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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα εργασία μελετώνται οι συσσωρευτές τεχνολογίας ιόντων λιθίου μέσω δεδομένων και πειραματικών αποτελεσμάτων που διατίθενται στη βιβλιογραφία καθώς και προσομοιώσεων για συγκεκριμένους συσσωρευτές που υλοποιήθηκαν σε περιβάλλον Matlab/Simulink και επιβεβαιώθηκαν πειραματικά στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του ΕΜΠ.

Αρχικά, παρουσιάζεται επισκόπηση των συσσωρευτών και σχετικών διαδικασιών φόρτισης που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ηλεκτροκίνησης. Στη συνέχεια περιγράφονται οι διαμορφώσεις και αρχές λειτουργίας των συσσωρευτών διαφόρων χημικών διεργασιών και απαριθμούνται τα κύρια λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. Ακολουθεί η σύγκριση των βασικών εναλλακτικών τύπων συσσωρευτών που έχουν χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές ηλεκτροκίνησης και καταγράφονται τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας ιόντων λιθίου, η οποία έχει επικρατήσει στα εμπορικά ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Σε ένα επόμενο βήμα εξετάζονται λεπτομερέστερα οι συσσωρευτές ιόντων λιθίου, τα διαφορετικά υλικά που χρησιμοποιούνται στην κάθοδο και άνοδο, τα είδη κελιών και οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάρκεια ζωής τους.
 
Στη συνέχεια, αναλύονται τα φαινόμενα γήρανσης των συσσωρευτών ιόντων λιθίου και περιγράφονται μοντέλα πιθανοτήτων που προβλέπουν την κατάσταση υγείας τους. Μετά από σύντομη επισκόπηση των συστημάτων διαχείρησης συσσωρευτών παρουσιάζεται το σύστημα που υιοθετήθηκε από την ερευνητική ομάδα «Προμηθέας» του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου για τη διαχείριση του συσσωρευτή του ιδιοκατασκευασμένου πρότυπου οχήματος.

Επιπλέον, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες φόρτισης που έχουν αναπτυχθεί για τα εμπορικά ηλεκτρικά οχήματα και περιγράφονται τα συστήματα φόρτισης ενός αμιγώς ηλεκτρικού και ενός υβριδικού οχήματος φορτιζoμένου από φορτιστή (plug-in hybrid electric vehicle - PHEV).

Τέλος, περιγράφονται μοντέλα που αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον Matlab/Simulink για την ανάλυση φόρτισης/εκφόρτισης των συσσωρευτών του οχήματος «Πυρφόρος ΙΙΙ» που κατασκεύασε η προαναφερθείσα ερευνητική ομάδα «Προμηθέας» και επιβεβαιώθηκαν μέσω πειραματικών αποτελεσμάτων.






Λέξεις κλειδιά: ηλεκτροκίνηση, συσσωρευτές ιόντων λιθίου, κελιά συσσωρευτών, υλικά καθόδου συσσωρευτών, συστήματα διαχείρησης συσσωρευτών, μοντελοποίηση συσσωρευτών, συστήματα φόρτισης, παράγοντες γήρανσης συσσωρευτών.
ABSTRACT

The present thesis investigates lithium-ion batteries characteristics through data and experimental results available in the literature, and develops a model implemented in Matlab/Simulink environment, validated through experimental measurements in a particular battery bank carried out at the Laboratory of Electrical Machines and Power Electronics of NTUA.

In a first step, a brief overview of the battery systems implemented in electromobility applications is presented. Then the general operating principles of different types of batteries are described and their basic characteristics are listed. This is followed by a comparison of the main chemistries used in batteries while the relative advantages of lithium-ion technology are highlighted, explaining its dominance in electric vehicles. Afterwards, the details of lithium-ion batteries characteristics are described, the different cathodes and anodes used, the types cells implemented as well as the factors impacting on their lifetime are discussed.
  
Then, the phenomena involved in aging of lithium-ion batteries are mentioned and probability models predicting their health status are considered. In addition, battery management systems are explained and the battery management system adopted by "Prometheus" research group of the National Technical University of Athens is presented.

In addition, the charging technologies developed for commercial electric vehicles are explained, followed by detailed descriptions of the charging systems of a battery electric vehicle and a plug-in hybrid vehicle.

Finally, modeling procedures implemented in Matlab/Simulink environment have been developed, enabling analysis of battery charging/discharging characteristics, validated by experimental measurements carried out on the batteries of “Pyrforos III” prototype vehicle manufactured by the above-mentioned "Prometheus" research group.













Key words: electric vehicles, lithium-ion batteries, battery cells, battery cathode materials, battery management systems, battery modelling, charging systems, battery aging factors.
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Τα τελευταία έτη, η κλιματική κρίση έχει προκαλέσει σημαντικές φυσικές καταστροφές, και οι δράσεις για την προστασία του περιβάλλοντος έχουν εντατικοποιηθεί ραγδαία. Σε αυτό το πλαίσιο έχει πλέον αναδειχθεί η ηλεκτροκίνηση ως μία “πράσινη” εναλλακτική λύση για τις μετακινήσεις, έναντι των συμβατικών αυτοκινήτων με μηχανές εσωτερικής καύσης. Τα ηλεκτρικά οχήματα δε ρυπαίνουν καθόλου το περιβάλλον κατά την χρήση τους και έχουν εξελιχθεί ισοδύναμα σε επιδόσεις ισχύος και ταχύτητας με αντίστοιχα που χρησιμοποιούν θερμικούς κινητήρες, όπως επισημαίνεται στη συνέχεια. Στις περισσότερες ανεπτυγμένες χώρες έχει εμφανισθεί τελευταία αξιοσημείωτη αύξηση της κυκλοφορίας ηλεκτρικών οχημάτων ΙΧ, όπως φαίνεται στα παρακάτω γραφήματα 1.1.1 και 1.1.2.
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Εικόνα 1.1.1: Οι παγκόσμιες πωλήσεις ηλεκτρικών Ι.Χ. μηνιαία για τα έτη 2021,2022,2023 
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Εικόνα 1.1.2: Οι πωλήσεις αμιγώς ηλεκτρικών και plug-in υβριδικών οχημάτων σε διάφορες ηπείρους τα πρώτα μισά των ετών 2022 και 2023 [11]
Πέρα από τη φιλικότητα προς το περιβάλλον, οι ηλεκτρικοί κινητήρες αποτελούν μια εξαιρετικά αποδοτική τεχνολογία που επιτυγχάνει αποδόσεις της τάξης του 90% ή και υψηλότερες, που είναι σαφώς πλεονεκτικότερες σε σύγκριση με εκείνες του 30-40% των συμβατικών κινητήρων εσωτερικής καύσης. Τα πλεονεκτήματα αυτά συνοδεύονται από μειωμένη ηχορύπανση, καλύτερα ελεγχόμενη επιτάχυνση και πληθώρα διευκολύνσεων προς τον οδηγό που προσφέρουν τα προηγμένα ηλεκτρονικά συστήματα των ηλεκτροκίνητων οχημάτων.Στον πίνακα 1.1.3 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα αυτά:
	Χαρακτηριστικά 
	Οχήματα με Μηχανές Εσωτερικής Καύσης
	Υβριδικά Οχήματα
	Ηλεκτρικά Οχήματα

	Κινούμενα Μέρη
	Πολλά
	Πολλά 
	Λίγα

	Αναταράξεις
	Μεσαίες
	Μεσαίες 
	Λίγες

	Αμφίδρομη Περιστροφή
	Όχι
	Ναι 
	Ναι

	Καυσαέρια
	Πολλά
	Μεσαία, κυρίως κατά την χρήση της ΜΕΚ
	Μηδενικά

	Αξιοπιστία
	Χαμηλή
	Πολύ υψηλή
	Υψηλή

	Απόδοση
	30%-40%
	30%-40% με την ΜΕΚ
>90% ως ηλεκτρικό
	>90%

	Αναγεννητική Πέδηση
	Μη εφικτή
	Εφικτή ως ηλεκτρικό
	Εφικτή

	Ροπή σε μηδενική ταχύτητα
	0
	Μέγιστη ως ηλεκτρικό
	Μέγιστη



Πίνακας 1.1.3: Σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών  μεταξύ των ηλεκτρικών, υβριδικών και συμβατικών οχημάτων, με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται τα πλεονεκτικά κάθε κατηγορίας, με κίτρινο τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα τα μειονεκτικά

Δυστυχώς, υπάρχουν ορισμένοι παράγοντες που εμποδίζουν την καθολική υιοθέτηση των ηλεκτρικών οχημάτων μεταβλητής τροχιάς, όπως είναι η αναγκαιότητα πολλών θέσεων φόρτισης σε συνδυασμό με τη μεγαλύτερη διάρκεια φόρτισης σε σχέση με τον σύντομο ανεφοδιασμό καυσίμου που χρειάζονται τα συμβατικά οχήματα. Όμως, η αχίλλειος πτέρνα στη διάδοση των ηλεκτρικών οχημάτων είναι σήμερα ο συσσωρευτής, συγκεκριμένα το υψηλό κόστος του, η περιορισμένη διάρκεια ζωής του, η αυτονομία που εξασφαλίζει, η ισχύς και η ασφάλεια χρήσης του. Ενώ τα υπόλοιπα υποσυστήματα του συστήματος ηλεκτρικής κίνησης ενός ηλεκτρικού αυτοκινήτου, δηλαδή ο ηλεκτρικός κινητήρας και ο αντιστροφέας έχουν επιτύχει σε βάθος χρόνου πυκνότητες ισχύος, ενέργειας και αποδόσεις αντίστοιχες των συμβατικών συστημάτων κίνησης, οι συσσωρευτές εξακολουθούν να υστερούν, και μόλις τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουν επιτύχει αποδεκτά χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτόν, ο σκόπος της παρούσας διπλωματικής εργασίας εστιάζεται στην ανάλυση αυτής της κομβικής συνιστώσας για την περαιτέρω διάδοση του αντικειμενικού στόχου της ηλεκτροκίνησης.
[bookmark: _Toc181112021]1.2 Δομή Εργασίας 

