτσι, για παράδειγµα η χωρητικότητα των 

αλκαλικών στοιχείων ψευδαργύρου (zinc-alkaline) έχει αυξηθεί περισσότερο από 40%, 

ενώ παράλληλα έχει περιοριστεί ο υδράργυρος που περιέχεται στο στοιχείο, µε σκοπό 

να ικανοποιηθούν οι περιβαλλοντολογικές προδιαγραφές που έχουν επιβληθεί.  

Στους δευτερογενείς συσσωρευτές, η εξέλιξη περιλαµβάνει την εµφάνιση των 

στοιχείων νικελίου-υδριδίου του µετάλλου (nickel-metal hydride) µε χωρητικότητα 

περισσότερο από 40% µεγαλύτερη από τα ήδη υπάρχοντα, η βελτίωση των οποίων 
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εξακολουθεί να εξελίσσεται.   

Η χρήση του λιθίου ως υλικό κατασκευής της ανόδου τόσο των πρωτογενών όσο 

και των δευτερογενών συσσωρευτών τους δίνει τα πλεονεκτήµατα της υψηλότερης 

τάσης και των καλύτερων ενεργειακών χαρακτηριστικών αυτού του µετάλλου. Η ανάγκη 

ικανοποίησης των πολύ πιεστικών απαιτήσεων που παρουσιάζει το ηλεκτρικό 

αυτοκίνητο επιτάχυνε την εξέλιξη ενός µεγάλου φάσµατος συσσωρευτών, που 

περιλαµβάνει τους συνηθισµένους υγρού τύπου, όπως και µια ποικιλία τεχνολογιών που 

χρησιµοποιούν λίθιο και άλλα ενεργητικά υλικά σε συσσωρευτές που δουλεύουν στη 

συνηθισµένη θερµοκρασία δωµατίου ή λειτουργούν σε υψηλή θερµοκρασία.  

Εκτός από τις φορητές συσκευές και το ηλεκτρικό αυτοκίνητο, άλλες χρήσεις στις 

οποίες οι συσσωρευτές αποτελούν πρωτεύουσα επιλογή για την αποθήκευση της 

ενέργειας είναι τα φορητά ηλεκτρικά εργαλεία, τα Τροφοδοτικά Αδιάλειπτου Λειτουργίας 

(Uninterruptible Power Supplies, UPS’s) και οι αυτόνοµοι σταθµοί παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές.  

  

1.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΗΣΗΣ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ (BMS)  

 

  

Το κόστος του συσσωρευτή αποτελεί σε πολλές περιπτώσεις ένα σηµαντικό µέρος 

του συνολικού κόστους ενός συστήµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί σήµερα απαιτείται αρκετά 

προσεγµένη κατασκευή και επειδή ο συσσωρευτής χρησιµοποιεί εξειδικευµένα υλικά 

που είναι συνήθως δυσεύρετα και συνεπώς υψηλού κόστους. Στα µεγάλα συστήµατα 

αποθήκευσης ενέργειας σε συσσωρευτές (Battery Energy Storage System, BESS) 

πραγµατοποιούνται τεχνοοικονοµικές µελέτες πριν την υλοποίησή τους. Αυτές 

ασχολούνται µε την εύρεση της βέλτιστης χωρητικότητας των συσσωρευτών [3], αλλά 

και µε το όφελος [4] που θα αποδοθεί από τη συνολική λειτουργία του συστήµατος. Οι 

µελέτες αυτές καθώς και οι φυσικοί περιορισµοί [5] καθορίζουν αν τελικά κρίνεται 

επικερδής η υλοποίηση και ποια θα είναι η τελική συνολική χωρητικότητα. Αν τα 

συστήµατα αυτά αποτελούν µέρος σταθµού ή υποσταθµού παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας θα πρέπει να λάβουν υπόψη και την τυποποίηση ΙΕΕΕ 485.  

Σε κάθε συσκευή που χρησιµοποιεί συσσωρευτή, ένας από τους µεγαλύτερους 

παράγοντες κόστους είναι η συντήρηση και η αντικατάσταση του συσσωρευτή. Είναι 

λοιπόν φανερό ότι υπάρχει ανάγκη για µεγιστοποίηση της ζωής του συσσωρευτή.  
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Το κυριότερο πρόβληµα που εµφανίζουν οι καταπονηµένοι συσσωρευτές είναι 

ότι κάνουν αισθητή τη φθορά τους ακριβώς τη στιγµή που υπάρχει η ανάγκη της χρήσης 

τους [6]. Έτσι για την αποφυγή απρόοπτων καταστάσεων, οι συσσωρευτές πρέπει να 

ελέγχονται περιοδικά. Ο πιο συνηθισµένος τρόπος για να γίνει αυτό είναι να µελετηθεί η 

καµπύλη εκφόρτισης του συσσωρευτή µέχρι τη βαθιά της εκφόρτιση [7]. Παρόλο που η 

µέθοδος αυτή προτείνεται ως η πιο αξιόπιστη και έχουν γίνει προσπάθειες [8] για να έχει 

και καλή ακρίβεια, παρουσιάζει σηµαντικά ελαττώµατα. Οι κύκλοι φόρτισης-εκφόρτισης 

είναι όµως περιορισµένοι και µια βαθιά εκφόρτιση µπορεί να µειώσει δραστικά τη ζωή 

ενός συσσωρευτή. Αυτός ο λόγος καθώς και το ότι ο συγκεκριµένος τρόπος ελέγχου του 

συσσωρευτή παρουσιάζει πολλά πρακτικά προβλήµατα (π.χ. χρειάζεται εξειδικευµένο 

προσωπικό και κατά τη διάρκεια των τουλάχιστον πέντε ωρών που διαρκεί ο έλεγχος ο 

συσσωρευτής δεν είναι διαθέσιµος), οδήγησαν την έρευνα στην εύρεση νέων µεθόδων 

εκτίµησης των παραµέτρων του συσσωρευτή.  

Η αρχική ιδέα ήταν ότι η εκτίµηση των παραµέτρων µπορεί να γίνει όχι 

καταστροφικά, αλλά µετά από παρακολούθηση της συµπεριφοράς του συσσωρευτή 

κατά τη φόρτιση και την εκφόρτισή του. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος µέτρησης 

των αµπερωρίων που προλάµβανε και απέδιδε ο συσσωρευτής για την εκτίµηση της 

αποθηκευµένης ενέργειας. Η µέθοδος αυτή είχε πολλά µειονεκτήµατα. Τα σφάλµατα 

που παρουσιαζόταν οφείλονταν κυρίως στη µείωση της χωρητικότητας του συσσωρευτή 

λόγω γήρανσης, όπως και στη µη πρόσληψη φορτίου κατά την υπερφόρτιση.  

Το 1992 δηµοσιεύεται η εργασία των Aylor et al. [9] που προσπαθεί να 

ξεπεράσει τα υπάρχοντα προβλήµατα κάνοντας προσαρµογή τόσο των αµπερωρίων 

που έχει προσλάβει ο συσσωρευτής, όσο και της συνολικής εναποµένουσας 

χωρητικότητας από την τάση ηρεµίας του συσσωρευτή.  

Κατά τα επόµενα χρόνια, η µείωση της τιµής των εξαρτηµάτων και το µεγάλο 

εύρος του πεδίου εφαρµογής της µεθόδου αυτής δηµιουργεί συστήµατα πλήρως 

αυτοµατοποιηµένα [10] και µε πολύ περισσότερες δυνατότητες. Η σχετικά µεγάλη 

εξάρτηση της τάσης ανοιχτοκύκλωσης του συσσωρευτή από τη θερµοκρασία και την 

πυκνότητα του ηλεκτρολύτη δηµιουργεί σφάλµατα που καθιστούν τη µέθοδο 

αναξιόπιστη κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Η ανάγκη για πιο αξιόπιστη και 

γρήγορη πρόβλεψη της κατάστασης του συσσωρευτή οδηγεί στην παρακολούθηση 

(monitoring) της εσωτερικής της αντίστασης [11]. 
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 Η µέθοδος αυτή µετρά την εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή 

χρησιµοποιώντας δύο διαφορετικά επίπεδα ρεύµατος και ενσωµατώνεται στα UPS της 

εταιρίας κατασκευής UPS "Square D" µαζί µε ένα καλό σύστηµα παρακολούθησης 

συσσωρευτή [12]. Η συσχέτιση της αύξησης της εσωτερικής αντίστασης των 

συσσωρευτών µε οποιαδήποτε βλάβη (θραύση του περιβλήµατος, χαµηλή πυκνότητα 

ηλεκτρολύτη, υπερβολική θέρµανση, υψηλό ρυθµό κύκλων φόρτισης εκφόρτισης, 

ξήρανση του ηλεκτρολύτη, θείωση των πλακών, διόγκωση της θετικής πλάκας λόγω 

γήρανσης, διάβρωση των πλακών, αποσάθρωση των πλακών, χαλάρωση ένωσης ή 

διασύνδεσης, υπερβολική γήρανση, υπερβολική απόδοση θερµότητας, υπερβολικά 

κυµαινόµενο ρεύµα) [13] οδήγησε και άλλες εταιρίες κατασκευής UPS όπως την  

«BTECH» στον προσδιορισµό της κατάστασης του συσσωρευτή από τη παρατήρηση 

της εσωτερικής του αντίστασης. Για τη µέτρηση της εσωτερικής αντίστασης µε ακρίβεια 

και χωρίς την αναγκαστική τοποθέτηση φορτίου, έχει προταθεί από τον Markle το 1992 

[14] η χρήση εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής συχνότητας (<100 Hz).  

Όµως παρά την ύπαρξη εκτεταµένων µελετών [15] για τη πρόβλεψη του 

ποσοστού φόρτισης και της βλάβης στους συσσωρευτές, η χρήσιµη ζωή του 

συσσωρευτή δεν αυξάνεται ιδιαίτερα, γιατί αυτή εξαρτάται κυρίως από τις συνθήκες της 

φόρτισης [16]. Οι δοκιµές που γίνονται σε συσσωρευτές καταλήγουν στο συµπέρασµα 

ότι η παρατεταµένη τάση συντήρησης (τελευταίο στάδιο της φόρτισης) [17] επιδρά 

αρνητικά στο χρόνο ζωής του συσσωρευτή. Τα πειραµατικά δεδοµένα [18] δείχνουν ότι 

οι συσσωρευτές µολύβδου-οξέως καταστρέφονται από την παρατεταµένη συντήρηση µε 

δύο κυρίως µηχανισµούς: οξείδωση του πλέγµατος της θετικής πλάκας και στέγνωµα 

του ηλεκτρολύτη.  

 Το πρόβληµα του καθοριστικού ελέγχου των χηµικών αντιδράσεων που συµβαίνουν 

µέσα σε ένα συσσωρευτή είναι φανερό ότι χρειάζεται µια διαφορετική αντιµετώπιση για 

να έχει πολύπλευρα αποτελεσµατική λύση. Η αντιµετώπιση αυτή είναι η ∆ιαχείριση 

Συσσωρευτή (Battery Management) [19]. Το Σύστηµα ∆ιαχείρισης Συσσωρευτή 

(Battery Management System, BMS) είναι ένα σύστηµα προσαρµοσµένο στο 

συσσωρευτή, που δεν στηρίζεται στην άµεση µέτρηση των παραµέτρων της κατάστασης 

του συσσωρευτή. Το BMS χρησιµοποιεί τη βοήθεια ενός συστήµατος µετρήσεων 

µεγάλης ακριβείας και παρακολουθεί συνεχώς τον συσσωρευτή, παρατηρώντας τις 

αλλαγές και τα λάθη που συµβαίνουν στο σύστηµα του συσσωρευτή.  
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Η δουλειά του είναι όχι µόνο να ειδοποιήσει έγκαιρα για τυχόν προβλήµατα και να λάβει 

µέτρα για τη διόρθωσή τους, αλλά να λαµβάνει και µέτρα ώστε να αυξηθεί η ενέργεια 

που µπορεί να αποδώσει ο συσσωρευτής και να αυξάνει τη διάρκεια ζωής του 

συσσωρευτή και επιπλέον τα διαστήµατα συντήρησης της εγκατάστασης.  

  

1.4 ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΕΞΕΛΙΞΗΣ  

 

  

Η ανάγκη για διαχείριση συσσωρευτή υπάρχει σε κάθε περίπτωση χρήσης 

δευτερογενούς συσσωρευτή. Σε πολλές περιπτώσεις, το όφελος είναι σηµαντικό ακόµα 

και όταν το κόστος του BMS είναι συγκρίσιµο µε το κόστος του συσσωρευτή. Έτσι τα 

τελευταία χρόνια εµφανίστηκε µια πληθώρα ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, που 

παρέχουν λύσεις για διαχείριση συσσωρευτή [20] και µπορούν εύκολα να 

συµπεριληφθούν στη σχεδίαση κάθε φορητής συσκευής µικρής ισχύος.  Πολλά από 

αυτά έχουν την ικανότητα να αναγνωρίσουν τη µικρή πτώση τάσης που παρουσιάζει 

συνήθως η καµπύλη φόρτισης, όταν ξεκινά η υπερφόρτιση (Σχ. 1.2) και σταµατούν τη 

φόρτιση σχεδόν ακριβώς στο 100% [21].  

  

   

         (α)                          (β)  

Σχ. 1.2. Χαρακτηριστικές καµπύλες φόρτισης στοιχείων  

(α) µε αλκαλικό ηλεκτρολύτη (β) µολύβδου-οξέος  
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Ταυτόχρονα µε την παρακολούθηση της καµπύλης φόρτισης αυτά τα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα παρακολουθούν και την αύξηση της θερµοκρασίας των 

συσσωρευτών καθώς φορτίζονται [22]. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο ό,τι η απόδοση της 

φόρτισης µειώνεται καθώς ο συσσωρευτής φορτίζεται, συνεπώς αυτά τα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα µπορούν να προστατέψουν τον συσσωρευτή από υπερφόρτιση.  

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι φορητές συσκευές στη διαχείριση του 

συσσωρευτή τους είναι ότι, όταν ο συσσωρευτής πρέπει να φορτιστεί µακριά από τη 

συσκευή, η πληροφορία της κατάστασης του συσσωρευτή χάνεται κατά τη µετακίνηση. 

Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος έχουν κάνει την εµφάνισή τους 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα που µπορούν να τοποθετηθούν µέσα στο συσσωρευτή και 

να παρέχουν µε σειριακή επικοινωνία πληροφορίες για το συσσωρευτή στη συσκευή 

[23].  

Τα τελευταία χρόνια έχουν κάνει την εµφάνισή τους κάποια ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα που µπορούν να συνδυαστούν µε τα προαναφερθέντα και τα οποία 

πραγµατοποιούν τη φόρτιση µε την περιοδική εναλλαγή παλµών φόρτισης, διαστηµάτων 

ξεκούρασης και παλµών εκφόρτισης [24]. Αυτή η µέθοδος φόρτισης µπορεί να 

εφαρµοστεί σε περιπτώσεις όπου απαιτείται γρήγορη φόρτιση συσσωρευτών µε 

αλκαλικό ηλεκτρολύτη (Ni-Cd, Ni-MH) [25], καθώς και στην περίπτωση 

«αναζωογόνησης» συσσωρευτών µολύβδου-οξέος για να αποφεύγεται το φαινόµενο 

θείωσης [26], µε αµφίβολα πάντως αποτελέσµατα.  