Ολοκληρώνοντας το εισαγωγικό κεφάλαιο, κρίνεται σκόπιμο να περιγραφεί συνοπτικά η δομή του συνόλου της παρούσας εργασίας. Σε ένα πρώτο βήμα, παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας όλων των ειδών συσσωρευτών, καθώς και τα ηλεκτρολογικά χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια, αναλύονται οι βασικότερες χημικές συστάσεις που χρησιμοποιούνται στους συσσωρευτές σήμερα και ακολούθως επεξηγείται σε βάθος η λειτουργία των συσσωρευτών ιόντων λιθίου, οι οποίοι αποτελούν την προτιμώμενη τεχνολογία στα ηλεκτρικά οχήματα. Σε επόμενο βήμα, ορίζονται οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάρκεια ζωής των συσσωρευτών ιόντων λιθίου, καθώς και οι τεχνικές προστασίας τους μέσω ενός συστήματος διαχείρισης συσσωρευτών. Ύστερα, αναλύονται τα συστήματα φόρτισης που υπάρχουνν στην βιομηχανία ηλεκτροκίνησης μέσω 2 παραδειγματικών οχημάτων. Επιπροσθέτως, παρατίθενται ορισμένα πειραματικά αποτελέσματα δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν στους συσσωρευτές του οχήματος Πυρφόρος ΙΙΙ της ερευνητικής ομάδας «Προμηθέας» του ΕΜΠ, ώστε να επιβεβαιωθεί η επάρκεια τους στα πλαίσια του διαγωνισμού Shell Eco Marathon. Ακολούθως, παρουσιάζεται το κύριο θεωρητικό υπόβαθρο, στο οποίο βασίζεται η μοντελοποίηση των συσσωρευτών λιθίου. Με βάση τις διερευνήσεις αυτές, αναπτύχθηκαν ορισμένα μοντέλα που προσομείωσαν με ακρίβεια την λειτουργία των συσσωρευτών του πειραματικού μέρους της εργασίας. Τελικά προέκυψαν συμπεράσματα, για την εξασφάλιση σωστής λειτουργίας και επέκταση της διάρκειας ζωής των συσσωρευτών που μελετήθηκαν.
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· Προς καλύτερη κατανόηση των παρακάτω κεφαλαίων, θα αναλυθούν εις βάθος οι διεργασίες που διέπουν την λειτουργία ενός συσσωρευτή.

Ο συσσωρευτής είναι μια ηλεκτροχημική συσκευή, στον οποίο αποθηκεύεται ενεργεία με την μορφή χημικών δεσμών που σχηματίζονται μεταξύ των στοιχείων της. Η ενέργεια αυτή απελευθερώνεται με την διάσπαση αυτών των δεσμών, παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια με τρόπο που θα εξηγηθεί παρακάτω.

Αποτελείται από ένα η περισσότερα ηλεκτροχημικά στοιχεία, τα οποία έχουν 3 βασικά μέρη: Δύο ηλεκτρόδια με αντίθετες φορτίσεις, η αρνητικά φορτισμένη άνοδος και η θετικά φορτισμένη κάθοδος, και τον ηλεκτρολύτη, ο οποίος παρεμβάλλεται μεταξύ τους. Σε ορισμένους συσσωρευτές υπάρχει και ο διαχωριστής, ο οποίος συνορεύει με τον ηλεκτρολύτη.

Όταν στους ακροδέκτες ενός συσσωρευτή συνδέσουμε ηλεκτρικό φορτίο, συμβαίνει η εξής διεργασία: Ηλεκτρόνια “ελευθερώνονται” από τα μόρια της ανόδου (αρνητικού ηλεκτροδίου), ρέουν μέσω του συνδεδεμένου φορτίου και καταλήγουν στα μόρια της καθόδου (θετικού ηλεκτροδίου). Με αυτήν την διαδικασία δημιουργούνται κατιόντα στην άνοδο, δηλαδή θετικά φορτισμένα μόρια, τα οποία μέσω του ηλεκτρολύτη μετακινούνται στην κάθοδο, όπου λαμβάνουν ηλεκτρόνια για να αποκτήσουν ηλεκτρική ουδετερότητα.
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Εικόνα 2.1.1: Απλοποιημένη σχηματική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας των συσσωρευτών [8]
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Όλοι οι συσσωρευτές χαρακτηρίζονται από ορισμένες ηλεκτρολογικές ιδιότητες. Αυτές αναλύονται παρακάτω:

· Ονομαστική Τάση: Είτε αναφερόμαστε σε συστοιχίες συσσωρευτών είτε σε μεμονωμένα κελιά, η ονομαστική τάση είναι ίσως το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό τους. Στην ουσία είναι η ποσοτικοποίηση της διαφοράς δυναμικού μεταξύ της ανόδου και της καθόδου του συσσωρευτή. Μετριέται σε Volt. Στα μεμονωμένα κελιά αυτή η τάση συνήθως κυμαίνεται μεταξύ των 1-5 V και σε ολοκληρωμένες συστοιχίες συσσωρευτών από 12-800 V.
· Ενεργειακή Πυκνότητα: Είναι η ποσότητα ενέργειας ανά ποσότητα μάζας που μπορεί να αποθηκεύσει ένας συσσωρευτής. Μετριέται σε Wh/kg. Άλλο ένα καίριας σημασίας χαρακτηριστικό, καθώς στις εφαρμογές αυτοκίνησης η μάζα πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή. Έτσι, μπορεί να επιτευχθεί η μέγιστη ενεργειακή πυκνότητα στην σύνθεση του συσσωρευτή.
· Πυκνότητα Ισχύος: Αντίστοιχο μέγεθος με την ενεργειακή πυκνότητα, αναφέρεται στην ποσότητα ισχύος ανά ποσότητα μάζας που διαθέτει ένας συσσωρευτής. Στην ουσία περιγράφει πόσο γρήγορα μπορεί να διαθέσει την αποθηκευμένη ενέργεια του. Εδώ αξίζει να τονίσουμε μια ιδιαιτερότητα όσον αφορά τους συσσωρευτές των ηλεκτρικών οχημάτων: επειδή η οδήγηση τους είναι μια δυναμικά μεταβλητή διαδικασία, οι εν λόγω συσσωρευτές πρέπει να έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος σε σχέση με άλλες εφαρμογές όπως τα κινητά τηλέφωνα, καθώς υπάρχει μεγάλη απαίτηση ισχύος σε ορισμένες καταστάσεις, όπως πχ στην απότομη επιτάχυνση.
· Χωρητικότητα: Είναι γινόμενο της ποσότητας ρεύματος που διαθέτει ο συσσωρευτής επί το χρονικό διάστημα που την διαθέτει πριν αποφορτιστεί. Μετριέται σε Ah. Στην ουσία είναι η ποσότητα φορτίου που μπορεί να διαθέσει ένας συσσωρευτής, και πολλαπλασιάζοντας τη με την ονομαστική τάσης της προκύπτει η ενέργεια που διαθέτει.
· Ονομαστικός Ρυθμός Εκφόρτισης: Κάθε συσσωρευτής πρέπει να εκφορτίζεται ιδανικά με συγκεκριμένη ένταση ρεύματος. Η συγκεκριμένη αυτή ένταση ονομάζεται ονομαστικός ρυθμός εκφόρτισης του συσσωρευτή (C rate στα αγγλικά), χαρακτηρίζεται ως 1 C και έχει 1:1 αναλογία με την χωρητικότητα του συσσωρευτή. Με βάση αυτή την ονομαστική τιμή χαρακτηρίζονται και οι υπόλοιποι ρυθμοί εκφόρτισης που μπορεί να λειτουργήσει ο συσσωρευτής. Για παράδειγμα, ένας συσσωρευτής 20 Ah έχει ρυθμό εκφόρτισης 1 C στα 20 A και 0,5 C στα 10 Α.
· Μέγιστος Ρυθμός Εκφόρτισης: Στους περισσότερους συσσωρευτές ο μέγιστος ρυθμός εκφόρτισης είναι τα 2 C, κοινώς διπλάσιος του ονομαστικού, και μπορεί να συντηρηθεί το πολύ για 1 λεπτό λειτουργίας. Αποτελεί πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του συσσωρευτή σε εφαρμογές υψηλής ισχύος, καθώς το γινόμενο του με την τάση δίνει την μέγιστη δυνατή ισχύ που μπορεί να παρέχει ο συσσωρευτής για σύντομο χρονικό διάστημα.
· Εσωτερική Αντίσταση: Κατά βάση είναι η αντίσταση που εμποδίζει την ροή ρεύματος εντός του συσσωρευτή. Χωρίζεται σε 2 υποκατηγορίες: Ηλεκτρονική αντίσταση και ιονική αντίσταση. Η ηλεκτρονική αντίσταση αποτελείται από το σύνολο των αντιστάσεων που έχουν τα υλικά στο εσωτερικό του συσσωρευτή (ηλεκτρολύτης, ηλεκτρόδια, διαχωριστής), καθώς και την αντίσταση που δημιουργείται στην μεταξύ τους επαφή. Η ιονική αντίσταση οφείλεται σε ηλεκτροχημικούς παράγοντες, όπως η αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη, η κινητικότητα των ιόντων και η επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Η εσωτερική αντίσταση μειώνει την απόδοση του συσσωρευτή και προκαλεί απώλειες ενέργειας, όποτε θέλουμε να είναι ελάχιστη. Δυστυχώς, όπως θα δούμε παρακάτω, αυξάνεται με την γήρανση του συσσωρευτή.
· Ρυθμός Αυτοεκφόρτισης: Μια παρενέργεια της εσωτερικής αντίστασης είναι ότι ο συσσωρευτής αυτοεκφορτίζεται , ακόμα και όταν είναι ανοιχτοκυκλωμένος. Έτσι έχουμε τον ρυθμό αυτοεκφόρτισης, δηλαδή τον ρυθμό με τον οποίο ο συσσωρευτής χάνει ενέργεια όταν είναι ανοιχτοκυκλωμένος. Όντας σοβαρό ζήτημα του συσσωρευτή νικελίου, έχει αντιμετωπιστεί σε ικανοποιητικό βαθμό από τις τεχνολογίες ιόντων λιθίου.
· Κατάσταση Φόρτισης (State of Charge-SoC): Είναι το ποσοστό της αξιοποιήσιμης ενέργειας/χωρητικότητας που διαθέτει ο συσσωρευτής σε σχέση με την ολική ενέργεια/χωρητικότητα που μπορεί να διαθέσει, με το 100% να συμβολίζει πλήρη φόρτιση και το 0% πλήρη εκφόρτιση. Στις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης είναι σημαντικό να γνωστοποιείται με κάποιο τρόπο στον οδηγό, για τους ίδιους λόγους με την στάθμη της βενζίνης στα συμβατικά αμάξια.
· Κατάσταση Υγείας (State of Health-SoH): Συνδυάζοντας πολλούς παράγοντες, όπως είναι η θερμοκρασία λειτουργίας, η ηλικία του συσσωρευτή και ο αριθμός κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης που έχει πραγματοποιήσει μπορεί να προσδιοριστεί η κατάσταση υγείας του συσσωρευτή. Ουσιαστικά είναι ο λόγος της παρούσας χωρητικότητας που διαθέτει ο συσσωρευτής έναντι της αρχικής χωρητικότητας που είχε ως καινούργιος.
· Λειτουργική Θερμοκρασία: Κάθε συσσωρευτής μπορεί να λειτουργήσει σε συγκεκριμένο εύρος θερμοκρασιών χωρίς να προκληθούν σοβαρά προβλήματα. Σε πολλές βόρειες χώρες που ευδοκιμεί η ηλεκτροκίνηση έχουμε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, και ανεξάρτητα της τοποθεσίας αναπτύσσονται υψηλές θερμοκρασίες στο εσωτερικό του συσσωρευτή με απαιτητική χρήση, όποτε συστήματα ψύξης και θέρμανσης πρέπει να συνυπάρχουν στο όχημα.
· Απόδοση: Όπως όλες οι ηλεκτρικές συσκευές, έτσι και οι συσσωρευτές έχουν απόδοση: Το κλάσμα της ενέργειας που εξέρχεται από τον συσσωρευτή κατά την εκφόρτιση προς την ενέργεια που εισήλθε στον συσσωρευτή κατά την φόρτιση. Ευτυχώς, όλοι οι μοντέρνοι συσσωρευτές πλην του μολύβδου οξέος έχουν υψηλές αποδόσεις της τάξης του >95%.
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Ο πρώτος συσσωρευτής εφευρέθηκε το 1800 απο τον Alessandro Volta, για μικρού βεληνεκούς οικιακές εφαρμογές. Η πρώτη εφαρμογή συσσωρευτών στην αυτοκίνηση προέκυψε την δεκαετία 1920-1930, όπου η εταιρεία Cadillac εισήγαγε το πρώτο ηλεκτρικό μοτέρ εκκίνησης του βενζινοκινητήρα, το οποίο απαιτούσε έναν συσσωρευτή των 6 Volt για να λειτουργήσει. Κατά την δεκαετία 1950-1960, λόγω της εισαγωγής περισσότερων ηλεκτρονικών συστημάτων στα αυτοκίνητα, η τάση των συσσωρευτών αυξήθηκε από 6 σε 12 Volt και από τότε αυτή είναι η νόρμα. 