Το πρόβληµα της διαχείρισης συσσωρευτή στις φορητές συσκευές, οι οποίες 

χρησιµοποιούν συσσωρευτές αλκαλικού ηλεκτρολύτη (Ni-Cd, Ni-MH), συσσωρευτές 

λιθίου και συσσωρευτές µολύβδου, είναι φανερό ότι έχει βρει ικανοποιητική λύση τόσο 

σε εµπορικές όσο και σε ορισµένες στρατιωτικές εφαρµογές [27]. Οι εφαρµογές αυτές 

χαρακτηρίζονται από χαµηλό κόστος συσσωρευτή, την απουσία συντήρησης και την 

εύκολη αντικατάσταση του συσσωρευτή. Έτσι, η επιµήκυνση της ζωής του συσσωρευτή 

µε χαµηλό κόστος είναι ευπρόσδεκτη, ακόµα και αν αυτή δεν µεγιστοποιείται από 

σφάλµατα και ατέλειες που παρουσιάζει το σύστηµα διαχείρισης συσσωρευτή. Πέραν 

όµως από τις φορητές συσκευές, υπάρχουν απαιτητικές ανάγκες για διαχείριση 

συσσωρευτή που ξεκινούν από τα µεγάλα UPS και καλύπτουν το φάσµα από τις 

ερευνητικές εφαρµογές της πλήρως τεχνητής καρδιάς [28] µέχρι αυτής του ηλεκτρικού 

αυτοκινήτου.  
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Η ανάγκη για διαχείριση συσσωρευτή υπάρχει ακόµα και σε πολλές διαστηµικές 

εφαρµογές, όπου ήδη εφαρµόζονται µέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης για τη σωστή 

διαχείριση του συσσωρευτή [29], καθώς και άλλες εξειδικευµένες τεχνικές, οι οποίες, 

λόγω του κόστους υλοποίησης και της ασυµβατότητάς τους µε τις συνηθισµένες 

εφαρµογές, δεν προβλέπεται να διαδοθούν σύντοµα και στα υπόλοιπα BMS.   

Στις απαιτητικές εφαρµογές υπάρχει ανάγκη για µεγαλύτερη αξιοπιστία από το 

BMS, ενώ πολλές φορές παρατηρείται και η ανάγκη για επεκτασιµότητα. Οι απαιτήσεις 

δεν είναι τόσο γενικές όπως συµβαίνει µε τις φορητές συσκευές και έτσι είναι δύσκολο να 

καλυφθούν από µια οικογένεια ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Πολλές εταιρίες έχουν 

αρχίσει να παράγουν προγραµµατιζόµενα ολοκληρωµένα κυκλώµατα χαµηλής 

κατανάλωσης [30] µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν σε τέτοια BMS. Παρόλα αυτά, οι µέχρι 

σήµερα υλοποιήσεις BMS σε απαιτητικές εφαρµογές είναι όλες αρκετά διαφορετικές 

µεταξύ τους, µε µόνο ίσως κοινό σηµείο τη χρήση ενός ή περισσοτέρων µικροελεγκτών.  

Το 1991 παρουσιάζονται από τον Noworolski [31-32] δύο παρόµοιες εργασίες που 

περιγράφουν δύο συστήµατα που προσπαθούν να αναγνωρίσουν και να προβλέψουν 

σφάλµατα σε συστοιχίες συσσωρευτών και προορίζονται για χρήση σε σταθµούς 

τηλεπικοινωνιών. Το πρώτο σύστηµα [31] σύστηµα στηρίζεται σε υποµονάδες µε 

δυνατότητα µέτρησης της τάσης 16 στοιχείων, που µπορούν να συνδέονται σε σειρά σε 

ένα δίκτυο 6 αγωγών µε οπτική αποµόνωση. Ο αριθµός των υποµονάδων καθορίζεται 

από τον συνολικό αριθµό των στοιχείων που πρέπει να παρακολουθούνται. Το σύστηµα 

συνδέεται µε έναν υπολογιστή µέσω εσωτερικής κάρτας του.  

Το δεύτερο σύστηµα [33] είναι και αυτό παρόµοιο µε το προηγούµενο, αλλά η 

κάθε υποµονάδα του µπορεί να παρακολουθήσει έως 12 στοιχεία και µπορεί να 

υπολογίσει και την κατάσταση φόρτισης των συσσωρευτών. Αν και τα δύο αυτά 

συστήµατα δεν πληρούν τις προϋποθέσεις για να ονοµαστούν BMS, γιατί δεν ελέγχουν 

τη φόρτιση, αλλά είναι απλά συστήµατα παρακολούθησης των συσσωρευτών, η δοµή 

τους µπορεί να θεωρηθεί πρόδροµος της δοµής που έχουν πολλά BMS που θα 

ακολουθήσουν.  
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Το 1995 η εταιρία BEST ανακοινώνει µια νέα µέθοδο διαχείρισης συσσωρευτή που 

εφαρµόζει στα UPS της [33]. Σύµφωνα µε αυτή ο φορτιστής λειτουργεί σε τέσσερις 

διαφορετικές καταστάσεις:  

α) Κατάσταση διατήρησης, στην οποία περνά ο συσσωρευτής µετά από µια πλήρη 

φόρτιση. Το ρεύµα του συσσωρευτή είναι µηδέν.  

β) Κατάσταση σταθερής ισχύος, κατά την οποία ο συσσωρευτής φορτίζεται µε 

σταθερή ισχύ και ο χρόνος που χρειάζεται για να ανυψωθεί η τάση της χρησιµοποιείται 

για την εκτίµηση της κατάστασης φόρτισης και χωρητικότητας. Αυτή η κατάσταση 

λειτουργίας σταµατά µόλις η τάση του συσσωρευτή φτάσει σε µια προκαθορισµένη τιµή.  

γ) Κατάσταση σταθερής τάσης, η οποία ακολουθεί της προηγούµενης κατάστασης και 

χρησιµοποιείται για σταθερό χρόνο µέχρι την πλήρη φόρτιση του συσσωρευτή.  

δ) Περιοδική Κατάσταση, η οποία είναι περιοδική ή έκτακτη κατάσταση λειτουργίας 

που χρησιµοποιείται για την εξίσωση της φόρτισης των στοιχείων και την παραγωγή 

διαγνώσεων.  

Με τη χρήση αυτού του τρόπου φόρτισης γίνεται προσπάθεια να αποφευχθεί η 

µόνιµη υπερφόρτιση του συσσωρευτή από τη µόνιµη επιβολή τάσης συντήρησης. Ο 

συσσωρευτής µετά από µια πλήρη φόρτιση «ξεκουράζεται» και αν δεν χρησιµοποιηθεί 

συντηρείται σε τακτικά και σύντοµα χρονικά διαστήµατα. Με τη µέθοδο αυτή δεν υπάρχει 

περίπτωση να παρουσιαστεί πρόβληµα από την αυτοεκφόρτιση της, ενώ ταυτόχρονα 

περιορίζεται και η υπερφόρτισή της.  

Την ίδια χρονιά και η εταιρία «Deltec» ανακοινώνει µια παρόµοια µέθοδο φόρτισης 

συσσωρευτών [34], την οποία ονοµάζει ABM (Advanced Battery Management) και µε 

την οποία η φόρτιση γίνεται µόνο σε τρία στάδια:   

α) φόρτιση µε σταθερό ρεύµα, που διαρκεί µόνο τρεις ώρες και φορτίζει σχεδόν 

πλήρως το συσσωρευτή.  

β) Φόρτιση µε σταθερή τάση, που επιβάλλεται µετά το προηγούµενο στάδιο και 

αντιστοιχεί σε τάση 2,3V ανά στοιχείο και διαρκεί περίπου 48 ώρες.  

γ)  ∆ιακοπή του φορτιστή.  

Αν και η καινοτοµία αυτής της µεθόδου βρίσκεται και εδώ στη διακοπή της φόρτισης 

µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, µε αποτέλεσµα την περιορισµένη υπερφόρτωση του 

συσσωρευτή, η µέθοδος αυτή δεν έχει κάποιο πλεονέκτηµα συγκρινόµενη µε αυτή της 

BEST.  
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Το 1996, παρουσιάζεται από τους Fischer, Lohner και Mauracher [35] ένα από τα 

πιο αντιπροσωπευτικά δείγµατα BMS για UPS. Είναι σχεδιασµένο για να χρησιµοποιηθεί 

µε συσσωρευτές τύπου VRLA (Valve Regulated Lead-Acid). Πρόκειται για ένα σύστηµα 

που βασίζεται σε υποµονάδες µε δυνατότητα µέτρησης της τάσης µέχρι και οκτώ 

συσσωρευτών των 12V. Οι υποµονάδες µπορούν να συνδεθούν σε ένα σειριακό δίκτυο 

επικοινωνίας µε τη βοήθεια οπτικών ινών και, διαβιβάζοντας τα δεδοµένα διαδοχικά η 

µία στην άλλη, επικοινωνούν µε την κεντρική υποµονάδα. Ο αριθµός των υποµονάδων 

που χρησιµοποιούνται είναι ανάλογος του αριθµού των συσσωρευτών που πρέπει να 

εξυπηρετηθούν. Αξιοσηµείωτη σε αυτή την εργασία είναι η αντιµετώπιση του 

συσσωρευτή σαν ένα σύνολο στοιχείων σε σειρά, τόσο στη φόρτιση, όσο και στην 

εκφόρτιση. Οι χαρακτηριστική καµπύλη της τάσης εκφόρτισης του συσσωρευτή και οι 

χαρακτηριστικές καµπύλες της τάσης και της πίεσης του περισσότερο και του λιγότερο 

φορτισµένου στοιχείου κατά τη φόρτιση φαίνονται στο Σχ. 1.3, όπως περιέχονται σε 

αυτή την εργασία.  

   

(α)                                                                    (β)  

Σχ. 1.3. (α) χαρακτηριστική καµπύλη της τάσης εκφόρτισης του συσσωρευτή  

(β) χαρακτηριστικές καµπύλες της τάσης και της πίεσης του περισσότερο  

και του λιγότερο φορτισµένου στοιχείου κατά τη φόρτιση.  

  

Κατά τη φάση της εκφόρτισης [Σχ. 1.3(α)], η εκφόρτιση πρέπει να σταµατήσει µε 

την εκφόρτιση του πρώτου στοιχείου, γιατί σε άλλη περίπτωση αυτό θα αρχίσει να 

πολώνεται ανάστροφα µε αποτέλεσµα τη σύντοµη καταστροφή του. Στη φάση της 

φόρτισης [Σχ. 1.3(β)], µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι στο στοιχείο που φορτίζεται 

πρώτο αρχίζει η ηλεκτρόλυση του νερού του ηλεκτρολύτη, µε αποτέλεσµα την αύξηση 

της πίεσης. Η πριονωτή καµπύλη της πίεσης αυτού του στοιχείου οφείλεται στα 

ανοίγµατα της βαλβίδας διαφυγής.  
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Η ίδια οµάδα ερευνητών εφαρµόζει την ίδια χρονιά µια παρόµοια µέθοδο BMS 

στον ίδιο τύπο συσσωρευτών σ’ ένα ηλεκτρικό αυτοκίνητο [36]. Η ιδιαιτερότητα αυτού 

του BMS είναι η δυνατότητά του να επαναφέρει µέρος από την πρόωρα χαµένη 

χωρητικότητα (Premature Capacity Loss, PCL), ένα φαινόµενο από το οποίο υποφέρουν 

οι συσσωρευτές αυτού του τύπου επειδή έχει γίνει αντικατάσταση του αντιµονίου που 

περιέχεται στις πλάκες µε ασβέστιο. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µιας ειδικής διαδικασίας 

που περιλαµβάνει µια εκφόρτιση µε χαµηλό ρεύµα και στη συνέχεια µια φόρτιση µε 

µεγάλο αρχικό ρεύµα. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται κάθε 30 – 60 κύκλους και 

σύµφωνα µε τους συγγραφείς η χωρητικότητα µπορεί να αυξηθεί έως και 10% µετά από 

αυτή τη διαδικασία.  

Την ίδια χρονική περίοδο παρουσιάζονται  τρεις εργασίες από την Ιαπωνία [37-39] 

που προτείνουν BMS που βασίζονται σε παρακολούθηση των στοιχείων (cell based 

monitoring). Αν και αυτή είναι η φυσικά καλύτερη θεώρηση του θέµατος, είναι αµφίβολα 

τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει σε σχέση µε τη µέθοδο που στηρίζεται σε 

παρακολούθηση ενός ολόκληρου συσσωρευτή. Η εκτίµηση αυτή δικαιολογείται από την 

κοντινή απόσταση που παρουσιάζουν τα σηµεία διακοπής της εκφόρτισης στις δύο 

µεθόδους.  

Ταυτόχρονα κάνει την εµφάνισή της και µια γαλλική πρόταση για την εφαρµογή 

BMS σε VRLA για χρήση σε ηλεκτρικό αυτοκίνητο [40]. Η ουσιαστική διαφορά αυτής της 

εργασίας είναι η πρόταση της εφαρµογής ταχείας φόρτισης σε αυτούς τους 

συσσωρευτές. Πάνω από το 50% της συνολικής χωρητικότητας µπορεί να πληρωθεί σε 

χρόνο 20 λεπτών µε τον προτεινόµενο αλγόριθµο. Είναι βέβαιο ότι η µελέτη αυτή είναι 

χρήσιµη σε ανάγκη γρήγορης φόρτισης, όπως είναι βέβαιο και το ότι η χρήση της σε 

κανονικές θερµοκρασίες µειώνει σηµαντικά τη ζωή του συσσωρευτή.  

Το BMS που προτείνει ο Retzlaff [41], το οποίο ονοµάζει BADICHEQ, είναι και 

αυτό βασισµένο στην παρακολούθηση ανά συσσωρευτή. Η ιδιαιτερότητά του βρίσκεται 

στην ικανότητα να παρέχει επιπλέον ρεύµα στους συσσωρευτές που δεν µπορούν να 

φτάσουν τη τάση κατωφλίου φόρτισης. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνει εξίσωση 

φόρτισης όλων των συσσωρευτών µε αποτέλεσµα την αποφυγή της υπερφόρτισης και 

την παραπέρα καταστροφή των ασθενέστερων στοιχείων των συσσωρευτών.  
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Ένα ιδιόµορφο BMS παρουσιάζεται το 1996 από τους McAndrews και Jones [42]. 

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει όχι µία, αλλά δύο συστοιχίες συσσωρευτών. Αυτή η 

ιδιοµορφία του δίνει τη δυνατότητα να τροφοδοτεί το φορτίο από τη µία συστοιχία ενώ 

εκφορτίζει και ελέγχει την άλλη. Αν και έχει και άλλα πλεονεκτήµατα, η συγκεκριµένη 

τοπολογία παρουσιάζει το προφανές σηµαντικό µειονέκτηµα της χρησιµοποίησης 

διπλάσιου αριθµού συσσωρευτών. Μια διαφορετική πρόταση που περιέχεται στην 

εργασία αυτή για τη φάση συντήρησης στη φόρτιση, είναι αυτή να γίνεται µε σταθερό 

ρεύµα και όχι µε σταθερή τάση. Η πρόταση αυτή επιβεβαιώνεται ως ευεργετική στη ζωή 

του συσσωρευτή [43].  

Το BMS που παρουσιάζεται από τον Αυστραλό Bell προορίζεται για να 

χρησιµοποιηθεί σε ένα ηλιακό αυτοκίνητο [44]. Στηρίζεται στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 

DS2437 που προορίζονται για παρακολούθηση συσσωρευτών και τα συνδέει µε οπτική 

απόζευξη σε ένα δίκτυο ώστε να έχουν την ικανότητα να παρακολουθήσουν  µια 

συστοιχία συσσωρευτών µε τάση 100 – 150V. Ένας µικροεπεξεργαστής συµπληρώνει 

το σύστηµα. Το συγκεκριµένο BMS χαρακτηρίζεται από πολύ χαµηλό κόστος, βάρος και 

κατανάλωση. Το αυτοκίνητο τερµατίζει πρώτο στην κατηγορία του στον αντίστοιχο 

αγώνα που γίνεται στο Darwin της Αδελαϊδας. Φυσικά ένας αγώνας δεν είναι αρκετός για 

την εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Είναι φανερό ότι οι προσπάθειες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα  για την υλοποίηση 

BMS, αν και έχουν δώσει αρκετά αποτελεσµατικά συστήµατα, είναι αποσπασµατικές και 

δεν έχουν αποδώσει ακόµα µια γενική µέθοδο που να µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε 

περίπτωση. Μία βελτιωµένη περίπτωση BMS η οποία πληρεί κάποιες από τις 

προϋποθέσεις που τα άλλα BMS αγνοούν ή παρακάµπτουν, είναι η διατριβή του κ. 

Χατζάκη Ιωάννη [1].  

Η τοπολογία που προτείνεται για ένα BMS από τους Χατζάκης et al [89] είναι αυτή 

που φαίνεται στο σχήµα 1.4.  
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Σχ. 1.4 Block διάγραµµα τοπολογίας ενός τυπικού BMS  
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1.5 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΕΝΟΣ BMS  

 

  

Για να γίνει δυνατή η δηµιουργία µιας γενικής µεθοδολογίας που θα µπορεί να 

καλύψει κάθε ανάγκη σε BMS θα πρέπει πρώτα να προσδιοριστούν όλες οι δυνατές 

ιδιότητες ενός τέτοιου συστήµατος. Αν αυτό γίνει µε βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

[45] τότε το BMS πρέπει να είναι ικανό για:   

  

• Ανάκτηση δεδοµένων  

• Προσδιορισµό της κατάστασης του συσσωρευτή  

• Ηλεκτρική διαχείριση  

• ∆ιαχείριση ασφάλειας   

• Θερµική διαχείριση  

• Επικοινωνία  

 

Μια αναλυτική µατιά σε κάθε µια από αυτές τις ιδιότητες µπορεί να κάνει ορατά τα 

κενά των υπαρχόντων µεθοδολογιών και να δηµιουργήσει τον δρόµο για την ύπαρξη 

µιας γενικής µεθοδολογίας:  

  

Ανάκτηση ∆εδοµένων  

  

Η είσοδος των χρησιµοποιούµενων αλγορίθµων σε BMS είναι κυρίως µετρήσεις. 

Γι’ αυτό τον λόγο και η ακρίβεια, ο ρυθµός δειγµατοληψίας και η χαρακτηριστική του 

φίλτρου εισόδου είναι σηµαντικά και καθορίζονται από το είδος της εφαρµογής. Είναι 

φανερό ότι µια γενική µεθοδολογία πρέπει να χαρακτηρίζεται από επεκτασιµότητα, ώστε 

ο χειρισµός των δεδοµένων να µπορεί να µοιράζεται σε ανάλογο αριθµό επεξεργαστών, 

ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή ταχύτητα επεξεργασίας.  
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Υπολογισµός κατάστασης του συσσωρευτή  

  

Η κατάσταση του συσσωρευτή χρησιµοποιείται ως είσοδος για την ηλεκτρική 

διαχείριση από το ίδιο το BMS αλλά αποτελεί και µια σηµαντική παράµετρο για το 

χρήστη. Η κατάσταση του συσσωρευτή µπορεί να περιγραφεί απλά από δύο 

παραµέτρους:   

• Κατάσταση φόρτισης (State Of  Charge, SOC)  

• Κατάσταση υγείας (State Of  Health, SOH)  

 

Η κατάσταση της υγείας του συσσωρευτή είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, 

ιδιαίτερα σε BMS που βασίζονται σε παρακολούθηση συσσωρευτή. Η έρευνα για τον 

ακριβή προσδιορισµό της συνεχίζεται. Σήµερα δύο κυρίως παράµετροι µετρούνται για να 

δώσουν µια άποψη για την υγεία του συσσωρευτή:   

• Η µεταβολή της συνολικής της χωρητικότητας και  

• η αύξηση της εσωτερικής της αντίστασης.  

 

Για τον υπολογισµό της κατάστασης φόρτισης ήδη έχουν δοκιµαστεί ένας αριθµός 

µεθόδων οι οποίες µπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν αρκετά αξιόπιστα 

αποτελέσµατα [46]. Αυτές είναι:  

  

α)  Έλεγχος εκφόρτισης. Ο έλεγχος εκφόρτισης γίνεται σε ελεγχόµενες συνθήκες και 

αποτελεί την πιο αξιόπιστη µέθοδο προσδιορισµού της κατάστασης φόρτισης. Το 

µειονέκτηµά του είναι ότι διαρκεί πολύ χρόνο και συνήθως το φορτίο πρέπει να 

σταµατήσει να λειτουργεί κατά τη διάρκεια του ελέγχου.  

  

β) Μέτρηση αµπερωρίων (µε υπολογισµό των απωλειών). Αποτελεί την πιο 

συνηθισµένη µέθοδο υπολογισµού του SOC. ∆ύο παράγοντες σφάλµατος πρέπει να 

προσεχτούν για να έχει αξιόπιστα αποτελέσµατα. Αυτοί είναι η ακρίβεια του συστήµατος 

µέτρησης του ρεύµατος και η ορθότητα του υπολογισµού των απωλειών.  

  

γ)  Απευθείας µέτρηση των φυσικών ιδιοτήτων του ηλεκτρολύτη. Η µέθοδος αυτή 

µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στις µη στεγανούς συσσωρευτές µολύβδου-οξέος. 

Στηρίζεται στη στενή σχέση που έχουν η κατάσταση φόρτισης και η πυκνότητα του 
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ηλεκτρολύτη. Η µέθοδος αυτή έχει χαµηλή πρακτική αξία.  

  

δ)  Τάση ανοιχτού κυκλώµατος. ∆ίνει αρκετά καλά αποτελέσµατα  στην περίπτωση 

που οι συσσωρευτές παραµένουν εντελώς αχρησιµοποίητοι για ικανά µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα. Όταν είναι στην ηρεµία η τάση και κατάσταση φόρτισης συνδέονται µε 

γραµµική σχέση. Η τάση ηρεµίας του συσσωρευτή εξαρτάται και από την πυκνότητα του 

ηλεκτρολύτη και τη θερµοκρασία, παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν για να 

υπάρχει ακρίβεια στον υπολογισµό του SOC [47]. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται 

συνήθως σε συνδυασµό µε άλλες µεθόδους τις οποίες και ρυθµίζει όταν ο συσσωρευτής 

βρεθεί σε ηρεµία.  

  

ε)  Αρνητική κλίση της καµπύλης φόρτισης. Η ανίχνευση της αρνητικής κλίσης της 

καµπύλης φόρτισης µπορεί να δώσει µε καλή ακρίβεια το σηµείο της πλήρους φόρτισης. 

Χρησιµοποιείται συνήθως ταυτόχρονα µε έλεγχο της θερµοκρασίας, γιατί αρνητική κλίση 

της καµπύλης φόρτισης, ιδιαίτερα σε φόρτιση µε χαµηλό ρεύµα, είναι πιθανό να 

προκαλέσει και απότοµη πτώση της θερµοκρασίας του συσσωρευτή, ενώ κοντά στην 

πλήρη φόρτιση παρουσιάζεται και ταυτόχρονη αύξηση της θερµοκρασίας λόγω της 

πτώσης του βαθµού απόδοσης της φόρτισης.  

  

στ) Χρήση µαθηµατικού µοντέλου. Πολλά µαθηµατικά µοντέλα έχουν δηµιουργηθεί 

που µπορούν να υπολογίζουν την κατάσταση της φόρτισης λαµβάνοντας σαν είσοδο τις 

µετρήσεις της τάσης και της έντασης. Πολλά από αυτά έχουν την ικανότητα της 

προσαρµογής στις µετρήσεις ώστε να µειώσουν τα σφάλµατα. Αποτελούν την πιο 

συνηθισµένη µέθοδο στα BMS. Για την ακριβέστερη κατανόησή της λειτουργίας των 

µοντέλων πρέπει πρώτα να γίνει κατανοητή η κατασκευή και η λειτουργία των 

συσσωρευτών και για αυτό το λόγο τα µοντέλα των συσσωρευτών αναπτύσσονται σε 

άλλο κεφάλαιο της διατριβής.  

  

ζ)  Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα έχουν αρχίσει ήδη να 

δοκιµάζονται στην ακριβή πρόβλεψη του SOC. Τα πρώτα αποτελέσµατα δείχνουν να 

είναι ενθαρρυντικά [48]. Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα γίνεται προσπάθεια εκτός από το 

SOC να προβλέπουν και την βλάβη στο συσσωρευτή [49].  
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η)  Φασµατογραφία της σύνθετης αντίστασης. Η µέτρηση της σύνθετης αντίστασης 

του συσσωρευτή είναι µια µέθοδος που εφαρµόζεται για να τη διερεύνηση της 

ηλεκτροχηµικής διαδικασίας και έχει µελετηθεί σε κάθε τύπο συσσωρευτή. 

Χρησιµοποιείται τόσο για τον προσδιορισµό του SOC όσο και του SOH.  

  

θ)  Εσωτερική Αντίσταση. Κατά τη λειτουργία του συσσωρευτή η εσωτερική του 

αντίσταση µπορεί να προσδιοριστεί αν διαιρεθούν  οι µεταβολές της τάσης µε τις 

µεταβολές του ρεύµατος. Η µέθοδος είναι σχετική µε τη φασµατογραφία της σύνθετης 

αντίστασης αλλά γενικά λιγότερο ακριβής. Σηµαντικά σφάλµατα µπορεί να προκύψουν 

από παράγοντες όπως η διάχυση του ηλεκτρολύτη και οι αντιδράσεις µεταφοράς αν τα 

χρονικά διαστήµατα ξεπεράσουν τα 10 msec.  

  

ι) Φίλτρα Kalman. Αλγόριθµοι που υλοποιούν φίλτρα Kalman έχουν χρησιµοποιηθεί για 

τον προσδιορισµό των παραµέτρων στο εσωτερικό του συσσωρευτή. Τα αποτελέσµατα 

δεν είναι ακόµα ικανοποιητικά αλλά αυτό µπορεί να ανατραπεί καθώς η έρευνα 

συνεχίζεται πάνω στην συγκεκριµένη µέθοδο.  

  

Ηλεκτρική διαχείριση  

  

Με την ηλεκτρική διαχείριση οι παράµετροι εισόδου ρεύµατος, τάσης, 

θερµοκρασίας, SOC και SOH ελέγχουν τις διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης. 

Σύµφωνα µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία το BMS πρέπει να:   

• να ελέγχει τη διαδικασία φόρτισης συµπεριλαµβανόµενης της εξίσωσης φόρτισης και  

• να περιορίζει το ρεύµα εκφόρτισης ανάλογα µε τους SOC και SOH.  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία περιλαµβάνεται και η εξέταση της επίδρασης 

της εξίσωσης κατά την εκφόρτιση και η εύρεση µιας πλεονεκτικής τοπολογίας για την 

εφαρµογή της. Αναλυτικά η µέθοδος και τα πρακτικά της αποτελέσµατα θα αναφερθούν 

στα επόµενα κεφάλαια.  
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∆ιαχείριση ασφάλειας  

  

Σύµφωνα µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία, ένα BMS πρέπει να παρέχει:   

• Προστασία από βαθιά εκφόρτιση  

• Προστασία από την υπερεκφόρτιση µεµονωµένου στοιχείου  

• Προστασία από υπερθέρµανση  

• Αποµόνωση του συσσωρευτή σε περίπτωση θραύσης  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία περιλαµβάνεται επίσης η εισαγωγή της πιο 

γενικευµένης έννοιας της προστασίας του συσσωρευτή [50] στην περίπτωση του BMS. 

Οποιαδήποτε διαρροή του συσσωρευτή, είτε αυτή είναι εσωτερικό βραχυκύκλωµα, είτε 

είναι διαρροή προς τη γη, θα πρέπει να µπορεί να ανιχνευτεί και το συγκεκριµένο 

στοιχείο να αποµονώνεται.  

Προχωρώντας ακόµα περισσότερο το BMS θα πρέπει να έχει αντοχή σε 

σφάλµατα. Η τάση του αποµονωµένου τµήµατος πρέπει να µπορεί να αποκατασταθεί µε 

επιπλέον ισχύ που µπορεί να παρέχει το υγιές τµήµα της ώστε το φορτίο να παραµείνει 

σε λειτουργία, αν αυτό είναι απαραίτητο.  

  

Θερµική διαχείριση  

  

Η θερµική διαχείριση είναι απαραίτητη για τις περισσότερες εφαρµογές υψηλής 

ισχύος και για του συσσωρευτές που λειτουργούν σε υψηλή θερµοκρασία. Το BMS 

µπορεί να είναι υπεύθυνο για την εξίσωση της θερµοκρασίας µεταξύ των στοιχείων, τη 

ψύξη του συσσωρευτή ή ακόµα και τη θέρµανσή του, αν πρόκειται ένα συσσωρευτή 

υψηλής θερµοκρασίας.  

  

Επικοινωνία  

 

Ποικίλες ανάγκες για επικοινωνία υπάρχουν συνήθως εσωτερικά στο BMS. Αυτές 

καλύπτουν συνήθως επικοινωνίες µε αισθητήρια ή µεταξύ των µικροελεγκτών του, αν 

αυτοί είναι περισσότεροι από ένας. Σηµαντική όµως είναι και η επικοινωνία του BMS µε 

τον χρήστη. Αυτή µπορεί να είναι άµεση, δηλαδή µέσω ενός µικρού πληκτρολογίου και 

µιας µικρής οθόνης LCD, µπορεί να γίνει µέσω υπολογιστή, ή ακόµα σε ειδικές 
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περιπτώσεις µπορεί να γίνεται µέσω δικτύου υπολογιστών ή και τηλεφώνου.   

Κεφάλαιο 2  

  

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ  

  

  

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

  

Παρά τη µεγάλη ποικιλία τύπων συσσωρευτών που είναι γνωστοί σήµερα στα 

µεγάλα εµπορικά και βιοµηχανικά συστήµατα δύο µόνο τύποι συσσωρευτή έχουν 

επικρατήσει. Αυτοί είναι οι συσσωρευτές µε αλκαλικό ηλεκτρολύτη (Ni-Cd, Ni-MH) και οι 

συσσωρευτές µολύβδου-οξέος. Οι συσσωρευτές Ni-Cd και Ni-MH, αν και είναι γνωστό 

ότι παρουσιάζουν κάποιες διαφορές στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους ιδίως κατά τη 

φόρτιση, εξετάζονται παράλληλα, γιατί συµπεριφέρονται πολύ παρόµοια. 

Περιβαλλοντικοί λόγοι έχουν επιβάλλει οδηγίες για τον περιορισµό της χρήσης του 

καδµίου στην ΕΕ και τις ΗΠΑ. Έτσι, ήδη έχει αρχίσει η σταδιακή αντικατάσταση της 

χρήσης συσσωρευτών Ni-Cd µε συσσωρευτές Ni-MH.  

Αναµφίβολα, η πιο απαιτητική εφαρµογή τόσο για τους συσσωρευτές όσο και για 

το BMS είναι το ηλεκτρικό αυτοκίνητο. Όλες οι παράµετροι του συνδυασµού 

συσσωρευτή-BMS έχουν εδώ πρωτεύουσα σηµασία. Αν χρησιµοποιηθεί ένας µεγάλος 

αριθµός συσσωρευτών, τότε θα αρχίσουν να παρουσιάζονται διάφορα προβλήµατα: 

περιορισµός του εσωτερικού και του χώρου αποσκευών, αύξηση του βάρους και του 

κόστους καθώς και µείωση των επιδόσεων. Έτσι, στη συγκεκριµένη εφαρµογή πρέπει 

να προσεχθούν η ειδική ενέργεια, η ειδική ισχύς, η ενεργειακή απόδοση, ο ρυθµός 

φόρτισης, ο αριθµός των κύκλων ζωής (κύκλοι φόρτισης-εκφόρτισης), το περιβάλλον 

λειτουργίας, το κόστος, η ασφάλεια και η δυνατότητα ανακύκλωσης.  