Αρχικά, οι περισσότεροι συσσωρευτές αυτοκινήτων ήταν μολύβδου οξέος. Αυτή η χημεία εφαρμόστηκε στα περισσότερα οχήματα από τις αρχές του 20ου αιώνα μέχρι και τα τέλη της δεκαετίας 1990-2000. Το επόμενο μεγάλο βήμα στην εξέλιξη των συσσωρευτών ήταν η χημεία υδριδίου νικελίου μετάλλου (NiMH), που ανακαλύφθηκε από τον Αμερικανό Stanford Ovshinsky, η οποία ήταν πολύ διαδεδομένη σε εφαρμογές αυτοκίνησης την δεκαετία 2000-2010. Τέλος, από το 2010 και μετά έχουν επικρατήσει οι συσσωρευτές ιόντων λιθίου, οι οποίοι είναι και το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Οι δύο πρώτες χημείες συζητούνται πιο αναλυτικά στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο.
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα εμβαθύνουμε στα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών μολύβδου οξέος και υδριδίου νικελίου-μετάλλου και θα τα συγκρίνουμε με αυτά των συσσωρευτών ιόντων λιθίου, ώστε να γίνει ξεκάθαρη η υπεροχή της συγκεκριμένης τεχνολογίας έναντι του ανταγωνισμού:

· Συσσωρευτές Μολύβδου Οξέος: Σε αυτό το είδος συσσωρευτών ο μεταλλικός μόλυβδος αποτελεί την κάθοδο και το διοξείδιο του μολύβδου την άνοδο, με θειίκο οξύ να δρα ως ηλεκτρολύτης.Τέτοιοι συσσωρευτές χαρακτηρίζονται από έντονη χημική σταθερότητα, όμως έχουν χαμηλή ενεργειακή πυκνότητα (περίπου 35 Wh/kg) και η διάρκεια ζωής τους μειώνεται δραστικά όταν αδειάζουν επανειλημμένως. Εκτός αυτού, οι περισσότεροι συσσωρευτές μολύβδου οξέος χρησιμοποιούν αραιωμένο υγρό θειικό οξύ ως ηλεκτρολύτη, που είναι άκρως επικίνδυνο σε περίπτωση διαρροής. Τέλος, τέτοιες χημείες απαιτούν συχνή αναπλήρωση νερού στον ηλεκτρολύτη, γεγονός το οποίο αυξάνει  αρκετά τις απαραίτητες διαδικασίες συντήρησης του αμαξιού.
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Εικόνα 2.3.1: Σχηματική αναπαράσταση συσσωρευτή μολύβδου οξέος [37]

· Συσσωρευτές Υδριδίου Νικελίου Μετάλλου: Εδώ χρησιμοποιείται υδροξείδιο του νικελίου ως κάθοδος και ένα κράμα που απορροφά υδρογόνο ως άνοδο (πχ. κάδμιο), με υδροξείδιο του καλίου ως ηλεκτρολύτη. Αυτός ο ηλεκτρολύτης είναι αρκετά πιο ασφαλής από το θειικό οξύ των συσσωρευτών μολύβδου-οξέος. Βέβαια, το σημαντικότερο πλεονέκτημα τους είναι η αυξημένη ενεργειακή πυκνότητα που διαθέτουν, περίπου 70 Wh/kg, το διπλάσιο από τους αντίστοιχους συσσωρευτές μολύβδου οξέος. Ένα άλλο θετικό τους είναι το γεγονός ότι η απόδοση ισχύος τους δεν εξαρτάται από την στάθμη φόρτισης του συσσωρευτή, καθώς και η ασφάλεια στην χρήση τους. Γι αυτούς τους λόγους διαδόθηκαν παγκοσμίως στην αγορά αυτοκίνησης όταν εγκαθιδρύθηκε ως τεχνολογία.
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Εικόνα 2.3.2: Σχηματική αναπαράσταση συσσωρευτή υδριδίου νικελίου μετάλλου [38]
· Συσσωρευτές Ιόντων Λιθίου: Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη συσσωρευτών ιόντων λιθίου, με το κοινό χαρακτηριστικό ότι χρησιμοποιούν κάποιο είδος υγρού άλατος λιθίου ως ηλεκτρολύτη. Έχουν τετραπλάσια ενεργειακή πυκνότητα σε σχέση με τους συσσωρευτές υδριδίου νικελίου μετάλλου (περίπου 270 Wh/kg), καθώς και πολύ μικρότερο βάρος, υψηλή αντοχή σε θερμοκρασιακές αλλαγές, ασφαλή χρήση, μηδενική συντήρηση και μηδαμινό ρυθμό αυτοεκφόρτισης
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Εικόνα 2.3.3: Σχηματική αναπαράσταση συσσωρευτή ιόντων λιθίου [39]


















Όλα τα χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Παράμετροι
	Συσσωρευτές Μολύβδου Οξέος 
	Συσσωρευτές Νικελίου-Καδμίου 
	Συσσωρευτές Ιόντων Λιθίου

	Κόστος
	Μικρό
	Μικρό 
	Μεγάλο

	Κύκλος Ζωής
	200-300
	1500
	500-1000

	Ονομαστική Τάση κελιού
	2 V
	1.25 V
	3.6 V

	Ενεργειακή Πυκνότητα (Wh/kg)
	30-50
	45-80
	110-160

	Ρυθμός Αυτοεκφόρτισης
	Μικρός
	Μεσαίος
	Πολύ Μικρός

	Αντοχή σε Υπερφόρτωση
	Υψηλή
	Μεσαία
	Πολύ Χαμηλή

	Λειτουργική Θερμοκρασία
	-20°C έως 60°C
	-40°C έως 60°C
	-20°C έως 60°C

	Τοξικότητα
	Το θειικό οξύ εντός του συσσωρευτή είναι πολύ επικίνδυνο
	Περιέχουν θανατηφόρα μέταλλα
	Μη τοξικό ( εκτός του ηλεκτρολύτη σε κάποιες περιστάσεις)

	Θερμική Σταθερότητα
	Χαμηλή
	Χαμηλή
	Υψηλή

	Απόδοση
	85%-90%
	95%
	98%-100%

	Πυκνότητα Ισχύος (W/kg)
	180
	150
	1500



Πίνακας 2.3.4: Σύγκρισης χαρακτηριστικών των τριών βασικών χημικών συστάσεων που χρησιμοποιούνται του συσσωρευτή στην αυτοκίνηση , με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται τα πλεονεκτικά κάθε κατηγορίας, με κίτρινο τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα τα μειονεκτικά [2]

Όπως είναι φανερό, οι συσσωρευτές ιόντων λιθίου έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των άλλων δύο κατηγοριών, εξ’ ου και η ευρεία υιοθέτηση τους.
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Αρχικά, πρέπει να κατανοήσουμε το άτομο του λιθίου: Είναι το τρίτο άτομο στην σειρά του περιοδικού πίνακα, άρα έχει 3 πρωτόνια, 3 νετρόνια και 3 ηλεκτρόνια. Έχοντας γεμίσει την στοιβάδα Κ με 2 ηλεκτρόνια, το τρίτο τοποθετείται στην στοιβάδα L, και έχει έντονη τάση απομάκρυνσης από το άτομο. Γι αυτό το λίθιο είναι πολύ αντιδραστικό στοιχείο (πχ σε επαφή με το νερό προκαλεί ορατά εξώθερμη αντίδραση), όποτε θέλει προσοχή στην διαχείριση του.       
Όλη η τεχνολογία των συσσωρευτών λιθίου βασίζεται στην τάση του 3ου αυτού ηλεκτρονίου να διαφύγει και στην μετέπειτα “προσπάθεια” των κατιόντων λιθίου να το ανακτήσουν. Οι συσσωρευτές ιόντων λιθίου αποτελούνται από 5 μέρη: Το αρνητικό ηλεκτρόδιο (άνοδο κατά την εκφόρτιση), το θετικό ηλεκτρόδιο (την κάθοδο κατά την εκφόρτιση), τον ηλεκτρολύτη, τον διαχωριστή και τους συλλέκτες ρεύματος.

Θα αρχίσουμε την περιγραφή μας από την κάθοδο, παίρνοντας ως παράδειγμα την χαρακτηριστική χημεία του οξειδίου του νικελίου λιθίου. Σε αυτήν την ένωση, υπάρχει ισχυρός δεσμός μεταξύ του νικελίου και του οξυγόνου, η οποία “δανείζεται” το εξωτερικό ηλεκτρόνιο του λιθίου. Αυτό γίνεται διότι το οξείδιο του νικελίου έχει έντονη τάση να παίρνει ηλεκτρόνια, που ονομάζεται ηλεκτραρνητικότητα. Η δομή της ένωσης φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 2.4.1: Σχηματική αναπαράσταση της δομής του οξειδίου του νικελίου-λιθίου [7]

Στην διαδικασία της φόρτισης, τα κατιόντα λιθίου απελευθερώνονται από την ένωση και απορροφώνται από τον ηλεκτρολύτη, καθώς η θετική φόρτιση της ανόδου τα ελκύει. Ταυτόχρονα, το “δανεισμένο” ηλεκτρόνιο ελευθερώνεται και ρέει από την κάθοδο προς την άνοδο εξωτερικά του συσσωρευτή. Έτσι, το οξείδιο του νικελίου αποκτά ξανά την ηλεκτραρνητικότητα του. Αυτή η διαδικασία γίνεται σταδιακά για συνεχώς αυξανόμενο κομμάτι της καθόδου, αυξάνοντας την ηλεκτραρνητικότητα της άρα και την θετική τάση της. Έτσι εξηγείται εν μέρει η αύξηση της τάσης κατά την φόρτιση του συσσωρευτή. Τα κατιόντα που απελευθερώνονται στον ηλεκτρολύτη κατευθύνονται προς την άνοδο λόγω της αρνητικής της φόρτισης και λόγω διάχυσης. Το διαλυτικό του ηλεκτρολύτη δεν αντιδρά με τα κατιόντα, αλλά έλκεται από την θετική φόρτιση τους και τα περιτριγυρίζει, δημιουργώντας το κέλυφος διαλυτικού (solvation shell):
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Εικόνα 2.4.2: Η απορρόφηση του κατιόντος λιθίου από το διαλυτικό του ηλεκτρολύτη  [7]

Έτσι, στην πλήρη φόρτιση, ο μέγιστος δυνατός αριθμός κατιόντων έχει καταλήξει στην άνοδο. Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι ο ηλεκτρολύτης επιτρέπει την διάβαση κατιόντων αλλά εμποδίζει την διάβαση των ηλεκτρονίων. Αυτή η δουλειά γίνεται από τον διαχειριστή. Επίσης, εμποδίζει την επαφή των δυο ηλεκτροδίων, άρα και το μεταξύ τους βραχυκύκλωμα. Παρακάτω φαίνεται η δομή του κελιού, με τον διαχωριστή στην μέση να άγει κατιόντα στην άνοδο:
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Εικόνα 2.4.3: Η δομή ενός κελιού συσσωρευτή ιόντων λιθίου, με την άνοδο στα αριστερά και την κάθοδο στα δεξιά [7]

Κάθε φορά που άγεται ένα ηλεκτρόνιο στην άνοδο, ένα κατιόν μεταφέρεται επίσης στην άνοδο από τον ηλεκτρολύτη. Αυτά τα κατιόντα τοποθετούνται μεταξύ πλέγματων γραφίτη ή άνθρακα, σταθεροποιούνται από ηλεκτροστατικές δυνάμεις, ανακτούν το “χαμένο” ηλεκτρόνιο τους και ξαναγίνονται άτομα λιθίου:
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Εικόνα 2.4.4: Η τοποθέτηση του κατιόντος λιθίου στο πλέγμα γραφίτη της ανόδου [7]

Εντωμεταξύ, στον διαχωριστή έχει σχηματιστεί ένα προστατευτικό στρώμα σωματιδίων από διάφορες ουσίες και αντιδράσεις κατά την πρώτη φόρτιση του συσσωρευτή, το οποίο με ορισμένες πρόσθετες ουσίες του ηλεκτρολύτη στερεοποιείται και ονομάζεται στερεή ενδιάμεση φάση του ηλεκτρολύτη (Solid Electrolyte Interphase-SEI). Όντας μία τυχαία ανακάλυψη κατά την ανάπτυξη των συσσωρευτών ιόντων λιθίου, το SEI έχει καίρια σημασία για την επέκταση της διάρκειας ζωής των συσσωρευτών, καθώς εμποδίζει την αλλοίωση του ηλεκτρολύτη και μονώνει ακόμα πιο αποδοτικά τα 2 ηλεκτρόδια μεταξύ τους. Παρόλα αυτά, διαδραματίζει σημαντικό  ρόλο και σε ορισμένες διαδικασίες γήρανσης του συσσωρευτή.
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Εικόνα 2.4.5: Ο σχηματισμός του SEI μεταξύ των ηλεκτροδίων [7]

Έτσι, στην πλήρη φόρτιση περιέχονται στην άνοδο άτομα λιθίου που έχουν την τάση να δώσουν το ηλεκτρόνιο τους και στην κάθοδο οξείδια νικελίου που έχουν την τάση να λάβουν ηλεκτρόνια. Αυτή η μεταγωγή δεν μπορεί να γίνει στο εσωτερικό του συσσωρευτή για τους λόγους που προαναφέρθηκαν, όποτε θα γίνει μόνο εάν συνδεθεί κάποιο εξωτερικό φορτίο στον συσσωρευτή. Έτσι έχουμε την διαδικασία της εκφορτισης. Τότε, τα άτομα λιθίου χάνουν τα ηλεκτρόνια τους, τα οποία μεταφέρονται μέσω του πλέγματος γραφίτη στον συλλέκτη ρεύματος, περνάνε στο εξωτερικό φορτίο και ενώνονται με το οξείδιο του νικελίου στην κάθοδο.
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Εικόνα 2.4.6: Συνολική οπτική της δομής του κελιού [7]

Κάθε φορά που ένα μόριο οξειδίου του νικελίου δέχεται ένα ηλεκτρόνιο, ένα κατιόν λιθίου συλλέγεται από τον ηλεκτρολύτη και συμμετέχει ξανά στην ένωση ώστε να επανέλθει στην αρχική της μορφή ως οξείδιο του νικελίου λιθίου. Όταν έχει γίνει πλήρης εκφόρτιση, αυτό το φαινόμενο θα έχει συμβεί στον μέγιστο δυνατό αριθμό μορίων οξειδίου του νικελίου και ο συσσωρευτής επανέρχεται στην αρχική κατάσταση του προ της φόρτισης. Αντίστοιχα, τα άτομα λιθίου στην άνοδο που χάνουν τα ηλεκτρόνια τους και γίνονται κατιόντα απορροφούνται ξανά από τον ηλεκτρολύτη. Έτσι, στον ηλεκτρολύτη βρίσκονται μονίμως κατιόντα λιθίου, έτοιμα να επιτελέσουν τον ρόλο τους είτε στην φόρτιση είτε στην εκφόρτιση. Η τάση του κελιού οφείλεται στην διαφορά φόρτισης μεταξύ ανόδου και καθόδου. Αυτή είναι η βασική διαδικασία λειτουργίας των συσσωρευτών ιόντων λιθίου, η οποία εξηγήθηκε ώστε να γίνουν πιο κατανοητές οι περιγραφές στα επόμενα κεφάλαια.
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Εικόνα 2.4.7: Αναπαράσταση της ροής ηλεκτρικού ρεύματος σε εξωτερικό του κελιού κύκλωμα, με τις συμπληρωματικές χημικές διεργασίες [7]
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Ο όρος “συσσωρευτής ιόντων λιθίου” χαρακτηρίζει ένα μεγάλο εύρος χημείων, οπότε παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες χαρακτηριστικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται για την κάθοδο υπό αυτόν τον όρο, καθώς και ένας πίνακας σύγκρισης των ιδιοτήτων τους:


· Οξείδιο του λιθίου-νικελίου-κοβαλτίου-αλουμινίου (NCA)
· Οξείδιο του λιθίου-κοβαλτίου (LCO)
· Οξείδιο του λιθίου-τιτανίου (LTO)
· Οξείδιο του λιθίου-μαγνησίου (LMO)
· Οξείδιο του λιθίου-νικελίου (LNO)
· Φωσφορικό λίθιο σίδηρο (LFP)
· Οξείδιο του λιθίου-νικελίου-μαγνησίου-κοβαλτίου (NMC)



	Όνομα Χημείας
	
Ονομαστική Τάση (V) 
	Ονομαστικός ρυθμός εκφόρτισης (C)
	Διάρκεια Ζωής (ώρες)
	Ονομαστικός ρυθμός φόρτισης (C)
	Ειδική Ενέργεια (Wh/kg)

	LFP
	3,2-3,3
	1
	1000-2000
	1
	90-130

	LNO
	3,6-3,7
	1
	>300
	0,7-1
	150-200

	LMO
	3,7-4,0
	1
	300-700
	0,7-1
	100-150

	NMC
	3,8-4,0
	1
	1000-2000
	0,7-1
	150-220

	LTO
	2,3-2,5
	10
	3000-7000
	1
	70-85

	NCA
	3,6-3,65
	1
	500
	0,7
	200-260

	LCO
	3,7-3,9
	1
	500-1000
	0,7-1
	150-200




Πίνακας 2.5.1: Βασικές ιδιότητες για το κάθε είδος χημικών συστάσεων των καθόδων συσσωρευτών λιθίου, με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται τα πλεονεκτικά κάθε κατηγορίας, με κίτρινο τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα τα μειονεκτικά 


Συμπληρωματικά παρατίθενται μερικά διαδραστικά γραφήματα από άλλη πηγή:
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Εικόνα 2.5.2: Παρουσίαση των επιδόσεων της κάθε καθόδου σε εξαγωνικό διάγραμμα [5]

Παρακάτω ακολουθεί μια ξεχωριστή αναφορά στην κάθε τεχνολογία καθόδου:

· Οξείδιο του λιθιου-νικελιου-μαγνησιου-κοβαλτιου (NMC): Η μεγάλη περιεκτικότητα νικελίου στην συγκεκριμένη σύνθεση επιτρέπει αυξημένες εμβέλειες οχημάτων. Όμως, το νικέλιο αυτό καθιστά τον συσσωρευτή κάπως ασταθή, εξού και η προσθήκη μαγνησίου και κοβαλτίου, που αυξάνουν την θερμική σταθερότητα και ασφάλεια. Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουμε 80% νικέλιο, 10% μαγνήσιο και 10% κοβάλτιο.
· Οξείδιο του λιθιου-νικελιου-κοβαλτιου-αλουμινιου (NCA): Η συγκεκριμένη χημεία εμφανίζει πολλές ομοιότητες με την NMC, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε νικέλιο, όμως χρησιμοποιεί αλουμίνιο για την σταθεροποίηση της ένωσης. Δυστυχώς, διακρίνεται από υψηλό κόστος και αμφίβολη σταθερότητα, όποτε χρησιμοποιείται μόνο σε εφαρμογές υψίστης απόδοσης.
· Φωσφορικό λίθιο σιδήρου  (LFP): Η παρουσία σιδήρου και φωσφόρου καθιστά αυτήν την χημεία πιο φτηνή σε σχέση με τις αντίστοιχες που βασίζονται σε νικέλιο. Επίσης, αποτελεί μια από τις ασφαλέστερες χημείες, που έχουν και την μεγαλύτερη μακροζωία. Όμως, περιέχει συγκριτικά λιγότερη ειδική ενεργεία. Δεδομένου όλων αυτών, χρησιμοποιείται σε εφαρμογές μεσαίας ή μικρής εμβέλειας, καθώς και εφαρμογές αποθήκευσης ενεργείας.
· Οξείδιο του λιθίου-κοβαλτίου (LCO): Παρά την μεγάλη ενεργειακή πυκνότητα που διαθέτουν, οι συσσωρευτές καθόδου LCO μαστίζονται από σύντομη διάρκεια ζωής, χαμηλή θερμική σταθερότητα και περιορισμένη ειδική ισχύ. Έτσι, χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές χαμηλής ισχύος αλλά υψηλής απαίτησης σε ενεργεία, όπως είναι τα κινητά τηλέφωνα και οι φορητοί υπολογιστές.
· Οξείδιο του λιθίου-μαγνησίου (LMO): Εδώ παρέχεται αυξημένη ασφάλεια και δυνατότητα ταχείας φόρτισης και εκφόρτισης. Στις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης, η χημεία LMO συνδυάζεται με την NMC, ώστε η LMO να προσφέρει υψηλό ρεύμα για την επιτάχυνση και η NMC να επιτρέπει μεγάλες οδηγικες εμβέλειες.
· Οξείδιο του λιθίου-τιτανίου (LTO): Σε αντίθεση με τις υπόλοιπες χημείες που έχουμε δει, οι συσσωρευτές LTO χρησιμοποιούν μια μοναδική σύνθεση ανόδου φτιαγμένη από οξείδια λιθίου και τιτανίου. Παρουσιάζουν τρομερή αντίσταση σε ακραίες θερμοκρασίες και είναι ιδιαίτερα ασφαλείς, όμως η περιορισμένη χωρητικότητα και το υψηλό κόστος τους περιορίζει την χρήση τους.
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Υπάρχουν 3 βασικά είδη συσσωρευτών ιόντων λιθίου:

1. Κυλινδρικά Κελία (Cylindrical Cells)
2. Πρισματικά Κελιά (Prismatic Cells)
3. Κελιά Θήκης (Pouch Cells)

Το κύριο είδος που χρησιμοποιείται στην βιομηχανία είναι τα κυλινδρικά κελία. Όμως, και τα τρία είδη έχουν πλεονεκτήματα και εφαρμογές, τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω.

[bookmark: _Toc181112031]2.6α Κυλινδρικά Κελιά

[image: ]

Εικόνα 2.6.1: Υπόδειγμα κυλινδρικών κελιών τύπου 18650. Η ονομασία 18650 προκύπτει από το μέγεθος του κελιού: 18 mm σε διάμετρο και 65 mm σε ύψος

Τα κυλινδρικά κελία είναι το παλαιότερο είδος κελιού συσσωρευτών ιόντων λιθίου καθώς προήλθε από εφαρμογές σε άλλες χημείες συσσωρευτών όπως τους συσσωρευτές μολύβδου-οξέος. Γι’ αυτόν τον λόγο αποτελούν το πιό ασφαλές είδος συσσωρευτών ιόντων λιθίου, καθώς έχουν ελεγχθεί εκτεταμένα όσον αφορά την ασφάλεια χρήσης τους. Επίσης, χαρακτηρίζονται από υψηλή ενεργεική πυκνότητα καθώς και πυκνότητα ισχύος. Τέλος, έχουν την καλύτερη θερμική συμπεριφόρα λόγω μικρού μεγέθους και κατασκευής. Το μικρό αυτό μέγεθος επιτρέπει επίσης την επίτευξη προσάρμοσμένων γεωμετριών στο τελικό προίον.  Αυτή η δυνατότητα είναι καίριας σημασίας για εφαρμογές με ειδικές απαιτήσεις στη διαμόρφωση του σχήματος του συσσωρευτή.
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Εικόνα 2.6.2: Η εσωτερική κατασκευή ενός κυλινδρικού κελιού συσσωρευτή ιόντων λιθίου [40]

Τα κυλινδρικά κελιά μαστίζονται από 2 πολύ βασικά μειονεκτήματα: Πρώτον, για εφαρμογές με υψηλές ενεργειακές απαιτήσεις, όπως είναι η ηλεκτροκίνηση ή οι σταθμοί αποθήκευσης ενέργειας, χρειάζεται να γίνει χρήση εκατοντάδων ή και χιλιάδων κυλινδρικών κελιών, αυξάνοντας έτσι κατά πολύ το κόστος κατασκευής του τελικού συσσωρευτή. Εκτός αυτού, ο μεγάλος αριθμός κελιών αυξάνει την πολυπλοκότητα του τελικού συσσωρευτή, δημιουργώντας έτσι την ανάγκη για ένα πιο προγμένο σύστημα διαχείρησης συσσωρευτή, επιβαρύνοντας το κόστος ακόμα περισσότερο. Εν κατακλείδη, τα κυλινδρικά κελιά είναι τα βέλτιστα από τεχνική άποψη, όμως τα μειονεκτήματα τους εν τέλει οδήγησαν στην δημιουργία των 2 άλλων ειδών που θα δούμε παρακάτω.
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Εικόνα 2.6.3: Υπόδειγμα πρισματικού κελιού τύπου LFP230. Εδώ η ονομασία προκύπτει από την χημεία καθόδου του συσσωρευτή (LFP) και την χωρητικότητα του (230 Ah) [41]
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Εικόνα 2.6.4: Παράδειγμα τελικού συσσωρευτή για εφαρμογή ηλεκτροκίνησης αποτελούμενο από πρισματικά κελιά [42]
Τα πρισματικά κελία είναι μια ιδιαίτερα διαδεδομένη λύση σε εφαρμογές ηλεκτροκίνησης. Διαθέτουν την βέλτιστη ενεργειακή πυκνότητα και είναι αρκετά μεγαλύτερα κελιά σε σχέση με τα κυλινδρικά, οπότε περιέχουν σημαντικά μεγαλύτερα ποσά ενεργείας. Αυτό επιτρέπει την δημιουργία συσσωρευτών που αποτελούνται από μία μόνο παράλληλια κελίων, ξεπερνώντας έτσι τα 2 βασικά προβλήματα των κυλινδρικών κελιών. Επιπρόσθετα, διαθέτουν ένα στιβαρό μεταλλικό περιβλήμα από αλουμίνιο ή ατσάλι που τις καθιστά ανθεκτικότερες από τα άλλα 2 είδη. Αυτή η ιδιότητα είναι πολύ σημαντική σε εφαρμογές ηλεκτροκίνησης καθώς μείωνει κατά πολύ τον κίνδυνο καταστροφής του συσσωρευτή σε περίπτωση τρακαρίσματος και κάτα την διάρκεια έντονων κραδασμών κάτα την οδήγηση σε ανώμαλο έδαφος. Αξίζει να σημειωθεί ότι το ορθογώνιο σχήμα τους επιτρέπει την βέλτιση αξιοποίηση του (ορθογωνίου) διαθέσιμου χώρου που καταλαμβάνει ο συσσωρευτής στο πάτωμα των οχημάτων. Τέλος, τα πρισματικά κελιά χαρακτηρίζονται από χαμηλή εσωτερική αντίσταση, άρα και βέλτιστο βαθμό απόδοσης, και αυξημένο προσδόκιμο ζωής.
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Εικόνα 2.6.5: Η εσωτερική κατασκευή ενός πρισματικού κελιού συσσωρευτή ιόντων λιθίου [40]

Τα βασικά μειονεκτήματα των πρισματικών κελιών είναι τα εξής: Πρώτον, η διαδικασία κατασκευής τους είναι αργή και κοστοβόρα σε σχέση με τα άλλα 2 είδη κελιών, γεγονός που εμποδίζει την ευρεία χρήση τους προς το παρόν. Δεύτερον, λόγω του μεγάλου μεγέθους και περιβλήματος τους, η ψύξη των πρισματικών κελιών είναι δύσκολη, απαιτώντας πιο περίπλοκα και ακριβά συστήματα ψύξης και αυξάνοντας τον κίνδυνο θερμικής φυγής. Τέλος, καθώς οι συσσωρευτές που αποτελούνται από πρισματικά κελιά διαθέτουν μόνο μία παραλληλία, η δυσλειτουργία ενός κελιού απανεργοποιεί εντελώς τον συσσωρευτή, κάτι που δεν συμβαίνει στους συσσωρευτές κυλινδρικών κελιών.
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Εικόνα 2.6.6: Υπόδειγμα κελιού θήκης [43]

Τα κελιά θήκης έχουν πολλές ομοιότητες με τα πρισματικά κελιά. Η βασικότερη διαφορά τους εντοπίζεται στο περίβλημα: Ενώ τα πρισματικά κελία διαθέτουν ενά στιβαρό και παχύ εξωτερικό περίβλημα, τα κελιά θήκης διαθέτουν ένα ελαστικό και λεπτό εξωτερικό περίβλημα από συνθετική μεμβράνη πλαστικού-αλουμινίου. Όλα τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αυτής της τεχνολογίας πηγάζουν από το ιδιαίτερο αυτό περίβλημα της. Από την μία, η η ευκολία στην κατασκευή του κελιού και οι μικρές ποσότητες υλικού που απαιτούνται καθιστά τα κελιά θήκης την πιό οικονομική και ελαφριά επιλογή από τα 3 είδη, καθώς και επιτρέπει την ύπαρξη ιδιαίτερων γεωμέτριων στο εσωτερικό του συσσωρευτών καθώς αυτά τα κελία κατασκευάζονται σε διάφορα σχήματα και χαρακτηρίζονται από υψηλή ελαστικότητα. Από την άλλη, τα κελιά θήκης έχουν χαμηλή μηχανική αντοχή και “φουσκώνουν” σε υψηλές θερμοκρασίες οπότε ο κίνδυνος καταστροφής ή θερμικής φυγής του συσσωρευτή είναι υψηλός.
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Εικόνα 2.6.7: Η εσωτερική κατασκευή ενός κελιού θήκης συσσωρευτή ιόντων λιθίου [40]

Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκριτικός πίνακας μεταξύ των 3 ειδών κελιού συσσωρευτών ιόντων λιθίου:

Παράμετροι	Κυλινδρικά Κελιά	Πρισματικά Κελιά	Κελιά Θήκης
Ενεργειακή Πυκνότητα	Υψηλή	Πολύ Υψηλή	Υψηλή
Πυκνότητα Ισχύος	Πολύ Υψηλή	Υψηλή	Υψηλή
Κόστος Τελικού Συσσωρευτή	Υψηλό	Μεσαίο	Χαμηλό
Μηχανική Ασφάλεια	Υψηλή	Πολύ Υψηλή	Χαμηλή
Θερμική Ασφάλεια	Πολύ Υψηλή	Μεσαία	Μεσαία
Ευκολία Κατασκευής	Πολύ Υψηλή	Χαμηλή	Υψηλή
Βάρος Τελικού Συσσωρευτή	Μεσαίο	Υψηλό	Χαμηλό


Πίνακας 2.6.8: Συγκριτικός πίνακας μετάξυ των βασικών χαρακτηριστικών των είδων κελιών που χρησιμοποιούνται στους συσσωρευτές ιόντων λιθίου, με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται τα πλεονεκτικά κάθε κατηγορίας, με κίτρινο τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα τα μειονεκτικά
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Υπάρχουν 2 παράγοντες που χαρακτηρίζουν την διάρκεια ζωής των συσσωρευτών:

I. Ο χρόνος ικανοποιητικής λειτουργίας 
II. Ο αριθμών κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης που μπορούν να πραγματοποιήσουν

Και στις 2 παραμέτρους υπάρχει μια διάσταση απόψεων όσον αφορά τις επιδόσεις των συσσωρευτών ιόντων λιθιου. Η βιβλιογραφία ισχυρίζεται ότι οι συσσωρευτές ιόντων λιθιου μπορούν να εκτελέσουν 500-1000 κύκλους ζωής πριν φτάσουν στο τέλος ζωής τους (End-of-Life, EOL), με τα τεχνικά εγχειρίδια των αυτοκινητοβιομηχανιών να αναφέρονται σε 300-500 κύκλους ζωής. Αυτή η διαφορά οφείλεται στους διάφορους παράγοντες που επηρεάζουν την κατάσταση υγείας(State of Health,SoH), οι οποίοι θα αναλυθούν παρακάτω.