Αν και µέχρι σήµερα ο συσσωρευτής µολύβδου-οξέος εξακολουθεί να είναι η 

ελκυστικότερη λύση και για την εφαρµογή του ηλεκτρικού αυτοκινήτου, ένας αριθµός 

από εξελιγµένους συσσωρευτές παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον [51]. Αυτοί είναι οι 

νικελίου-σιδήρου (nickel-iron, Ni-Fe), οι Ni-Cd και οι Ni-MH. Από την άλλη πλευρά οι 

συσσωρευτές ψευδαργύρου-αλογόνου, όπως οι Zn-Br, και οι συσσωρευτές υψηλής 

θερµοκρασίας, όπως οι νατρίου-θείου (sodium-sulfur, Na-S) εξακολουθούν να είναι 

ελκυστικοί.  
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Το υψηλό όµως κόστος και τα άλλα προβλήµατα που παρουσιάζει η χρήση τους 

οδηγούν και εδώ στη χρήση κυρίως των τριών κυρίαρχων τύπων συσσωρευτών (Pb-

Acid, Ni-Cd, Ni-MH).  

Αναφέρουµε µόνο µε τους συσσωρευτές Pb-Acid, Ni-Cd και Ni-MH, επειδή αυτοί 

έχουν ευρεία εφαρµογή. Οι µεθοδολογίες που εξάγονται µπορούν να εφαρµοστούν και 

σε άλλους τύπους συσσωρευτών µε µικρές τροποποιήσεις. Εξαίρεση ίσως να 

αποτελούν οι συσσωρευτές Na-S. Όπως όµως είναι φανερό, αυτοί προορίζονται µόνο 

για πολύ εξειδικευµένες χρήσεις ή για ερευνητικούς σκοπούς. Ακόµα και αγωνιστικά 

ηλεκτρικά αυτοκίνητα [52] προτιµούν τη χρήση συσσωρευτών Ni-Cd.  

Ήδη στις ΗΠΑ έχει γίνει προσπάθεια να θεσπιστούν βιοµηχανικές προδιαγραφές 

και κώδικες για τη χρήση και τη συντήρηση των συσσωρευτών [53]:  

1. National Electrical Code, Article 480: Πραγµατεύεται τις ηλεκτρικές απαιτήσεις για 

τη χρήση συσσωρευτών  

2. National Electrical Safety Code, Section 14: Πραγµατεύεται τις απαιτήσεις 

ασφαλείας για συσσωρευτές σε σταθµούς παροχής ρεύµατος.  

3. Code of Federal Regulation Title 29, “Occupational Safety and Health 

Administration, Labor”, Article 1910.305: Αναφέρεται στη διάχυση και τον 

εξαερισµό των αερίων που παράγουν οι συσσωρευτές για την αποφυγή 

συσσώρευσης εκρηκτικών µιγµάτων αερίων.  

4. ANSI/IEEE Standard 450, “IEEE Recommended Practice for Maintenance, 

Testing and Replacement of Large Lead Storage Batteries for Generating 

Stations and Substations”  

5. ANSI/IEEE Standard 484, “IEEE Recommended Practice for Installation Design 

and Installation of Large Lead Storage Batteries for Generating Stations and 

Substations”  

6. ANSI/IEEE Standard 485, “IEEE Recommended Practice for Sizing Large Lead 

Storage Batteries for Generating Stations and Substations”  
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2.2  ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ – ΟΞΕΟΣ  

  

Ο συσσωρευτής µολύβδου-οξέος (Pb-Acid) είναι ένα πετυχηµένο εµπορικά είδος 

για περισσότερο από ένα αιώνα. Η ζήτηση και η παραγωγή του αυξάνονται συνεχώς, 

καθώς εµφανίζονται νέες ανάγκες για χρήση συσσωρευτών. Αυτό συµβαίνει γιατί 

αποτελεί συνήθως τη φθηνότερη λύση για οποιαδήποτε εφαρµογή, ενώ παράλληλα 

εξακολουθεί να παρουσιάζει καλά χαρακτηριστικά επιδόσεων και διάρκεια ζωής. 

Κυκλοφορεί σε δύο κύριους τύπους οι οποίοι παρουσιάζουν αρκετές διαφορές που θα 

αναλυθούν παρακάτω. Ο πρώτος τύπος είναι ο συσσωρευτής µολύβδου ανοιχτού τύπου 

(flooded type Lead-Acid battery) που επιτρέπει πρόσβαση στον ηλεκτρολύτη από ειδικές 

φρασσόµενες οπές (τάπες) και ο δεύτερος τύπος είναι ο στεγανός συσσωρευτής 

µολύβδου (sealed lead-acid, SLA ή valve-regulated lead-acid, VRLA) που δεν επιτρέπει 

πρόσβαση στο εσωτερικό της.  

Ο συσσωρευτής µολύβδου χρησιµοποιεί ως ενεργό υλικό στο θετικό ηλεκτρόδιο 

διοξείδιο του µολύβδου και στο αρνητικό ηλεκτρόδιο µεταλλικό µόλυβδο διαµορφωµένο 

σε µια µεγάλης επιφάνειας πορώδη κατασκευή. Ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται θειικό 

οξύ ειδικού βάρους περίπου 1.28. Κατά την εκφόρτιση, και τα δύο ηλεκτρόδια 

µετατρέπονται σε θειικό µόλυβδο. Η διαδικασία αυτή αντιστρέφεται κατά τη φόρτιση. Η 

λειτουργία του συσσωρευτή µολύβδου περιγράφεται από τις εξισώσεις:  

Αρνητικό Ηλεκτρόδιο         Pb  (2.1)  

     Pb  (2.2)  

Θετικό Ηλεκτρόδιο           (2.3) 

 

      Pb  (2.4)  

-----------------------------------------------------  

Συνολική Αντίδραση      P (2.5) 

 

Καθώς το στοιχείο πλησιάζει την πλήρη φόρτιση και η πλειονότητα του PbSO
4
 

έχει µεταβληθεί σε Pb και PbO
2
, η τάση φόρτισης γίνεται µεγαλύτερη από τη τάση 
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απελευθέρωσης αερίων (περίπου 2,39V ανά στοιχείο) και αρχίζει η παραγωγή 

υδρογόνου και οξυγόνου µε αποτέλεσµα την απώλεια νερού:  

Αρνητικό Ηλεκτρόδιο      2H+→  (2.6)  

Θετικό Ηλεκτρόδιο              (2.7)  

     --------------------------------------------  

Συνολική Αντίδραση       (2.8)  

Στους στεγανούς συσσωρευτές µολύβδου, αυτή η αντίδραση ελέγχεται ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η εκποµπή υδρογόνου και η απώλεια νερού µε την επανασύνδεση του 

παραγόµενου οξυγόνου µε την αρνητική πλάκα. Για να συµβεί αυτό η εσωτερική 

κατασκευή του στοιχείου γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η απόσταση 

µεταξύ των πλακών, και ο διαχωριστής κατασκευάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

συγκρατεί και να φέρνει σε επαφή τα ιόντα. Η επανασύνδεση είναι ικανοποιητική όσο το 

ρεύµα παραµένει µικρότερο του C/3.  

Η ονοµαστική τάση ενός στοιχείου µολύβδου είναι τα 2V. Η τάση του στοιχείου 

στην ηρεµία είναι γραµµική συνάρτηση του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη. Ξεκινά από 

τα 2,125V για ένα στοιχείο µε ηλεκτρολύτη ειδικού βάρους 1,28 και φτάνει τα 2,05V για 

ειδικό βάρος ηλεκτρολύτη 1,21. Η επιλογή του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη  

εξαρτάται από την εφαρµογή στην οποία θα χρησιµοποιηθεί το στοιχείο και πρέπει να 

είναι αρκετά υψηλή, ώστε να επιτυγχάνεται αρκετά υψηλή ιοντική αγωγιµότητα και ο 

συσσωρευτής να ανταποκρίνεται στις ηλεκτροχηµικές απαιτήσεις. Από την άλλη πλευρά 

θα πρέπει να µην είναι τόσο υψηλή που να προκαλέσει διάβρωση των διαχωριστών ή να 

δηµιουργήσει οξείδωση σε άλλα τµήµατα του στοιχείου, µε αποτέλεσµα να προκληθεί 

µείωση της ζωής και αύξηση της αυτοεκφόρτισης.  

Η τάση διακοπής της εκφόρτισης, σε συνθήκες µέτριας εκφόρτισης,  είναι τα 

1,75V, αλλά µπορεί να φτάσει και µέχρι το 1V  σε εξαιρετικά υψηλούς ρυθµούς 

εκφόρτισης σε χαµηλή θερµοκρασία. Ο ρυθµός αυτοεκφόρτισης είναι χαµηλός και πάντα 

µικρότερος από το 50% της χωρητικότητας στους έξι µήνες.  

Η διάρκεια ζωής των στεγανών συσσωρευτών µολύβδου είναι συνήθως από 3 

έως 10 χρόνια και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Η θερµοκρασία λει-τουργίας 

τους είναι µεταξύ 20 και 25
ο

C. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες επιταχύνονται οι 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που προκαλούν γήρανση και µειώνουν τη διάρκεια ζωής 
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των συσσωρευτών µολύβδου. 

 

 Η πιο σπουδαία από αυτές είναι η διαδικασία ο-ξείδωσης του θετικού πλέγµατος 

σε διοξείδιο του µολύβδου (PbO
2
) που είναι µια συ-νάρτηση των αµπερωρίων 

υπερφόρτισης [54]. Η οξείδωση αυτή έχει σαν αποτέλε-σµα τον ηλεκτρικό και µηχανικό 

εκφυλισµό του στοιχείου. Ηλεκτρικά, η αγωγιµότητα του πλέγµατος µειώνεται και η 

αντίσταση αυξάνεται. Το αποτέλεσµα είναι η µείωση της ικανότητας παροχής ρεύµατος 

στην εκφόρτιση και η χαµηλότερη αποδοχή φορτί-ου κατά την φόρτιση (µείωση 

χωρητικότητας), µε αποτέλεσµα αύξηση στη θερµοκρα-σία του συσσωρευτή και στις δύο 

περιπτώσεις. Ο µηχανικός εκφυλισµός προκύπτει από το γεγονός ότι το διοξείδιο του 

µολύβδου απαιτεί περισσότερο χώρο από τον µε-ταλλικό µόλυβδο και προκαλεί αύξηση 

(διόγκωση) στο θετικό ηλεκτρόδιο τόσο προς τα έξω όσο και κάθετα. Η προς τα έξω 

αύξηση του ηλεκτροδίου µπορεί τελικά να προκαλέσει ρήξη στο διαχωριστικό και να 

προκαλέσει βραχυκύκλωµα µε το γειτονικό αρνητικό ηλεκτρόδιο. Η κάθετη αύξηση 

µπορεί να προκαλέσει βραχυκύκλωµα µε το έλασµα σύνδεσης του αρνητικού 

ηλεκτροδίου. Σε συνήθεις συνθήκες η αύξηση του θετικού ηλεκτροδίου είναι µια αργή 

διαδικασία, αλλά η υπερφόρτιση και οι υψηλές θερµοκρασίες την επιταχύνουν.  

Ένα επιπλέον πρόβληµα, που παρουσιάζεται στους κλειστού τύπου 

συσσωρευτές µολύβδου, είναι το στέγνωµα του στοιχείου. Το νερό του ηλεκτρολύτη 

χάνεται ακόµα και σε συνηθισµένες συνθήκες λειτουργίας. Η υπερφόρτιση δηµιουργεί 

απώλεια µικρών ποσοτήτων υδρογόνου και οξυγόνου (από διάσπαση του νερού). Με 

τον χρόνο αυτό, οδηγεί στο µόνιµο στέγνωµα από ηλεκτρολύτη.  

Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων, σε λειτουργία µε µεγάλες 

εκφορτίσεις, µπορεί να υπάρξει πρόωρη απώλεια της χωρητικότητας των συσσωρευτών 

µολύβδου. Το ενεργό υλικό (υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων) γίνε-ται σπογγώδες ή 

εύθραυστο. Στους συσσωρευτές ανοιχτού τύπου αποβάλλεται ή ξε-φλουδίζει. Στις 

στεγανές µπορεί να κρατιέται δυνατά από τα διαχωριστικά που συνή-θως 

κατασκευάζονται από ύφασµα ινών γυαλιού και τεφλόν, ώστε να διατηρεί σταθερή πίεση 

άσχετα µε τη διόγκωση που παρουσιάζουν οι πλάκες.  

Προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσουν αυτά τα προβλήµατα, οι κατασκευα-στές 

χρησιµοποιούν διαφορετικά κράµατα για την κατασκευή του θετικού ηλεκτροδί-ου. Έτσι 

εκτός από τον καθαρό µόλυβδο (Pb) χρησιµοποιείται κράµα µολύβδου - κασσιτέρου (Pb-

Sn), µολύβδου - αντιµονίου - καδµίου (Pb-Sb-Cd), ενώ το πιό συνη-θισµένο είναι το 

κράµα είναι µολύβδου - κασσιτέρου - ασβεστίου - αργιλίου (Pb-Sn-Ca-Al). Η επιλογή του 
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κράµατος επιδρά στα χαρακτηριστικά οξείδωσης και διόγκωσης του ηλεκτροδίου.  

 

Με κατάλληλη κατασκευή των ηλεκτροδίων (ελάχιστο πάχος 0,2 ίντσες = 5 mm) και 

ρύθµιση του ηλεκτρολύτη η ζωή ενός συσσωρευτή µπορεί να φτάσει και τα 20 χρόνια.  

Οι µελέτες που έχουν γίνει [55] βεβαιώνουν ότι η οξείδωση του πλέγµατος του 

θετικού ηλεκτροδίου και η συνεπακόλουθη διόγκωση είναι ο κύριος συντελεστής άµε-σου 

προσδιορισµού της ζωής ενός σωστά σχεδιασµένου στοιχείου. Η οξείδωση και ο τρόπος 

αύξησης του κράµατος µολύβδου - ασβεστίου - κασσιτέρου που συνήθως 

χρησιµοποιείται στα VRLA στοιχεία, ακολουθεί τις ίδιες βασικές αρχές µε το διπλό κράµα 

µολύβδου - ασβεστίου. Η αύξηση της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη όπως συχνά 

χρησιµοποιείται σε αυτά τα στοιχεία, επιταχύνει την διόγκωση του θετικού ηλεκτροδίου 

και έτσι βοηθά στη µείωση της ζωής του στοιχείου. Η οξείδωση του µο-λύβδου στο 

θετικό ηλεκτρόδιο δηµιουργείται ταυτόχρονα µε τη µείωση της συνολικής ποσότητας του 

νερού στο στοιχείο. Οι συσσωρευτές ανασύνδεσης µε διαχωριστικό από απορροφητικό 

ύφασµα ινών γυαλιού (Absorptive Glass Mat, AGM), λειτουργούν καλύτερα σε ένα 

επίπεδο διαπότισης γύρω στο 95%. Αυτό το επίπεδο διαπότισης πετυχαίνει ένα καλό 

συµβιβασµό για την ύπαρξη αρκετού ηλεκτρολύτη στο συσσωρευτή για την απόδοση 

λογικής χωρητικότητας και µιας αρκετά ανοικτής κατα-σκευής στο διαχωριστικό για να 

επιτρέπεται η ελεύθερη µεταφορά οξυγόνου και έτσι ικανοποιητικός ρυθµός 

ανασύνδεσης. Έχει, πάντως, δειχτεί ότι µια µείωση 10% στο επίπεδο διαπότισης στο 

διαχωριστικό, από 95% στο 85% έχει συνήθως σαν αποτέ-λεσµα 20% ή και µεγαλύτερη 

απώλεια στη χωρητικότητα. Όταν αυτό συµβεί, το στοι-χείο φτάνει στο τέλος της ζωής 

του. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται στέγνωµα (dryout). Σε ένα AGM συσσωρευτή, η 

µέση εκποµπή αερίου πρέπει να διατηρηθεί στα 20 ml για κάθε 100Ah ηµερησίως σε 

συντήρηση, αν σκοπός είναι η ζωή της να φτάσει τα 20 χρόνια [56]. Όµως, και η 

συνηθισµένη λειτουργία του συσσωρευτή µε φορτίσεις και εκφορτίσεις δηµιουργεί 

αυξηµένη παραγωγή αερίων. ∆ραστήριες εκ-φορτίσεις και φορτίσεις µπορούν να έχουν 

σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη εκποµπή αερίου. Σαράντα βαθιές εκφορτίσεις και 

επιτυχείς φορτίσεις µπορούν να επιφέρουν απώλεια βάρους (ή απώλεια νερού) ίση µε 

την αναµενόµενη σε 4 χρόνια λειτουργίας µε βέλτιστες συνθήκες συντήρησης [57]. 

Μερικοί από τους παράγοντες που δρουν ευεργετικά στη ζωή του συσσωρευτή είναι η 

χαµηλή τάση συντήρησης, η συντήρηση µε σταθερό ρεύµα και ο έλεγχος των συνθηκών 

φόρτισης µετά από µια πιεστική εκ-φόρτιση. Πάντως, σε στοιχεία που βρίσκονται στο 

εσωτερικό ενός συσσωρευτή συν-δεδεµένα σε σειρά, οι βέλτιστες συνθήκες που 
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µεγιστοποιούν τη διάρκεια ζωής σπά-νια θα επιτευχθούν σε όλα ή και στα περισσότερα 

από αυτά.  

2.3  ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ ΑΛΚΑΛΙΚΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗ  

  

Ο όρος συσσωρευτές αλκαλικού ηλεκτρολύτη περικλείει δύο τύπους 

συσσωρευτών, τους νικελίου καδµίου (Ni-Cd) και τους νικελίου-υδριδίου του µετάλλου 

(Ni-MH). Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συσσωρευτές αυτοί παρουσιάζουν οµοιότητες που 

επιτρέπουν την αντικατάσταση των συσσωρευτών Ni-Cd από τους Ni-MH για 

περιβαλλοντολογικούς λόγους. Παρουσιάζουν βέβαια και αρκετές διαφορές που θα 

συζητηθούν παρακάτω.  

Οι συσσωρευτές Ni-Cd µπορεί να βρεθούν τόσο σε µορφή ανοιχτού τύπου όσο 

και σε κλειστού τύπου ελεύθεροι συντήρησης. Ανάλογα µε τη χρήση τους, ακολουθείται 

διαφορετικός τρόπος κατασκευής, οπότε αποκτούν και διαφορετικά χαρακτηριστικά. Οι 

συσσωρευτές αυτοί µπορούν να αντέξουν πολύ υψηλούς ρυθµούς φόρτισης και 

εκφόρτισης. Για τη φόρτισή τους έχουν προταθεί µέθοδοι [58] ικανές να την περατώσουν 

µέσα σε µόνο 10 λεπτά. Οι ανοιχτού τύπου συσσωρευτές Ni-Cd είναι γενικά 

ανθεκτικότεροι από τους αντίστοιχους Lead-Acid, τόσο από µηχανική όσο και από 

ηλεκτρική άποψη. Έχουν ακόµα πολύ µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασίας λειτουργίας και 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Οι αποδοτικότερες µέθοδοι κατασκευής αυτών των 

συσσωρευτών δίνουν συσσωρευτές που παρουσιάζουν το πρόβληµα που είναι γνωστό 

ως «φαινόµενο µνήµης», το οποίο εµφανίζεται έπειτα από ηµιτελείς φορτίσεις ή 

εκφορτίσεις και µειώνει την ωφέλιµη χωρητικότητα του στοιχείου και είναι πλήρως 

αντιστρεπτό.  

Οι συσσωρευτές Ni-MH είναι µια σχετικά νέα τεχνολογία και µπορούν να 

βρεθούν µόνο σε στεγανό τύπο. Η κύρια διαφορά που έχουν στην κατασκευή τους από 

τους Ni-Cd είναι ότι το ενεργό αρνητικό υλικό είναι, αντί για κάδµιο, υδρογόνο που έχει 

απορροφηθεί από ένα µεταλλικό κράµα. Το ηλεκτρόδιο υδριδίου του µετάλλου έχει 

µεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα από αυτό του καδµίου. Αυτό επιτρέπει στο θετικό 

ηλεκτρόδιο να καταλάβει περισσότερο όγκο, µε αποτέλεσµα τα στοιχεία Ni-MH να 

επιτυγχάνουν µεγαλύτερες χωρητικότητες. Αν και τα περισσότερα χαρακτηριστικά τους 

είναι παρόµοια µε αυτά των Ni-Cd δεν µπορούν να εργαστούν σε τόσο υψηλούς 

ρυθµούς. Επιπλέον το ηλεκτρόδιο  του υδριδίου του µετάλλου είναι λιγότερο ανθεκτικό 

στην υπερφόρτιση. Σαν αποτέλεσµα η φόρτιση πρέπει πάντα να έχει ελεγχόµενη 

διακοπή, πράγµα που στις Ni-Cd δεν είναι πάντα απαραίτητο.  
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Τα ενεργά υλικά στους συσσωρευτές Ni-Cd είναι το κάδµιο (Cd) για το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο και το οξυ-υδροξείδιο του νικελίου (NiOOH) για το θετικό. Σαν ηλεκτρολύτης 

χρησιµοποιείται διάλυµα καυστικού καλίου (KOH).  

Κατά τη φόρτιση το υδροξείδιο του νικελίου, Ni(OH)
2
, µετατρέπεται σε ένα 

υψηλότερου σθένους οξείδιο:  

        (2.9)  

Στο αρνητικό ηλεκτρόδιο το υδροξείδιο του καδµίου, Cd(OH)
2
, µετατρέπεται σε 

κάδµιο:  

        C   (2.10)  

Η συνολική αντίδραση είναι:  

  (2.11)  

Από τη συνολική αντίδραση είναι φανερό ότι τα ενεργά υλικά υπόκεινται σε 

αλλαγές της κατάστασης οξείδωσής τους, αλλά παθαίνουν µικρή αλλαγή της φυσικής 

τους κατάστασης. Παρόµοια, η αλλαγή στον ηλεκτρολύτη είναι από µικρή ως καµία. Τα 

ενεργά υλικά και στη φόρτιση και στην εκφόρτιση είναι σχετικά αδιάλυτα στον αλκαλικό 

ηλεκτρολύτη, παραµένουν στερεά και δεν διαλύονται καθώς µεταβάλλουν την κατάσταση 

οξείδωσής τους. Από αυτές, αλλά και από τις υπόλοιπες ιδιότητές τους, τα στοιχεία Ni-

Cd χαρακτηρίζονται από µεγάλη διάρκεια ζωής και σε κυκλική αλλά και σε κατάσταση 

αναµονής. Ταυτόχρονα παρουσιάζουν σχετικά επίπεδη τάση σε ένα ευρύ φάσµα 

ρευµάτων εκφόρτισης.  

Στους συσσωρευτές Ni-MH το ενεργό υλικό του θετικού ηλεκτροδίου είναι όπως 

και στις Ni-Cd το οξυ-υδροξείδιο του νικελίου (NiOOH). Το αρνητικό ενεργό υλικό στην 

κατάσταση της φόρτισης είναι υδρογόνο σε µορφή υδριδίου ενός µετάλλου. Αυτό το 

µεταλλικό «κράµα» έχει την ικανότητα να υπόκειται σε µια αντιστρεπτή αντίδραση 

απορρόφησης-απόδοσης υδρογόνου. Ένα υδατικό διάλυµα καυστικού καλίου είναι το 

κύριο συστατικό του ηλεκτρολύτη. Η ελάχιστη ποσότητα ηλεκτρολύτη χρησιµοποιείται σε 

αυτό το στεγανό στοιχείο, όπου το περισσότερο υγρό απορροφάται από το διαχωριστή 

και τα ηλεκτρόδια. Αυτή η στερηµένη ηλεκτρολύτη σχεδίαση είναι παρόµοια του 

αντίστοιχου στοιχείου Ni-Cd και διευκολύνει τη διάχυση του οξυγόνου στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο (το ηλεκτρόδιο του υδριδίου του µετάλλου), κατά το τέλος της φόρτισης, για 
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την αντίδραση ανασύνδεσης του οξυγόνου. Ουσιαστικά αυτή είναι µια κατασκευή ξηρού 

στοιχείου ικανού να εργαστεί σε οποιαδήποτε θέση.  

Κατά την εκφόρτιση το οξυ-υδροξείδιο του νικελίου υποβιβάζεται σε υδροξείδιο 

του νικελίου:  

  Ε
0

=0,52V (2.12)  

και το υδρίδιο του µετάλλου MH οξειδώνεται σε µέταλλο M:  

             Ε
0

=0,83V (2.13)  

Η συνολική αντίδραση κατά την εκφόρτιση είναι:  

    M  Ε
0

=1,35V (2.14)  

Η διαδικασία αυτή αντιστρέφεται κατά τη διάρκεια της φόρτισης.  

Πολλών ειδών κράµατα χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του αρνητικού 

ηλεκτροδίου. Ανάλογα µε αυτά η απόδοση των στοιχείων µπορεί να αυξηθεί σε υψηλές / 

χαµηλές θερµοκρασίες, στην αυτοεκφόρτιση, ή στους υψηλούς ρυθµούς λειτουργίας.  

Κατά την εκφόρτιση, οι συσσωρευτές Ni-MH συµπεριφέρονται παρόµοια µε τους 

Ni-Cd. Στην περίπτωση που υποστούν µερική εκφόρτιση µε µεγάλο ρεύµα ή 

επαναλαµβανόµενες ηµιτελείς φορτίσεις υποφέρουν και αυτοί από το φαινόµενο µνήµης.  

  

2.4  ΜΟΝΤΕΛΑ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ  

  

Για να καταφέρει ένα BMS να φέρει εις πέρας µε επιτυχία την αποστολή του, 

πρέπει να είναι σε θέση να προσδιορίζει κάθε στιγµή την κατάσταση του συσσωρευτή. 

Για να συµβεί αυτό οι µετρήσεις που λαµβάνονται πρέπει να αποτελέσουν είσοδο σε ένα 

φίλτρο εξισώσεων που θα έχει την ικανότητα να παράγει ως έξοδο τις παραµέτρους που 

περιγράφουν την κατάσταση του συσσωρευτή. Αυτό το φίλτρο εξισώσεων αποτελεί στην 

ουσία ένα µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει τη λειτουργία του συσσωρευτή. Τα 

µοντέλα που χρησιµοποιούνται στα BMS πρέπει να µπορούν µε ακρίβεια να 

προσδιορίσουν τη κατάσταση του συσσωρευτή, αλλά πρέπει και να µπορούν να 

εκτελεστούν από τους σχετικά αδύναµους στα µαθηµατικά µικροελεγκτές που 

χρησιµοποιούν τα BMS, χωρίς µεγάλο πρόβληµα.  

Η ανάγκη για χρήση µοντέλων που περιγράφουν τη συµπεριφορά των 

συσσωρευτών παρουσιάστηκε ταυτόχρονα µε την εµφάνιση των συσσωρευτών. Αρχικά 

οι συσσωρευτές θεωρήθηκαν ιδανικές πηγές, µετά θεωρήθηκαν πηγές µε εσωτερική 

αντίσταση και στη συνέχεια ανάλογα µε την πολυπλοκότητα και τις ανάγκες των 
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εφαρµογών άρχισαν να χρησιµοποιούνται πολυπλοκότερα µοντέλα για την παράσταση 

της συµπεριφοράς τους [59].  

Η συστηµατική δουλειά και η µελέτη της συµπεριφοράς των συσσωρευτών έχει 

αποδώσει ηλεκτρικά ισοδύναµα µε µη-γραµµικά στοιχεία, τα οποία ουσιαστικά 

αποτελούν µαθηµατικά µοντέλα της συµπεριφοράς των συσσωρευτών και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό των παραµέτρων τους που δεν µπορούν να 

µετρηθούν άµεσα [60]. Ορισµένα από αυτά τα µαθηµατικά µοντέλα µπορούν υπό 

συνθήκες να παριστάνουν µε καλή ακρίβεια τη συµπεριφορά ενός συσσωρευτή [61]. Οι 

συνθήκες αυτές συνήθως είναι η παρακολούθηση ολόκληρων κύκλων φόρτισης – 

εκφόρτισης που γίνονται µε µέτριες τιµές ρεύµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί στους 

ολόκληρους κύκλους η αρχή και το τέλος της κάθε φάσης είναι  χρονικά 

επαναλαµβανόµενα σηµεία µε καλώς γνωστή την κατάσταση του συσσωρευτή. 

Επιπλέον στα µέτρια ρεύµατα δεν είναι εµφανής η επίδραση της κινητικότητας των 

ιόντων. Αν και έχουν γίνει προσπάθειες για την παραγωγή µοντέλων που στηρίζονται 

στις ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό του συσσωρευτή [62] 

τα αποτελέσµατα απέδωσαν εξαιρετικά πολύπλοκες µαθηµατικές εξισώσεις που είναι 

πολύ δύσκολο να επιλυθούν µε την επιθυµητή ακρίβεια από ένα µικροελεγκτή σε 

πραγµατικό χρόνο. Ένα δεύτερο πρόβληµα που παρουσιάζουν αυτού του τύπου τα 

µοντέλα είναι ότι η φυσική διάσταση των παραµέτρων τους είναι δύσκολο να γίνει 

κατανοητή από ανθρώπους που δεν έχουν στενή σχέση µε τη χηµεία, όπως δηλαδή 

τους µηχανικούς που σχεδιάζουν το BMS. Τα µοντέλα αυτά µπορούν βέβαια να 

απλοποιηθούν και να µετατραπούν και σε ηλεκτρικά ισοδύναµα [63] και να επιτρέψουν 

µε καλή ακρίβεια την εκτίµηση των παραµέτρων του συσσωρευτή.  

Στην πραγµατικότητα τα φαινόµενα που συµβαίνουν µέσα σε ένα συσσωρευτή 

είναι εξαιρετικά πολύπλοκα για να περιγραφούν µε ακρίβεια από ένα µοντέλο [64]. Ένα 

µεγάλο πρόβληµα στη µοντελοποίηση των συσσωρευτών δηµιουργείται από τους 

πόρους που συνήθως υπάρχουν στα ηλεκτρόδια προκειµένου να αυξήσουν την 

επιφάνειά τους. Αυτοί µπορεί περιστασιακά ή µόνιµα να φράξουν, λόγω θείωσης στα 

στοιχεία Lead-Acid ή λόγω της δηµιουργίας δενδρίτη στα στοιχεία µε καυστικούς 

ηλεκτρολύτες, µε αποτέλεσµα την µεταβολή της συµπεριφοράς τους. Ακόµα όµως και 

όταν αυτό δεν συµβαίνει, οι πόροι επηρεάζουν την κατανοµή του ρεύµατος κοντά στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Σε µεγάλα ρεύµατα εκφόρτισης, η είσοδος των ιόντων στο 

εσωτερικό των πόρων γίνεται κυρίως µε διάχυση και αυτό επηρεάζει τη συµπεριφορά 

του συσσωρευτή σε παρόµοιες συνθήκες. 
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 Στα στοιχεία Lead-Acid παρατηρείται ακόµα το φαινόµενο της αραίωσης του 

θειικού οξέος κοντά στη θετική πλάκα [65], που δηµιουργεί αύξηση στην εσωτερική 

αντίσταση µε ό,τι αυτή συνεπάγεται.  

Η επίδραση των πόρων γίνεται εµφανής κυρίως σε πολύ απαιτητικές εφαρµογές 

όπως αυτή του ηλεκτρικού αυτοκινήτου. Για να µπορούν σε τέτοιες εφαρµογές τα 

µοντέλα να παρέχουν ακρίβεια, πρέπει να λάβουν υπόψη τους παράγοντες που 

προαναφέρθηκαν. Ένα τέτοιο µοντέλο παρουσιάστηκε το 1997 από τον Karden et al 

[66]. Μοντέλο µε παρόµοια αντιµετώπιση των συσσωρευτών Ni-Cd είχε ήδη 

παρουσιαστεί από τους Fan και White το 1991 [67].  

Το 1997, οι Mauracher και Karden παρουσιάζουν ένα µοντέλο που παρέχει πολύ 

καλή ακρίβεια και χρησιµοποιεί σαν είσοδο για την εκτίµηση των παραµέτρων τη 

σύνθετη αντίσταση που παρουσιάζει ο συσσωρευτής [68]. Βέβαια το µοντέλο αυτό 

προορίζεται για χρήση µε συγκεκριµένο συσσωρευτή του οποίου όλα τα χαρακτηριστικά 

είναι καλώς γνωστά.  

Παράλληλα στη Βουλγαρία το 1997, γίνεται προσπάθεια να µοντελοποιηθεί η 

συµπεριφορά των συσσωρευτών στο ηλεκτρικό αυτοκίνητο µε τη βοήθεια και εµπειρικών 

κανόνων [69]. Το αποτέλεσµα είναι ένα µοντέλο που υπολογίζει µε τη βοήθεια πέντε 

παραµέτρων τη κατάσταση του συσσωρευτή. Οι παράµετροι αυτές υπολογίζονται µε τη 

σειρά τους µε τη βοήθεια της κατάστασης φόρτισης.  

Ειδικά για την περίπτωση του ηλεκτρικού αυτοκινήτου, όπου γίνεται προσπάθεια 

να χρησιµοποιηθούν συσσωρευτές Ni-MH που θα λειτουργούν µε µεγάλες τιµές 

ρεύµατος, η θερµική συµπεριφορά των συσσωρευτών έχει ιδιαίτερη σηµασία για την 

απόδοσή τους. Το 2000 δηµοσιεύεται στην Ιαπωνία [70] η πρώτη εργασία που 

προσπαθεί να µοντελοποιήσει τη θερµική συµπεριφορά των συσσωρευτών, 

προκειµένου να βοηθήσει στη διαχείριση θερµότητας των συσσωρευτών.  

Το 1998 παρουσιάζεται από τους Cantrell et al [71] ένα γενικό µοντέλο που 

προσπαθεί µε χρήση πεπερασµένων διαφορικών εξισώσεων να συνδέσει τη 

συµπεριφορά ενός στοιχείου Lead-Acid τόσο µε τις χηµικές αντιδράσεις, όσο και µε τις 

γεωµετρικές του διαστάσεις. Τέτοια µοντέλα είναι πιθανώς βολικά για κατασκευαστές 

συσσωρευτών, αλλά ιδιαίτερα δύσχρηστα για σχεδιαστές BMS.  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί η εργασία των Bejan και Dan [72] για τη 

συσχέτιση της λειτουργίας του συσσωρευτή και του χρόνου ζωής της. Στην εργασία αυτή 
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εξετάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να µεγιστοποιηθεί η εργασία που µπορεί να 

αποδώσει ένας συσσωρευτής κατά τη διάρκεια της ζωής της.  

Σε παρόµοια πλαίσια κινείται και η εργασία του Sauer [73] η οποία προσπαθεί να 

µοντελοποιήσει το στέγνωµα των στοιχείων Lead-Acid και τη συγκέντρωση του 

ηλεκτρολύτη κοντά στα πορώδη ηλεκτρόδια ώστε να καταφέρει τελικά να υπολογίσει τη 

γήρανση των συσσωρευτών.  
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Κεφάλαιο 3  

  

ΕΞΙΣΩΣΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ  

  

  

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

  

Τα περισσότερα συστήµατα που χρησιµοποιούν συσσωρευτές χρησιµοποιούν 

πολλά στοιχεία συσσωρευτή συνδεδεµένα σε σειρά και µερικές φορές παράλληλα. Για 

παράδειγµα τα συστήµατα συσσωρευτή µολύβδου-οξέος των 48V και 120V συνήθως 

αποτελούνται από 24 και 60 στοιχεία των 2V αντίστοιχα. Ένας φορτιστής 

χρησιµοποιείται συνήθως για να φορτίσει ολόκληρο το συσσωρευτή. Αν και ο 

προορισµός του φορτιστή είναι να φορτίζει όλα τα στοιχεία το ίδιο, διαφορές τάσης 

µπορεί και εµφανίζονται από στοιχείο σε στοιχείο για έναν αριθµό από λόγους. 

Πιθανότατα ο πιο συνηθισµένος λόγος να είναι η χηµική ανεπάρκεια που παρουσιάζεται 

σε στοιχεία. Καθώς οι κατασκευαστές προσπαθούν να κατασκευάσουν πανοµοιότυπα 

στοιχεία, µικρές διαφορές µπορεί να παρουσιαστούν οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσµα 

διαφορετικές χαρακτηριστικές φόρτισης. Γι’ αυτό οι συσσωρευτές σε ένα σύστηµα 

µπορεί να έχουν τάσεις οι οποίες µπορεί να είναι υψηλότερες ή χαµηλότερες από την 

µέση συνιστούµενη τάση φόρτισης.  

Οι διαφορές τάσης µεταξύ των στοιχείων στη διάρκεια ζωής των στοιχείων θα 

αυξηθούν, καθώς τα στοιχεία που παρουσιάζουν µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη τάση, ενώ αυτά µε το χαµηλότερο βαθµό απόδοσης 

παρουσιάζουν χαµηλότερη τάση. Περιοδική εξίσωση των φορτίων συνιστάται από τους 

κατασκευαστές των συσσωρευτών για να αυξηθεί το φορτίο στα χαµηλότερης τάσης 

(χαµηλότερης απόδοσης) στοιχεία και µε αυτό το τρόπο τείνουν να εξισωθούν οι τάσεις 

σε όλα τα στοιχεία. Πάντως, η εξίσωση των φορτίων έχει την τάση να αυξάνει το 

«ζόρισµα» των στοιχείων και µπορεί να προκαλέσει παραπέρα φθορά σε κάποια 

στοιχεία.  
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Το 1991 προτάθηκε η θεωρία του εξισωτή (equalizer) τάσης στοιχείου [74], που 

διασφαλίζει ότι κάθε ξεχωριστό στοιχείο σε ένα σύστηµα συσσωρευτή έχει σταθερή 

φόρτιση στην κατάλληλη τάση φόρτισης. Ο εξισωτής κάθε ξεχωριστού στοιχείου του 

συσσωρευτή είναι µια ηλεκτρονική συσκευή που παρακάµπτει ρεύµα από ένα στοιχείο 

που χρειάζεται µικρότερη ροή ρεύµατος, ή θα εξαναγκάσει σε µεγαλύτερη ροή ρεύµατος 

µέσα από το στοιχείο έτσι ώστε να διατηρήσει τη βέλτιστη τάση φόρτισης. Με αυτό το 

τρόπο και η υποφόρτιση και η υπερφόρτιση του κάθε στοιχείου εξαλείφονται (Σχ. 3.1).  

   

Σχ. 3.1. Λειτουργία του εξισωτή τάσης στοιχείων συσσωρευτή (BCVE, Battery Cell Voltage 

Equalizer).  

  

Τα φανερά πλεονεκτήµατα της χρήσης του εξισωτή κάθε ξεχωριστού στοιχειου είναι:   

  

• Μειωµένη θείωση από υποφόρτιση µεµονωµένων στοιχείων  

• Μειωµένη κατανάλωση ύδατος από υπερφόρτιση µεµονωµένων στοιχείων  

• Αύξηση της διάρκειας ζωής των στοιχείων από την κατάλληλη φόρτιση  

• Εξάλειψη της ανάγκης εξίσωσης των φορτίων των στοιχείων  

• Απλότητα στη συντήρηση του συσσωρευτή: Τα προβληµατικά στοιχεία µπορούν 

γρήγορα να προσδιοριστούν από µεταβολές τάσης µεγαλύτερες από τις 

συνηθισµένες  

• Πρόσθεση νέων στοιχείων σε παλαιά συστήµατα συσσωρευτή: τα νέα στοιχεία 
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χρειάζονται λιγότερο φορτίο στήριξης από τα παλαιότερα στοιχεία.  

 

  

Επίσης, πλεονεκτήµατα προσφέρει στο σύστηµα η δυνατότητα της χρήσης εξίσωσης 

κατά την εκφόρτιση. Αν ο εξισωτής εκφόρτισης έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει την 

πλήρη ισχύ ενός ή περισσοτέρων συσσωρευτων τότε έχουµε τα εξής πλεονεκτήµατα:  

  

• Προστασία των στοιχείων από ανάστροφη πόλωση ακόµα και σε βαθιά   

   εκφόρτιση του συστήµατος συσσωρευτή.   

• Αντοχή σε σφάλµα, γιατί, αν ένας συσσωρευτης αποκοπεί, το σύστηµα  εξακολουθεί να 

λειτουργεί χωρίς πρόβληµα, διατηρώντας το κύκλωµα, αλλά και την τάση του 

συσσωρευτη µέσω του κυκλώµατος  εξίσωσης.  

• Μειωµένη θείωση στα στοιχεία Lead-Acιd από υπερεκφόρτιση µεµονωµένων 

συσσωρευτων. 

• Πλήρη και ταυτόχρονη εκφόρτιση σε όλους τους συσσωρευτες αλκαλικού ηλεκτρολύτη, 

µε αποτέλεσµα την αποφυγή του φαινοµένου µνήµης  

• Μεγιστοποίηση του αποδιδόµενου φορτίου από τον συσσωρευτή.  

• Η εξίσωση της φόρτισης µπορεί να γίνει µέσα από τον ίδιο µετατροπέα που 

χρησιµοποιείται και στην εκφόρτιση.  

 

Φυσικά η προσθήκη ενός εξισωτή εκφόρτισης αυξάνει το κόστος του συστήµατος 

αρκετά, αλλά πολλές φορές το κόστος δεν είναι ο πρωτεύων παράγοντας για κάποιες 

εφαρµογές.  
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3.2 ∆ΙΑΚΟΠΤΙΚΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΓΙΑ ΕΞΙΣΩΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ  

 

  

Μια από τις πιο χαρακτηριστικές εργασίες  για εξισωτή φορτίου έχει εκπονηθεί 

από τους Kutkut et al. [76-78]. Η ιδέα αυτή ενσωµατώθηκε στο κύκλωµα φόρτισης, µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργήσει ένα κύκλωµα εξίσωσης φόρτισης. Η προτεινόµενη 

τοπολογία φαίνεται στο Σχ. 3.2:  

  

   

  

Σχ. 3.2. Η προτεινόµενη τοπολογία των Kutkut et al.  

Στην συγκεκριµένη τοπολογία υπάρχει ένας µετατροπέας DC/DC που συνδέεται 

στη συνολική τάση του συστήµατος του συσσωρευτή. Στη συνέχεια, ο µετατροπέας 

οδηγεί ένα αντιστροφέα µεταβλητής συχνότητας και µε έξοδο τετραγωνικό παλµό. Στην 

έξοδο του µετατροπέα συνδέεται ο µετασχηµατιστής που εξισώνει τις τάσεις των 

στοιχείων σε σειρά µε ένα πηνίο. Η µεταβολή της συχνότητας του αντιστροφέα 

µεταβάλλει το ρεύµα εξίσωσης λόγω της ύπαρξης του πηνίου.  

Στις πιο πάνω αναφερόµενες εργασίες [76-78], η µεθοδολογία και τα 

προβλήµατα που παρουσιάζει, αναλύονται αρκετά καλά και προτείνεται η κατασκευή 

µετασχηµατιστή µε ειδική γεωµετρία, ώστε όλα τα δευτερεύοντα να παρουσιάζουν 

ίσες παρασιτικές αυτεπαγωγές και να µην παρουσιάζονται διαφορές στα ρεύµατα 

φόρτισης των στοιχειων. Η θεώρηση ότι η φόρτιση µπορεί να συνεχιστεί και µε κάποιο 
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βραχυκυκλωµένο στοιχείο, που δηµοσιεύεται σε επόµενη εργασία [79], χρειάζεται 

περισσότερη διερεύνηση.  

Το τελικό αποτέλεσµα είναι ελκυστικό και µε χαµηλό κόστος. Η συγκεκριµένη 

µεθοδολογία αναλύεται εκτενώς σε µία ακόµα εργασία [80] που διερευνά τους 

περιορισµούς που εισάγει ο αλληλοεπηρεασµός των δευτερευόντων τυλιγµάτων και τη 

σχέση του χωρητικού φίλτρου της εξόδου µε την αυτεπαγωγή και τη συχνότητα του 

αντιστροφέα.  

Μια παραλλαγή αυτής της µεθόδου που χρησιµοποιεί τον µισό αριθµό 

τυλιγµάτων παρουσιάστηκε από τον H. Leung [81] και αναλύθηκε από τους Z. Ye και T. 

Stuart [82].  

Ένας ακόµα προτεινόµενος τρόπος από τον Kutkut είναι ο κατανεµητής ρεύµατος 

µε πηνία [83]. Η βασική του ιδέα φαίνεται στο Σχ. 3.3:  

   

Σχ. 3.3. Κατανεµητής ρεύµατος µε πηνία.  

  

Ο κατανεµητής αυτός µπορεί να ανταλλάξει φορτίο µεταξύ δύο γειτονικών 

στοιχείων και µε την επανάληψή του µπορεί τελικά να λειτουργήσει για να παρέχει 

εξίσωση σε ένα ολόκληρο σύστηµα συσσωρευτή.  Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα 

του κατανεµητή ρεύµατος µε πηνία είναι ότι µπορεί να προσαρµοστεί σε 

οποιαδήποτε συστοιχία µε ανάλογη επανάληψη του βασικού του τµήµατος. Ο 

κατανεµητής ρεύµατος µε πηνία µπορεί να τροποποιηθεί σε ένα ελεγχόµενο κατανεµητή 

[84] από διαµορφωτή εύρους παλµών (PWM, Pulse Width Modulation).  
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Σε παρόµοια αρχή µε τον κατανεµητή ρεύµατος µε πηνία στηρίζεται και το σύστηµα 

εξίσωσης διακοπτόµενου πυκνωτή [85]. Η αρχή λειτουργίας του φαίνεται στο Σχ. 3.4:  

  

   

Σχ. 3.4. Αρχή λειτουργίας συστήµατος εξίσωσης διακοπτόµενου πυκνωτή.  

  

Το κύριο µειονέκτηµα που παρουσιάζει η χρήση πυκνωτών σε παρόµοιες 

εφαρµογές είναι η απαίτηση χρήσης ιδιαίτερα υψηλής συχνότητας µεταλλαγής, 

προκειµένου να διατηρηθεί ο όγκος του συστήµατος σε λογικά επίπεδα, και οι 

σχετικά υψηλές απώλειες για το συνολικά µεταφερόµενο φορτίο.  

Ένας αριθµός παραλλαγών των παραπάνω µεθόδων και συγκρίσεις µεταξύ τους 

βρίσκονται σε δύο ακόµα εργασίες του Kutkut [86-87]. Όλες αυτές οι τοπολογίες που 

χρησιµοποιούν µετασχηµατιστή έχουν κοινό χαρακτηριστικό την ασύµµετρη 

διέγερσή του, ή την υπό συνθήκες ασύµµετρη λειτουργία του µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται ερωτήµατα τόσο για τη παραγωγή θορύβου από αυτά, όσο και για την 

ορθότητα της λειτουργίας τους σε ακραίες συνθήκες.  
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3.3  ∆ΙΑΚΟΠΤΙΚΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΓΙΑ ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΗΣ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗΣ  

 

  

Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει στη βιβλιογραφία µια σοβαρή αντιµετώπιση της 

εφαρµογής εξίσωσης κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. Η ικανότητα εξίσωσης κατά την 

εκφόρτιση συνήθως αποτελεί µια «παρενέργεια» της εξίσωσης της φόρτισης και µε αυτό 

τον τρόπο αντιµετωπίζεται από τις συνδεσµολογίες εξίσωσης που την υποστηρίζουν. 

Μια εργασία είναι αυτή των Hung et al. [88] που αντιµετωπίζει την εξίσωση κατά την 

εκφόρτιση σαν µια µέθοδο αντοχής σε σφάλµα που παρουσιάζεται στην περίπτωση 

ανοιχτοκυκλωµένου στοιχείου. Η συγκεκριµένη αντιµετώπιση θεωρήθηκε ελλιπής και 

διερευνήθηκε περισσότερο από τους Χατζάκης et al [89], την οποία χρησιµοποιεί η 

παρούσα διπλωµατική, και η λειτουργία εξηγείται παρακάτω.  

Για την δυνατότητα ενός BMS να παρέχει τόσο εξίσωση στη φόρτιση όσο και 

στην εκφόρτιση, αναπτύχθηκε µια νέα τοπολογία που έχει ως βασικό χαρακτηριστικό 

την ικανότητα να παρέχει εξίσωση µε χαµηλό θόρυβο και µε σχετικά µεγάλη ισχύ. 

Στην τοπολογία αυτή απουσιάζει ο έλεγχος, επειδή υπάρχει η ιδιότητα να παρέχεται 

παθητική εξίσωση των τάσεων των  στοιχειων. Το βασικό διάγραµµα αυτής της 

προτεινόµενης τοπολογίας φαίνεται στο Σχ. 3.5:  
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Σχ. 3.5. Το βασικό διάγραµµα της προτεινόµενης τοπολογίας.  

Το κύκλωµα εξίσωσης που προκύπτει από την προτεινόµενη τοπολογία είναι 

πλήρως συµµετρικό για άρτιο αριθµό Ν στοιχειων και χρησιµοποιεί ένα µετασχηµατιστή 

µε Ν/2 τυλίγµατα µε µεσαία λήψη. Κάθε τύλιγµα συνδέεται στα δύο γειτονικα  στοιχεια µε 

τέσσερα ζεύγη διακόπτη – διόδου. Με τον τρόπο αυτό υλοποιείται ένας πλήρους 

κύµατος, διπλής κατεύθυνσης, push-pull µετατροπέας DC/DC για κάθε  στοιχειο, ο 

οποίος εξισώνει την τάση του. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, αν η αντίσταση του κλειστού 

διακόπτη είναι µηδέν, τότε δεν υπάρχει ροή ρεύµατος µέσα από τις διόδους. Ροή 

ρεύµατος µέσα από τις διόδους µπορεί να υπάρξει στην περίπτωση που οι διακόπτες 

δεν είναι διπλής κατεύθυνσης ή στην περίπτωση που εµφανίζουν σχετικά υψηλή 

αντίσταση αγωγής. Η πλήρως συµµετρική λειτουργία του µετασχηµατιστή έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός παλµού τάσης στο επιπρόσθετο τύλιγµα ζεύξης 

υποµονάδας (module coupling winding) ανάλογου µε την τάση στοιχείου, έτσι ώστε αυτό 

το τύλιγµα να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη ζεύξη περισσότερων µετασχηµατιστών. 

Με τον τρόπο αυτό υπάρχει η δυνατότητα σύνδεσης πολλών ίδιων κυκλωµάτων 

που µπορούν πλέον να συνεργάζονται πάνω στην ίδια σειρά συνδεδεµένων 

στοιχειων. Στην περίπτωση που ένας µετασχηµατιστής πρέπει να παρέχει εξίσωση σε 

ένα περιττό αριθµό Ν στοιχείων, τότε ο απαιτούµενος µετασχηµατιστής πρέπει να 

διαθέτει (N+1)/2 τυλίγµατα µε µεσαία λήψη.  
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Στη θέση των ζευγών διακοπτών - διόδων χρησιµοποιούνται MOSFET ισχύος 

γιατί έχουν τη δυνατότητα να εµφανίζουν πολύ µικρή πτώση τάσης όταν βρίσκονται σε 

αγωγή στην ωµική τους περιοχή. Έχουν ακόµη το πλεονέκτηµα της εύκολης οδήγησης 

και συνήθως περιέχουν µια δίοδο τοποθετηµένη παράλληλα στην παρασιτική δίοδο που 

δηµιουργείται µε την κατασκευή τους. Ένα τέτοιο MOSFET οδηγείται σε αγωγή µε ένα 

θετικό παλµό και αποκόπτεται µε µηδενική τάση ή µε αρνητικό παλµό. Ένας µόνο 

µετασχηµατιστής πολλών τυλιγµάτων µπορεί να παράγει και τα τρία αυτά επίπεδα τάσης 

και να οδηγήσει όλους τους διακόπτες – MOSFET που φαίνονται στο Σχ. 3.5. Όλοι οι 

διακόπτες είναι ανοικτοί, όταν η τάση είναι µηδενική. Οι διακόπτες S
i1
 και S

i3
 κλείνουν µε 

ένα θετικό παλµό και ανοίγουν µε ένα αρνητικό, ο οποίος στη συνέχεια κλείνει τους 

διακόπτες S
i2
 and S

i4
. Στη περίπτωση που η µέθοδος χρησιµοποιηθεί σε φορητά 

εργαλεία, όπου το βάρος είναι µια σηµαντική παράµετρος, τότε το τύλιγµα ζεύξης 

υποµονάδας µπορεί να καταργηθεί. Το υπόλοιπο κύκλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µόνο για εξίσωση της εκφόρτισης των στοιχείων και οι διακόπτες MOSFET µπορούν να 

οδηγηθούν απλά, χρησιµοποιώντας ένα δεύτερο µετασχηµατιστή πολλών τυλιγµάτων 

που οδηγείται από ένα πολυδονητή ο οποίος τροφοδοτείται από το διακόπτη 

τροφοδοσίας του εργαλείου.  

3.3.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ  

 

  

Για να προκληθεί εξίσωση κατά την εκφόρτιση, οι διακόπτες S
i1
, S

i3
 και οι 

διακόπτες S
i2
, S

i4
 κλείνουν και ανοίγουν εναλλακτικά. Στην περίπτωση αυτή, κάθε 

στοιχείο βρίσκεται συνδεδεµένο σε κάθε χρονική στιγµή στο ήµισυ ενός τυλίγµατος µε 

µεσαία λήψη. Επειδή όλα τα τυλίγµατα µε µεσαία λήψη είναι πανοµοιότυπα, οι τάσεις 

στα άκρα τους είναι ίσες και συνεπώς όλα τα στοιχεία εκφορτίζονται έχοντας την ίδια 

τάση. Όταν τα στοιχεία εκφορτίζονται µε την ίδια τάση, δεν παρουσιάζεται πρόβληµα, 

γιατί το ρεύµα που συνεισφέρουν στο φορτίο καθορίζεται από την εσωτερική τους 

αντίσταση. Η εσωτερική τους αντίσταση αυξάνεται απότοµα καθώς αυτά πλησιάζουν στο 

γόνατο της χαρακτηριστικής εκφόρτισης. Έτσι τελικά το ρεύµα ελέγχεται ώστε όλα τα 

στοιχεία να εκφορτίζονται σχεδόν ταυτόχρονα. Με τον τρόπο αυτό, η συνολική τάση του 

συσσωρευτή παραµένει σχεδόν σταθερή µέχρι τη στιγµή της πλήρους εκφόρτισής , γιατί 

κάτω από αυτές τις συνθήκες δεν µπορεί να υπάρξει ανάστροφη πόλωση των στοιχείων. 

Έτσι τελικά µπορεί να επιτευχθεί βαθιά εκφόρτιση σε στοιχεία µε αλκαλικό ηλεκτρολύτη 
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και να αποφευχθεί ο σχηµατισµός δενδρίτη.  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΦΟΡΤΙΣΗ  

 

  

Η φόρτιση, όταν στον συσσωρευτη δεν υπάρχουν βραχυκυκλωµένα στοιχεία, 

µπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις. Μια χονδρική φόρτιση µε ταυτόχρονη 

παρακολούθηση της τάσης των στοιχειων και µια φάση εξίσωσης της φόρτισης που 

ξεκινά τη στιγµή που κάποιο στοιχειο φθάσει την προκαθορισµένη τάση κατωφλίου. 

Κατά τη διάρκεια και των δύο φάσεων της φόρτισης, οι διακόπτες µπορούν να είναι όλοι 

ανοιχτοί. Έτσι στη χονδρική φάση φόρτισης τα στοιχεια φορτίζονται µε το ίδιο ρεύµα 

(συνδεδεµένα σε σειρά), ενώ στη φάση της εξίσωσης φόρτισης, φορτίζονται µε την ίδια 

τάση µε τη βοήθεια ενός ειδικού µετατροπέα (ramp converter) που συνδέεται στα 

παραλληλισµένα τυλίγµατα ζεύξης υποµονάδας και µε ελεγχόµενο ρεύµα.  

 
 
 Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος εξίσωσης από τη φύση της ρυθµίζει την τάση στα άκρα 

του αποµονωµένου στοιχειου και έτσι εξασφαλίζει σε ολόκληρο το σύστηµα αντοχή σε 

σφάλµα.Η µέτρηση του ρεύµατος των στοιχειων µπορεί να γίνει έµµεσα, 

χρησιµοποιώντας ένα κύριο αισθητήριο ρεύµατος του συσσωρευτή.  
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Κατά τη φάση της φόρτισης, στην περίπτωση που υπάρχουν ανοικτοκυκλωµένα 

στοιχεια, οι διακόπτες λειτουργούν όπως και στην περίπτωση της εκφόρτισης, 

ρυθµίζοντας την τάση στα άκρα των ανοικτοκυκλωµένων στοιχειων και παρέχοντας 

συνεχή τάση µε χαµηλή κυµάτωση. Παρά τη µικρή απώλεια στη συνολική τάση του 

συσσωρευτή, τα ανοικτοκυκλωµένα στοιχεια πρέπει να αντικαθίστανται για να 

αποφεύγεται η συνεχής λειτουργία του κυκλώµατος.  

 Αναλυτική µαθηµατική ανάλυση των παραπάνω, καθώς και προσοµοίωσή τους, 

υπάρχει αναλυτικά στην διδακτορική διατριβή του κ. Χατζάκη Ιωάννη [1]. Επίσης τον 

µετατροπέα αυτόν και την προτεινόµενη τοπολογία χρησιµοποιήσαµε, µε κάποιες 

αλλαγές – τροποποιήσεις στην παρούσα διπλωµατική.  

  

  

  

  

 

 

Κεφάλαιο 4  

  

ΤΟ BMS ΠΟΥ ΥΛΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΚΑΙ Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ  

  

  

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ    

 

  

Η τοπολογία για BMS που εξελίσσεται µε την παρούσα διπλωµατική είχε SBM 

σχεδιασµένο για τη διαχείριση ενός συσσωρευτή 6 στοιχείων [1]. Το νέο BMS 

χρησιµοποιεί SBM σχεδιασµένο ώστε να διαχειρίζεται εξι συσσωρευτές µολύβδου-οξέως 

των 12V. Επίσης ως master module χρησιµοποιούµε έναν υπολογιστή, ο οποίος µπορεί 

να αντικατασταθεί µελλοντικά όπως θα αναφερθεί στο κεφάλαιο 6.  

  

4.2 ΤΟ SBM ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ    
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Όπως προαναφέρθηκε το σύστηµα που υλοποιήθηκε αποτελείται από µια 

µονάδα διαχείρισης συσσωρευτή (BMU) και µία µονάδα µικροεπεξεργαστή (µPU) που 

την ελέγχει. Το block diagram της προτεινόµενης τοπολογίας φαίνεται στο σχήµα 4.1.  

   

   

   

Σχ. 4.1 SBM block diagram  

  

Η τροποποίηση αυτή στην τοπολογία παρέχει µεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε 

σφάλµα (fault tolerance) γιατί αποκλείει την περίπτωση να µείνει ο επεξεργαστής του 

SBM χωρίς τροφοδοσία στη περίπτωση που εµφανιστεί βλάβη και για κάποιο λόγο 

αργήσει η εκκίνηση της εξίσωσης  των τάσεων.Σε αντιθεση µει το αρχικό µοντέλο του 
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BMSι αυτό το µοντέλο  παρέχει την δυνατότητα εξίσωσης των συσσωρευτών κατά την 

φόρτιση, καθώς και κατά την εκφόρτιση,  επίσης και την δυνατότητα αποσύνδεσης 

(βλάβης), ενός ή περισσοτέρων συσσωρευτων από το σύστηµα, χωρίς αυτό να 

σταµατήσει να είναι λειτουργικό.  

 
 

Το παρόν BMS διαθέτει όλες τις ιδιότητες που πρέπει να έχει ένα τέτοιο σύστηµα, 

όπως αυτές αναφέρονται στην παράγραφο 1.5. Η ανάκτηση δεδοµένων και η 

επικοινωνία µε τον έξω κόσµο έχει γίνει µέσω ενός υπολογιστή (από την σειριακή θύρα), 

ο οποίος προγραµµατιζόµενος κατάλληλα µας παρέχει την δυνατότητα να παρατηρούµε 

real time το σύστηµα, καθώς και την δυνατότητα καταγραφής των µετρήσεων σε ένα 

αρχείο ενόσω το σύστηµα είναι ενεργό, αλληλεπιδρώντας µε τον µP.  

  

4.2.1 Η ΜΟΝΑ∆Α ΤΟΥ µP  

 

  

Η µονάδα του µικροεπεξεργαστή είναι πολύ βασικό κοµµάτι του συστήµατος, 

γιατί αυτή ελέγχει όλα τα σήµατα τα οποία ενεργοποιούν τις λειτουργίες των BMU όπως 

το equalization, καθώς και την ανάκτηση των δεδοµένων και την διεπικοινωνία µε τον 

υπολογιστή.  

Η µονάδα αυτή έχει ως βασικό εξάρτηµα τον µικροεπεξεργαστή, ο οποίος είναι ο 

DS5000FP. Η Dallas τον χορηγεί µαζί µε 64 K NV-RAM, ρολόι πραγµατικού χρόνου και 

µπαταρία λιθίου σε ένα ενοποιηµένο module. Το γεγονός αυτό καθιστά το module αυτό 

κατάλληλο για την συγκεκριµένη εφαρµογή, γιατί υπάρχει η µπαταρία η οποία 

χρησιµεύει στην διατήρηση των δεδοµένων στις µνήµες µέχρι και 10 χρόνια, καθώς 

επίσης και σε περίπτωση βλάβης αποθηκεύεται στην µνήµη το αίτιο που την προξένησε 

και έτσι µπορούµε να επιδιορθώσουµε τη βλάβη και γενικότερα να ξέρουµε τι έγινε ανά 

πάσα στιγµή στο σύστηµα.  

Επίσης οι πόροι που µας παρέχονται από το module είναι υπέρ αρκετοί. Ο 

µικροεπεξεργαστής δεν δεσµεύει κανένα από τα ports που έχει για να επικοινωνήσει µε 

την εξωτερική µνήµη, η οποία είναι αρκετά µεγάλη και έτσι µας παρέχει την δυνατότητα 

εξαιρετικά µεγάλων προγραµµάτων. Ταυτόχρονα διαθέτει και watchdog timer οποίος 

χρησιµεύει στο να µην σταµατάει το σύστηµα σε πιθανό λάθος, γιατί ενεργοποιεί το reset 

αν το σύστηµα µείνει αδρανές για καθορισµένο χρονικό διάστηµα.   
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4.2.2 Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗ  

 

  

Ο µικροεπεξεργαστής είναι συµβατός µε τον 8051 και έχουν ίδιο instruction set. 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήσαµε είναι βασισµένος στον κορµό του αλγορίθµου του 

προηγούµενου BMS [1], µε κατάλληλες τροποποιήσεις έτσι ώστε να µπορεί να 

διαχειριστεί και τους εξι συσσωρευτές. Τα βήµατα του αλγορίθµου φαίνονται στο σχήµα 

4.2.  
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 Σχ. 4.2 Flow chart του κώδικα του SBM  
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4.2.3 Η BMU  

 

  

Η µονάδα αυτή είναι υπεύθυνη για την εξίσωση των συσσωρευτων όταν της 

σταλεί το κατάλληλο σήµα από την µονάδα του µικροεπεξεργαστή. Στη µονάδα αυτή του 

συστήµατος βρίσκονται οι αισθητήρες του ρεύµατος, ο A/D converter από τον οποίο 

συλλέγουµε τα δεδοµένα µας, δυο πολυπλέκτες από τους οποίους επιλέγουµε ποια 

δεδοµένα θέλουµε να σταλούν στο µικροεπεξεργαστή και ένας DC/DC converter. Η 

µονάδα αυτή φαίνεται στο σχήµα 4.3.  

   

Σχ. 4.3 Τα µέρη της BMU  
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4.3 ΤΕΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ    

 

  

Οι δύο παραπάνω µονάδες, BMU και µPU, συνδέθηκαν για να δώσουν την 

τελικό σύστηµα, το οποίο και φαίνεται στο σχηµα 4.1. Στη Φωτ.4.4 φαίνονται : το module 

του µικροεπεξεργαστή , η ΒMU  και τέλος,  οι συσσωρευτές ξηρου τύπου. Επίσης 

βλέπουµε και το καλώδιο της σειριακής µε το οποίο συνδέεται το σύστηµα µε τον έξω 

κόσµο (υπολογιστής).  

  

 

 

Φωτ. 4.4 Τελικό σύστηµα (BMS)  
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4.4 ΕΠΕΚΤΑΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ    

 

  

Στη σχεδίαση του συστήµατος έχει φυσικά ληφθεί υπόψη η επεκτασιµότητα του 

συστήµατος. Η µονάδα που έχει υλοποιηθεί έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει εξι 

συσσωρευτές σε σειρά, και µε σύνδεση ικανού αριθµού µονάδων µπορεί τελικά να 

υποστηριχτεί η διαχείριση µιας οσοδήποτε µεγάλης συστοιχίας  µπαταριων. Έτσι το 

σύστηµα µπορεί να γίνει πολύ µεγαλύτερο.  
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Κεφάλαιο 5  

  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

  

  

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

  

Το σύστηµα το οποίο αναπτύχθηκε, υπέβαλε σε αρκετές και εξαντλητικές δοκιµές 

τους συσσωρευτές. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την εξακρίβωση ότι το παρόν BMS 

λειτουργεί όπως αναµένεται σε δεδοµένες συνθήκες, καθώς και την απόκτηση πολύτιµης 

εµπειρίας πάνω στην συµπεριφορά των συσσωρευτών σε ακραίες καταστάσεις της 

φόρτισης και της εκφόρτισης. Τα πειραµατικά δεδοµένα που παρουσιάζονται παρακάτω, 

εκτός από την ορθή λειτουργία του συστήµατος, πιστοποιούν και τα πλεονεκτήµατα 

χρήσης της εξίσωσης τόσο κατά τη φόρτιση όσο και κατά την εκφόρτιση των 

συσσωρευτών.  

  

5.2 ΦΟΡΤΙΣΗ – ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ ΧΩΡΙΣ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ  

 

  

Αρχικά οι µετρήσεις έγιναν χωρίς να τεθεί σε λειτουργία ο εξισωτής του 

σύστηµατος, δηλαδή δεν γίνεται εξίσωση των τάσεων των συσσωρευτών όταν αυτή 

χρειάζεται. Με τον τρόπο αυτό έγινε µία φόρτιση σταθερού ρεύµατος - σταθερής τάσης 

(Constant Voltage – Constant Current) και µία εκφόρτιση µε φορτίο 72 Volt / 126 Watt. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στην παρακάτω γραφικη παραστάση.  
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• Χαρακτηριστικη φόρτισης χωρίς equalization  
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 Παρατηρούµε από τη χαρακτηριστικη φόρτισης ότι ο δευτερος συσσωρευτης 

αναπτύσσει τάση µεγάλη στα άκρα του (14 Volt), η οποία είναι καταστροφική γι’ αυτον, 

γιατί υπερφορτίζεται µε αποτέλεσµα να εµφανίζει ηλεκτρόλυση που οδηγεί στο 

στέγνωµά των στοιχειων του. Το γεγονός αυτό δεν είναι τόσο σηµαντικό στους 

συσσωρευτές ανοιχτού τύπου όσο είναι στους συσσωρευτές κλειστού τύπου, γιατί στους 

πρώτους είναι δυνατή η συµπλήρωση του χαµένου νερού του ηλεκτρολύτη, ενώ στους 

δεύτερους η απώλεια του νερού του ηλεκτρολύτη οδηγεί στη γρήγορη αντικατάστασή 

τους. Αυτό το φαινόµενο, της υπερφόρτισης, όπως θα δειχτεί και παρακάτω, 

χρησιµοποιώντας την κατασκευή που υλοποιήθηκε, εξαλείφεται.   
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∆ΙΑΚΙΜΑΝΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΧΩΡΙΣ EQUALIZATION
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• Χαρακτηριστικη εκφόρτισης χωρίς equalization  

 

  

  

  

ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ ΧΩΡΙΣEQUALIZATION
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Παρατηρούµε από τη χαρακτηριστικη εκφόρτισης ότι ο δευτερος συσσωρευτης 

εκφορτίζει πολύ σύντοµα µε αποτέλεσµα τα στοιχεία του  να πολώνονται ανάστροφα  και 

να οδηγούνται σύντοµα στην καταστροφή. Το φαινόµενο αυτό εκτός από την 

καταστροφή των στοιχείων έχει ως αποτέλεσµα και την αισθητά πιο γρήγορη πτώση της 

τάσης της συστοιχίας µε αποτέλεσµα το φορτίο να τροφοδοτείται ικανοποιητικά για 

λιγότερο χρόνο, από ότι θα θέλαµε. Τέτοια φαινόµενα, όπως η ανάστροφη πόλωση των 

στοιχείων αποτρέπονται µε τη βοήθεια του BMS που υλοποιήθηκε.  
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∆ΙΑΚΙΜΑΝΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗΣ ΧΩΡΙΣ EQUALIZATION
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5.3 ΦΟΡΤΙΣΗ – ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ ΜΕ TΗ ΧΡΗΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ  

 

  

Στη συνέχεια επαναλήφθηκε η παραπάνω διαδικασία (φόρτιση - εκφόρτιση), 

αλλά κάνοντας χρήση του εξισωτή, δηλαδή µε εξίσωση των συσσωρευτών όταν 

χρειάζεται. Επίσης, αυτό εφαρµόστηκε και µε έναν συσσωρευτή αποσυνδεδεµένο 

(περίπτωση που µπορεί να εµφανιστεί όταν υπάρχει στη συστοιχία των συσσωρευτών 

ένας χαλασµένος συσσωρευτής). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, όπως θα φανεί στη 

συνέχεια, αποδεικνύουν την χρησιµότητα της µεθόδου για την διατήρηση της υγείας των 

συσσωρευτών της συστοιχίας, καθώς και για την οµαλή λειτουργία και παροχή τάσης 

από την συστοιχία όταν υπάρχει βλάβη σε συσσωρευτή.  
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5.3.1 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ BMS ΣΕ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ  

 

Ακολουθούν οι χαρακτηριστικές φόρτισης – εκφόρτισης των συσσωρευτών 

παρέχοντας εξίσωση των τάσεων των στοιχείων.  

 

• Χαρακτηριστικη φόρτισης µε equalization  
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Παρατηρεί κανείς λοιπόν ότι µε τη χρήση εξίσωσης οι συσσωρευτες κατά την 

φόρτιση µένουν όλοι µέσα σε ανεκτά πλαίσια τάσης για την ασφάλειά τους, σε αντίθεση 

µε την περίπτωση που δεν τη χρησιµοποιούµε.Με αυτόν τον τρόπο συνεπώς τα στοιχεία 

διατηρούνται για περισσότερο χρόνο σε καλή κατάσταση και έτσι η συστοιχία αντέχει πιο 

πολύ στο χρόνο.  
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∆ΙΑΚΙΜΑΝΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΜΕ EQUALIZATION

0

15

30

45

60

75

90

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193 201 209 217

ΤΙΜΕ

V
O

L
T
A

G
E

SUM VOLTAGE

 

 

 
 

   

 

  

  

  

  

  

 

  

 
 
 



 63 

 
• Χαρακτηριστικη εκφόρτισης µε equalization  
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Βλέπουµε λοιπόν από τη χαρακτηριστικη ότι το σύστηµα αποδίδει πάρα πολύ καλά. 

Ελέγχει τις τάσεις και όταν αυτές ξεφύγουν από κάποιο όριο που έχουµε θέσει εµείς 

(χρονική στιγµή 15). Αρχίζει η εξίσωση των τάσεων, η οποία από ότι φαίνεται  

καταφέρνει να διατηρήσει την τάση σε υψηλά επίπεδα ακόµα και στος πιο αδύναµους 

συσσωρευτες (βλέπε εκφόρτιση χωρίς εξίσωση). Επίσης βλέπουµε ότι η συνολική τάση 

της συστοιχίας µειώνεται πολύ πιο οµαλά από ότι προηγουµένως, καθώς και ότι η 

διαδικασία της εκφόρτισης µε το ίδιο ακριβώς φορτίο διαρκεί αρκετά περισσότερο. 

Πράγµα που σηµαίνει περισσότερη διάρκεια λειτουργίας της οποιασδήποτε συστοιχίας 

που ελέγχεται από ένα BMS.  
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∆ΙΑΚΙΜΑΝΣΗ ΟΛΙΚΗΣ ΤΑΣΗΣ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗΣ ΜΕ EQUALIZATION
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5.3.2 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ BMS ΣΕ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΒΛΑΒΗΣ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗ  

 

  

Ας δούµε τι γίνεται τώρα αν υποθέσουµε ότι ένας συσσωρευτής έχει υποστεί 

κάποια βλάβη και αποσυνδέεται από την συστοιχία. Οι µετρήσεις και οι χαρακτηριστικές 

που προέκυψαν φαίνονται παρακάτω.  

  

  

• Χαρακτηριστικη φόρτισης µε έναν αποσυνδεδεµένο συσσωρευτή  
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Παρατηρούµε ότι το σύστηµα δουλεύει κατά την φόρτιση οµαλά σαν να υπάρχει στη 

θέση του ο αποσυνδεδεµένος συσσωρευτής. Ακόµα περισσότερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η περίπτωση της εκφόρτισης που ακολουθεί.  
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• Χαρακτηριστικη εκφόρτισης µε έναν αποσυνδεδεµένο συσσωρευτή  
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 Παρατηρούµε από τη χαρακτηριστικη ότι το σύστηµα παρουσιάζει τάση κανονική στο 

σηµείο που λείπει ο συσσωρευτής κι έτσι µπορούµε να τροφοδοτήσουµε την µονάδα 

µας ικανοποιητικά, αλλά για λιγότερο χρόνο. Σε άλλη περίπτωση όµως αυτό δεν θα ήταν 

εφικτό. Η τάση αυτή προέρχεται από τις άλλες µπαταρίες τις συστοιχίας.   
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5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

  

Από τα παραπάνω είναι εύκολο κανείς να κατανοήσει την αξία που έχει η χρήση 

ενός BMS µε δυνατότητα εξίσωσης φόρτισης και εκφόρτισης για την διαχείριση µιας 

συστοιχίας συσσωρευτών. Χρησιµοποιώντας το προλαµβάνουµε τους συσσωρευτές 

από τη γρήγορη γήρανση και καταστροφή, µπορούµε δυναµικά, να αποσυνδέσουµε µια 

µπαταρία από τη συστοιχία όταν έχει υποστεί βλάβη χωρίς (σηµαντικότατο) να 

χρειάζεται να σταµατήσουµε να παρέχουµε τάση από την συστοιχία. Για ένα µεγάλο 

αριθµό εφαρµογών κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός τέτοιου BMS.  
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Κεφάλαιο 6  

  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΠΕΚΤΑΣΗ  

  

6.1 ΓΕΝΙΚΑ  

 

  

Τα τελευταία χρόνια η χρήση συσσωρευτών έχει αυξηθεί και οι συσσωρευτές 

είναι πια απαραίτητοι όλο και περισσότερο γιατί οι φορητές συσκευές καθώς και οι 

απαιτήσεις τους σε τροφοδότηση, αυξάνονται συνεχώς µε αποτέλεσµα την απαραίτητη 

εξέλιξη των συσσωρευτών αυτών καθαυτών και µεθόδων διαχείρισής τους για την 

καλύτερη και ασφαλέστερη λειτουργία τους. Μέθοδοι λοιπόν σαν κι αυτή που 

παρουσιάσαµε παραπάνω είναι αναγκαίες και παρουσιάζουν εξέλιξη.  

  

6.2   ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

  

Το BMS αυτό, παρόλο που η λειτουργία του ήταν άψογη,  υπάρχει δυνατότητα 

βελτίωσης – τροποποίησης περαιτέρω. Για παράδειγµα θα µπορούσε να βελτιωθεί η 

ακρίβεια του συστήµατος, αν χρησιµοποιηθεί A/D converter µεγαλύτερης ακρίβειας. Θα 

µπορούσε το µέγεθος της κατασκευής να γίνει σηµαντικά µικρότερο αν χρησιµοποιηθούν 

εξαρτήµατα τεχνολογίας SMD.  

   

6.3   ΕΠΙΛΟΓΟΣ  

  

 Η συµβολή του παρόντος BMS είναι η διαφοροποίηση της τοπολογίας του 

προηγούµενου [1], έτσι ώστε να βελτιωθεί η αντοχή του σε σφάλµατα (fault tolerance). 

Έδειξε ότι το σύστηµα λειτουργεί ικανοποιητικά και σε «αντίξοες συνθήκες» (καταστροφή 

στοιχείου ή συσσωρευτή), επιβεβαιώνοντας την ορθότητα των ισχυρισµών του 

προηγούµενου BMS [1]. Επιβεβαίωσε την επεκτασιµότητα του συστήµατος σε 

περισσότερους του ενός συσσωρευτές.  

 Το πεδίο µε το οποίο ασχολείται η παρούσα διπλωµατική εργασία παρου-σιάζει 

εξαιρετικό ενδιαφέρον και εξέλιξη, καθώς οι ανάγκες για συσσωρευτές αυξάνονται, και 

ειδικά για επαναφορτιζόµενους.  
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