Ο χρόνος ικανοποιητικής λειτουργίας εξαρτάται άμεσα από την χρήση που γίνεται στον εκάστοτε συσσωρευτή, όποτε υπάρχει σημαντική απόκλιση στις τιμές του. Παρόλα αυτά, μια μέση πρόβλεψη από επίσημες οδηγίες της βιβλιογραφίας είναι 2-3 χρόνια, υποθέτοντας εύλογη χρήση της. 

Αρχικά θα γίνει αναφορά στις 2 κύριες αιτίες της διαδικασίας γήρανσης των συσσωρευτών.

A. Απώλεια ελεύθερων ιόντων λιθίου
     
Όπως αναφέρθηκε σε παραπάνω κεφάλαιο, η λειτουργία της συγκεκριμένης τεχνολογίας συσσωρευτών βασίζεται στην μετακίνηση ιόντων λιθίου από την άνοδο στην κάθοδο και το αντίστροφο. Ως εκ τούτου, αυτά τα ιόντα μειώνονται σε αριθμό με την πάροδο του χρόνου λόγω παρασιτικών αντιδράσεων. Αυτές διακρίνονται σε 2 βασικές κατηγορίες:

· Σχηματισμός και αύξηση του μεγέθους του SEI: Όπως προαναφέρθηκε, η ύπαρξη της στερεής ενδιάμεσης φάσης του ηλεκτρολύτη είναι απαραίτητη για την ασφάλεια του συσσωρευτή. Όμως, κατά τον αρχικό σχηματισμό της χάνεται το 5-10% του αξιοποιήσιμου λιθίου του συσσωρευτή. Βεβαία, ο πελάτης δεν παρατηρεί ποτέ αυτήν την διαφορά καθώς γίνεται με την πρώτη φόρτιση του κελιού, η οποία πραγματοποιείται στο εργοστάσιο. Εκτός αυτού, διάφορα άλλα ζημιογόνα για τον συσσωρευτή φαινόμενα σχετίζονται με το SEI και την αύξηση του:

· Περιορίζει την κινητικότητα των κατιόντων λιθίου μεταξύ των 2 ηλεκτροδίων, αυξάνοντας έτσι την εσωτερική αντίσταση του κελιού.
· Καταναλώνει χημικά στοιχεία του ηλεκτρολύτη, μειώνοντας την δυνατότητα μεταφοράς φορτίου και αυξάνοντας έτσι την εσωτερική εμπέδηση.
· Με κάθε κύκλο φόρτισης - εκφόρτισης που πραγματοποιείται στον συσσωρευτή, τα ιόντα λιθίου διαπερνούν το SEI και μερικά από αυτά απορροφούνται από αυτό, με αποτέλεσμα την απώλεια τους ως αξιοποιήσιμα υλικά του συσσωρευτή και την αύξηση του πάχους του SEI, το οποίο χειροτερεύει τα 2 προηγούμενα προβλήματα. Αυτή η αύξηση έχει λογαριθμική συμπεριφορά, κοινώς είναι έντονη στους πρώτους κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης και μειώνεται με την πάροδο του χρόνου.

            [image: ]

Εικόνα 2.7.1: Πειραματικά και μοντελοποιημένα δεδομένα που συνδέουν την χωρητικότητα του συσσωρευτή σε σχέση με τους κύκλους φόρτισης εκφόρτισης, και κατά πόσο το SEI την επηρεάζει [3]

Όλη αυτή η διαδικασία εντατικοποιείται με την ύπαρξη υψηλής θερμοκρασίας, καθώς επιταχύνει τον ρυθμό αύξησης του SEI και μετατρέπει ορισμένα στοιχεία του σε άλατα λιθίου τα οποία μειώνουν περαιτέρω την κινητικότητα των ιόντων λιθίου. Παρόμοια φαινόμενα έχουμε όταν ο συσσωρευτής λειτουργεί σε πολύ χαμηλή ή πολύ υψηλή στάθμη φόρτισης (<20% ή >80%) καθώς και όταν φορτίζεται με πολύ υψηλά ρεύματα, όπου υπάρχει αυξημένη παρουσία ηλεκτρονίων και ιόντων κοντά στο SEI. Από έρευνες έχει προκύψει το συγκεκριμένο μαθηματικό μοντέλο για την περιγραφή του συγκεκριμένου φαινομένου:



Με  συμβολίζεται η διάρκεια ζωής του συσσωρευτή, με  το ποσοστό χωρητικότητας φόρτισης χαμένο ανεπιστρεπτί και  η απώλεια χρόνου ζωής.

     Β.  Επίστρωση λιθίου

Στην ουσία είναι η κατάθεση μεταλλικού λιθίου στην επιφάνεια του γραφίτη του αρνητικού ηλεκτροδίου (ανόδου). Πέρα από την αρνητική επίδραση που έχει στην απόδοση του συσσωρευτή, το συγκεκριμένο φαινόμενο παρουσιάζει και επιπλοκές στην ασφάλεια του, καθώς ενδέχεται να προκαλέσει θερμική φυγή (thermal runaway), δηλαδή υπερθέρμανση του συσσωρευτή και απελευθέρωση αερίων με αποτέλεσμα την φωτιά του κελιού ή ακόμα και έκρηξη. Αίτια πρόκλησης της επίστρωσης λιθιου αποτελούν οι χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας, η υψηλή στάθμη φόρτισης (SoC) και τάση κελιού, καθώς και τα μεγάλα ρεύματα φόρτισης. Αυτές οι αιτίες αναλύονται παρακάτω:


· Στις χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας, το SEI έχει μειωμένη δυνατότητα απορρόφησης λιθίου, με αποτέλεσμα να υπάρχει περίσσεια ιόντων λιθίου που κινείται ελεύθερα στον ηλεκτρολύτη. Ύστερα, κατά την ταχεία φόρτιση, αυτά τα ιόντα τοποθετούνται στην επιφάνεια του αρνητικού ηλεκτροδίου και όχι ενδιάμεσα στα πλέγματα του γραφίτη. Η διαδικασία αυτή για κάποια μόρια είναι αντιστρέψιμη, ενώ για κάποια άλλα μη αναστρέψιμη. Στην μη αντιστρέψιμη περίπτωση, τα ιόντα λιθίου αντιδρούν με τον ηλεκτρολύτη για να δημιουργήσουν ένα δευτερεύον στρώμα SEI, το οποίο έχει όλες τις επιπλοκές που επισημάνθηκαν παραπάνω. Στην χειρότερη περίπτωση, αυτή η διαδικασία μπορεί να οδηγήσει στον σχηματισμό δενδριτών, οι οποίοι διαπερνούν τον διαχωριστή, προκαλώντας βραχυκύκλωμα και βλάβη του συσσωρευτή. Επίστρωση λιθιου έχουμε επίσης στην περίπτωση που το θετικό ηλεκτρόδιο είναι μεγαλύτερο από το αρνητικό. Εκεί προκαλείται πόλωση του αρνητικού ηλεκτροδίου σε χαμηλά δυναμικά και ιόντα λιθιου επιστρώνονται στις άκρες του.
· Όσον αφορά τις απαιτητικές συνθήκες λειτουργίας, όπως είναι οι υψηλές τιμές ρεύματος φόρτισης και εκφόρτισης, καθώς και η φόρτιση σε υψηλά επίπεδα φόρτισης και χαμηλές θερμοκρασίες, παρατηρούμε τα εξής φαινόμενα: Η δυνατότητα μεταφοράς φορτίου μέσω του ηλεκτρολύτη μειώνεται, με αποτέλεσμα το χαμηλό δυναμικό του αρνητικού ηλεκτροδίου και τα αντίστοιχα αρνητικά αποτελέσματα.

Σε αυτές τις συνθήκες παρατηρείται μικρότερη ενεργειακή πυκνότητα και πυκνότητα ισχύος για 3 λόγους:

I. Χαμηλή αγωγιμότητα ιόντων στον ηλεκτρολύτη
II. Χαμηλή διαχυτικότητα στερεών ιόντων στα ηλεκτρόδια
III. Αργός ρυθμός μεταφοράς φορτίου

Τέλος, όταν ο συσσωρευτής βρίσκεται σε κατάσταση υπερφόρτισης (overcharging), προκαλείται υψηλή συγκέντρωση ιόντων στην επιφάνεια του αρνητικού ηλεκτροδίου, άρα σχηματίζονται δενδρίτες, με καταστροφικές συνέπειες για τον συσσωρευτή.
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Εικόνα 2.7.2: Σχεδιαστική απεικόνιση των μηχανισμών γήρανσης ενός κελιού συσσωρευτή ιόντων λιθίου [3]























[bookmark: _Toc181112035]3. Γήρανση και Συστήματα Διαχείρισης Συσσωρευτών Ιόντων Λιθίου
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Είναι σημαντικό να οριστεί ο όρος “τέλος ζωής του συσσωρευτή” (End of Life - EoL). Για τις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης, τέλος ζωής του συσσωρευτή είναι η χρονική στιγμή που ο συσσωρευτής φτάνει το 80% της αρχικής χωρητικότητας του, καθώς από αυτό το σημείο και μετά η απώλεια χωρητικότητας είναι εκθετική. Παρακάτω συνεχίζουμε με την ανάλυση των παραγόντων γήρανσης των συσσωρευτών ιόντων λιθίου:
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Όταν ο συσσωρευτής παραμένει σε υψηλή στάθμη φόρτισης για εκτεταμένες χρονικές περιόδους, επιταχύνεται αύξηση του πάχους του SEI άρα και απώλεια χωρητικότητας του συσσωρευτή. Αυτή η απώλεια μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά με τον παρακάτω τύπο:



Το  είναι ο χρόνος αποθήκευσης μετρημένος σε μέρες, το  είναι η θερμοκρασία αποθήκευσης και τα  είναι ανάλογες παράμετροι. Έτσι, πραγματοποιούνται 2 πειράματα: Ένα με σταθερή θερμοκρασία 25 βαθμών Κελσίου και μεταβλητή στάθμη φόρτισης και ένα με σταθερή στάθμη φόρτισης 50% και μεταβλητές θερμοκρασίες. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα:

[image: ]

Εικόνα 3.1.1: Διάγραμμα απώλειας χωρητικότητας σε σχέση με τον χρόνο [3]

[image: ]

Εικόνα 3.1.2: Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας σε σχέση με τον χρόνο [3]

Ένα άλλο μοντέλο που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του  βασισμένο στην θερμοκρασία είναι το εξής:



Όπου  είναι η επιρροή της στάθμης φόρτισης,  είναι η επιρροή του χρόνου και  είναι ένας παράγοντας που δείχνει την επιρροή της θερμοκρασίας και υπολογίζεται ως εξής:




Παρακάτω επισυνάπτεται ένα αντίστοιχο γράφημα πειραματικών δοκιμών και θεωρητικών μοντέλων που βασίστηκαν σε αυτές τις εξισώσεις. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε έναν LFP συσσωρευτή με χωρητικότητα 2,3 Ah κατά την πάροδο ενός χρόνου:
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Εικόνα 3.1.3: Αποτελέσματα πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν σε έναν LFP συσσωρευτή με χωρητικότητα 2,3 Ah κατά την πάροδο ενός χρόνου σε διάγραμμα  [3]

Ταυτόχρονα με αυτά τα πειράματα διεξήχθη και ένα πείραμα μέτρησης της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή:
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Εικόνα 3.1.4: Διάγραμμα σύνδεσης του αριθμού κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης με την εσωτερικά αντίσταση του κελιού και την εναπομείνουσα χωρητικότητα [3]

Όπως είναι λογικό, και τα δύο είδη εσωτερικής αντίστασης αυξάνονται με την πάροδο του χρόνου. Παρόλα αυτά, αξίζει να τονίσουμε ότι η ιονική αντίσταση (αναγράφεται εδώ ως αντίσταση πόλωσης) είναι σημαντικά μικρότερη από την ωμική αντίσταση. Έτσι, όταν γίνεται διαχείριση των παραγόντων που επηρεάζουν την εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή, η βαρύτητα πρέπει να δοθεί στην εσωτερική αντίσταση.

Αξίζει να δούμε δύο διαφορετικές γραφικές παραστάσεις της στάθμης φόρτισης σε σχέση με την τάση των κελιού για τις χημείες LTO/NCM και C/LiFePO4 αντίστοιχα:
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Εικόνα 3.1.5: Διάγραμμα τάσης ανοιχτού κυκλώματος σε σχέση με τη στάθμη φόρτισης για κελί τύπου LTO/NCM [18]
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Εικόνα 3.1.6: Διάγραμμα τάσης ανοιχτού κυκλώματος σε σχέση με τη στάθμη φόρτισης για κελί τύπου C/LiFePO4 [18]

Είναι αξιοσημείωτη η διάφορα μεταξύ των 2 καμπυλών: Η χημεία LTO/NCM παρουσιάζει μία σταδιακή, σχεδόν γραμμική μείωση της τάσης σε σχέση με τη στάθμη φόρτισης, ενώ στη C/LiFePO4 η τάση παραμένει ουσιαστικά σταθερή για το 90% της εκφόρτισης, και στο τελευταίο 10% της στάθμης φόρτισης εμφανίζει μια πολύ απότομη πτώση.

Τέλος, θα γίνει μια συνοπτική αναφορά στους τρόπους υπολογισμού της στάθμης φόρτισης (περισσότερες λεπτομέρειες βρίσκονται στο [18]), καθώς και στα σφάλματα της καθεμιάς βάσει σχετικών ερευνών:
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	Χρόνος αδράνειας, τάση

	4. Μέθοδος εκτίμησης της στάθμης φόρτισης από μοντελοποίηση συσσωρευτών (Battery model-based SOC estimation method)
	Δεν χρειάζεται χρόνο αδράνειας. Δεν εξαρτάται από από την αρχική τιμή στάθμης φόρτισης
	Για ορισμένα είδη συσσωρευτή όπως η LFP, 
είναι κατάλληλο μόνο όταν το στάθμης φόρτισης είναι
πολύ υψηλό ή πολύ χαμηλό. Ευαίσθητο σε θόρυβο μετρήσεων
	Ρεύμα, τάση, μοντέλοποίηση συσσωρευτή

	5. Μοντέλο νευρωνικού δικτύου (Neural network model)
	Κατάλληλο για όλα τα είδη συσσωρευτών
	Απαιτείται μεγάλη ποσότητα δεδομένων εξάσκησης
	Ρεύμα, τάση, συσσωρευμένο φορτίο, αρχική τιμή στάθμη φόρτισης κ.α.

	6. Μέθοδοι που βασίζονται στην εσωτερική αντίσταση συσσωρευτή (Resistance based methods)
	-
	Η εμπέδηση εναλλασσόμενου ρεύματος είναι δύσκολη και κοστοβόρα. Η αντίσταση συνεχούς ρεύματος είναι ανακριβής
	Εσωτερική αντίσταση

	7. Αλγόριθμος σταθμισμένης σύντηξης (Weighted fusion algorithm)
	Λαμβάνει υπόψη κα την μέθοδο ολοκλήρωσης αμπερωρίων και την μέθοδο εκτίμησης της στάθμης φόρτισης από μοντελοποίηση συσσωρευτών
	Μεγάλος υπολογιστικός όγκος. Αστάθεια αν οι συντελεστές βάρους δεν είναι υπολογισμένοι σωστά
	Ρεύμα, τάση, χωρητικότητα, απόδοση, ρυθμός αυτοεκφόρτισης, αρχική τιμή στάθμης φόρτισης, μοντελοποίηση συσσωρευτή

	8. Φίλτρο Kalman (Kalman Filter)
	Ακριβές, δυναμικό. Δεν εξαρτάται από θόρυβο και αρχική τιμή στάθμης φόρτισης
	Μεγάλος υπολογιστικός όγκος. Αστάθεια αν οι συντελεστές κέρδους δεν είναι υπολογισμένοι σωστά.
	Ρεύμα, τάση, χωρητικότητα, απόδοση, ρυθμός αυτοεκφόρτισης, αρχική τιμή στάθμης φόρτισης, μοντελοποίηση συσσωρευτή

	9. Παρατηρητής ολισθαίνουσας λειτουργίας (Sliding mode observer)
	Ακριβές, εύρωστο, δυναμικό. Δεν εξαρτάται από θόρυβο, σφάλμα μοντέλου και αρχική τιμή στάθμης φόρτισης
	Μη γραμμική συμπεριφορά, δύσκολη εφαρμογή
	Ρεύμα, τάση, χωρητικότητα, απόδοση, ρυθμός αυτοεκφόρτισης, αρχική τιμή στάθμης φόρτισης, μοντελοποίηση συσσωρευτή



Πίνακας 3.1.7: Συνοπτικός χαρακτηρισμός των συνηθέστερων μεθόδων υπολογισμού της στάθμης φόρτισης




	Συγγραφέας έρευνας
	Έτος κυκλοφορίας
	Μέθοδος εκτίμησης στάθμης φόρτισης
	Σφάλμα εκτίμησης στάθμης φόρτισης

	V. Pop
	2006
	3
	Μέγιστο 1,2%

	H.W. He
	2012
	4
	Μέγιστο 4,327%, Μέσο 1,423 %

	E.H. Liao
	2011
	5
	Μέγιστο <4%

	K.T. Chau
	2004
	5
	Μέσο <1%

	M. Verbrugge
	2004
	7
	Μέγιστο <10%

	C.Y. Xia
	2007
	5
	0,7%

	P. Shi
	2006
	5
	Μέγιστο <0,4%

	Q.H. Mao
	2010
	5
	Μέγιστο <3,85%

	M. Charkhgard
	2010
	5
	Μέσο 3%

	Il-Song Kim
	2006
	9
	Μέγιστο <3%



Πίνακας 3.1.8: Μετρήσεις των σφαλμάτων για ορισμένες από τις μεθόδους υπολογισμού της στάθμης φόρτισης από σχετική βιβλιογραφία

[bookmark: _Toc181112038]3.1β Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία είναι ο μοναδικός παράγοντας γήρανσης που έχει και θετική επιρροή στον συσσωρευτή, καθώς βελτιώνει την επίδοση του και -κυρίως- αυξάνει την χωρητικότητα του. Αυτό συμβαίνει επειδή η αγωγιμότητα του ηλεκτρολύτη αυξάνεται, όπως και η δυνατότητα διεπαφής του με τα στερεά ηλεκτρόδια (wetting characteristics). Μια αύξηση θερμοκρασίας της τάξης των 20 βαθμών Κελσίου μπορεί να αυξήσει την αξιοποιήσιμη χωρητικότητα κατά 20%.

Παρόλα αυτά, η λειτουργία του συσσωρευτή πάνω και κάτω από τα επιτρεπτά όρια των 15-25 βαθμών Κελσίου επιταχύνει την διαδικασία γήρανσης. Σε μια έρευνα που πραγματοποιήθηκε για την επιρροή των υψηλών θερμοκρασιών σε συσσωρευτές ιόντων λιθίου, παρατηρήθηκε ότι σχηματίζεται ένα στρώμα στοιχείων πάνω στο θετικό ηλεκτρόδιο και επίσης το SEI είχε μεγαλύτερη αύξηση από ότι στην θερμοκρασία δωματίου. Εκτός αυτού, έχουμε την αποικοδόμηση του ηλεκτρολύτη καθώς και την έκθεση του στο πλέγμα γραφίτη από παρασιτικές αντιδράσεις. Αυτό γίνεται γιατί οι υψηλές θερμοκρασίες δρουν καταλυτικά όσον αφορά τις αντιδράσεις στις οποίες οφείλονται στα παραπάνω φαινόμενα.

Για αντίστοιχο λόγο επιταχύνεται η διαδικασία της επίστρωσης λιθίου στις χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας. Έτσι έχουμε αύξηση της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή.

Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα στο οποίο είναι φανερή η αύξηση της χωρητικότητας κατά την αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας:

[image: ]

Εικόνα 3.1.9: Διάγραμμα χωρητικότητας κελιού σε σχέση με την θερμοκρασία [3]

Επίσης, παρατίθενται τα αποτελέσματα ενός πειράματος που έγινε σε 4 ξεχωριστές συσσωρευτές 18650 LiFePO4, στους -18, 0, 25 και 40 βαθμούς Κελσίου αντίστοιχα, όπου πραγματοποιήθηκαν κύκλοι φόρτισης-εκφόρτισης μέχρι το τέλος ζωής των συσσωρευτών. Το πρώτο διάγραμμα απεικονίζει τους κύκλους που πραγματοποίησε ο κάθε συσσωρευτής ενώ το δεύτερο παρουσιάζει την μεταβολή της εσωτερικής αντίστασης του κάθε συσσωρευτή:

[image: ]

Εικόνα 3.1.10: Διάγραμμα κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης μέχρι το τέλος ζωής των συσσωρευτών σε σχέση με την θερμοκρασία [3]
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Εικόνα 3.1.11: Διάγραμμα αύξησης της εσωτερικής αντίστασης των συσσωρευτών σε σχέση με τον αριθμό κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης για διάφορες θερμοκρασιακές τιμές [3]

Τέλος, παρατίθεται ένας πίνακας που δείχνει το ποσοστό απώλειας χωρητικότητας που υπέστη ο κάθε συσσωρευτής κατά τα πειράματα:


[image: ]
Εικόνα 3.1.12: Πίνακας ποσοστών απώλειας χωρητικότητας των συσσωρευτών σε σχέση με τον αριθμό κύκλων [3]

Όπως είναι αντιληπτό, ο συσσωρευτής έχει μειωμένη απόδοση στις χαμηλότερες θερμοκρασίες παρά στις υψηλότερες. Έτσι, τονίζεται η σημασία παρουσίας ενός συστήματος θέρμανσης πέρα από σύστημα ψύξης του συσσωρευτή των ηλεκτρικών οχημάτων. Μάλιστα, καταγράφηκε στο παραπάνω πείραμα ότι ο συσσωρευτής των 25 °C είχε ειδική ισχύ 800 W^-1 και ειδική ενεργεία 100 Wh^-1, με την αντίστοιχη των -40 °C να έχει 100 W^-1 και 5 Wh-1, κοινώς μια αξιοσημείωτη απόκλιση.
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Ένας χρήσιμος όρος που αφορά το ρεύμα εκφόρτισης είναι ο ρυθμός C, που μετριέται σε C και είναι προσαρμοσμένη μονάδα μέτρησης του ρεύματος. 1 C ρεύματος εκφόρτισης απαιτείται για να φορτίσει/εκφορτίσει ο συσσωρευτής 100% σε ακριβώς μια ώρα. Διαφορετικές τιμές ρυθμού C για την εκφόρτιση του συσσωρευτή έχουν διαφορετική επίδραση στην γήρανση του. Για να επαληθευτεί αυτή η υπόθεση, πραγματοποιήθηκε πείραμα εκφόρτισης σε τρεις συσσωρευτές τύπου 18650 ιόντων λιθίου, με ρυθμούς εκφόρτισης 1, 2 και 3 C αντίστοιχα, για 350 κύκλους. Τα αποτελέσματα του εν λόγω πειράματος φαίνονται παρακάτω:(οι γραμμές 1 C και 3 C είναι αντίστροφα)
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Εικόνα 3.1.13: Διάγραμμα απώλειας χωρητικότητας σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα πολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]

Είναι εμφανές ότι ο συσσωρευτής με ρυθμό εκφόρτισης 3 C υπέστη σημαντικά μεγαλύτερη απώλεια χωρητικότητας από τους αντίστοιχους 2 C και την 1 C. Το αποτέλεσμα αυτό οφείλεται σε 3 λόγους:

1. Απώλεια δευτερεύοντος υλικού (πχ. άνθρακα)
2. Απώλεια πρωτεύοντος υλικού
3. Διαφορά δυνατότητας παροχής ρυθμού C

Στον συσσωρευτή με ρυθμό εκφόρτισης 3 C μετρήθηκε ότι από το 16% της συνολικής απώλειας χωρητικότητας, το 10% οφείλεται αποκλειστικά στην απώλεια δευτερεύοντος υλικού, στην συγκεκριμένη περίπτωση άνθρακα.

Ένα αντίστοιχο πείραμα διεξήχθη με 5 συσσωρευτές των 1, 5, 10 και 15 C μέχρι το τέλος ζωής τους. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω:
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Εικόνα 3.1.14: Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα πολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]

Στο ίδιο πείραμα μετρήθηκε και η μεταβολή της εσωτερικής αντίστασης των συσσωρευτών:

[image: ]

Εικόνα 3.1.15: Διάγραμμα ποσοστιαίας αύξησης της εσωτερικής αντίστασης σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα πολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]

Σε ένα άλλο πείραμα προέκυψε το ίδιο αποτέλεσμα για ρεύματα μικρότερα του 1 C:
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Εικόνα 3.1.16: Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα υποπολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]

Επίσης, για να συνυπολογιστεί και ο παράγοντας της θερμοκρασίας, χρησιμοποιήθηκε ένα κελί 2,7 Ah τύπου NCR18650PF, όπου μετρήθηκε η αξιοποιήσιμη χωρητικότητα του σε διαφορετικές θερμοκρασίες και διαφορετικά ρεύματα εκφόρτισης:
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Εικόνα 3.1.17: Διάγραμμα χωρητικότητας εκφόρτισης σε σχέση με την θερμοκρασία για διάφορα υποπολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]

Εδώ επαληθεύεται ξανά το παράδοξο φαινόμενο της αύξησης της χωρητικότητας στις υψηλές θερμοκρασίες, όμως κατά τα άλλα είναι φανερή πλέον η επίδραση του υψηλού ρεύματος εκφόρτισης στην υγεία του συσσωρευτή.
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Ένα από τα μεγάλα μειονεκτήματα των ηλεκτρικών οχημάτων είναι οι υψηλοί χρόνοι φόρτισης.Σε αντίθεση με τα βενζινοκίνητα οχήματα που είναι περίπου 5 λεπτά, στα ηλεκτρικά ξεπερνούν τα 30 λεπτά. Έτσι, οι εταιρείες πασχίζουν να ανακαλύψουν πιο γρήγορες τεχνικές φόρτισης. Η φόρτιση των ηλεκτρικών οχημάτων χωρίζεται σε 3 επίπεδα:

1. Επίπεδο 1: Απλή φόρτιση (regular charging) για φόρτιση ισχύος <5 kW
2. Επίπεδο 2: Ταχεία φόρτιση (fast charging) για φόρτιση ισχύος 5-50 kW
3. Επίπεδο 3: Υπερ-ταχεία φόρτιση (super-fast charging) για φόρτιση ισχύος >50 kW

Η φόρτιση επιπέδου 3 γίνεται από εξωτερικό μετατροπέα που μετατρέπει την ισχύ του δικτύου από εναλλασσόμενη σε συνεχή, καθώς τα απαραίτητα ηλεκτρονικά στοιχεία είναι υπερβολικά ογκώδη για να χωρέσουν με πρακτικό τρόπο στο αμάξι. Αντίθετα, οι φορτίσεις επιπέδου 1 και 2 γίνονται απευθείας από φορτιστές συνδεδεμένους στο δίκτυο και η μετατροπή AC/DC γίνεται μέσα στο όχημα. Εν έτει 2023, οι πιο διαδεδομένοι φορτιστές ηλεκτρικών οχημάτων είναι επιπέδου 2, με τους φορτιστές επίπεδου 3 να είναι στο στάδιο έρευνας και ανάπτυξης ακόμα. Σε αυτά τα επίπεδα φόρτισης, οι απώλειες ιόντων λιθίου και ενεργών υλικών έχουν αποδειχθεί ότι είναι οι πιο σημαντικοί κίνδυνοι για την υγεία του συσσωρευτή. Μερικά φαινόμενα που παρατηρήθηκαν σε αυτοψία συσσωρευτών που φορτιζόντουσαν όλη την διάρκεια ζωής τους με υψηλή ισχύ είναι η επίστρωση λιθίου, η απολέπιση του γραφίτη, ο θρυμματισμός των ενεργών υλικών, η διάβρωση του αλουμινίου, η παρουσία ρωγμών στο θετικό ηλεκτρόδιο και η αφύσικη αύξηση μεγέθους του SEI. Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι τα υψηλά ρεύματα φόρτισης προκαλούν και αύξηση της θερμοκρασίας του συσσωρευτή, με ό,τι συνεπάγεται αυτό. Τέλος, ένα πρόβλημα που οφείλεται αποκλειστικά στην φόρτιση είναι η υπερφόρτωση (overcharging). Όταν η στάθμης φόρτισης ενός συσσωρευτή ιόντων λιθίου φτάνει πάνω από 120%, η απώλεια ενεργών υλικών και κατιόντων λιθίου αυξάνεται εκθετικά. Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα πειράματα που επαληθεύουν τις παρατηρήσεις αυτές, με αντίστοιχο τρόπο όπως και τα πειράματα εκφόρτισης παραπάνω:
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Εικόνα 3.1.18: Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα πολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή [3]


[image: ]

Εικόνα 3.1.19:  Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορα υποπολλαπλάσια του ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης του συσσωρευτή. Με διακεκομμένες γραμμές απεικονίζονται τα δεδομένα μοντελοποίησης και με κανονικές γραμμές τα πειραματικά δεδομένα [3]
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Ως βάθος εκφόρτισης χαρακτηρίζεται το ποσοστό του φορτίου που φορτίστηκε/εκφορτίστηκε κατά έναν κύκλο σε σχέση με το μέγιστο δυνατό, με πιο απλά λόγια το ποσοστό της χωρητικότητας του συσσωρευτή που χρησιμοποιήθηκε σε ένα κύκλο. Ως βαθιά εκφορτιση (deep discharge) χαρακτηρίζουμε οποιαδήποτε εκφορτιση καταναλώθηκε πάνω από το 80% της διαθέσιμης χωρητικότητας του συσσωρευτή. Αυτό μπορεί να σημαίνει ότι ο συσσωρευτής εκφορτίστηκε από το 100% στο 20% ή από το 80% στο 0%. Όπως έχει αποδειχθεί από έρευνες, μεγαλύτερο ποσοστό βάθους εκφόρτισης (DoD) οδηγεί σε ταχύτερη γήρανση του συσσωρευτή. Για τον συγκεκριμένο παράγοντα πραγματοποιήθηκε ένα στατιστικό πείραμα: Για PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicles) που εκφόρτιζαν τακτικά πάνω από το 80% του συσσωρευτή τους ανά κύκλο. Αυτός έπρεπε να αντικαθίσταται ετησίως. Αντιθέτως, για PHEV που φόρτιζαν στο σπίτι ή στην δουλειά του ιδιοκτήτη, άρα είχαν βάθος εκφόρτισης μικρότερο του 30% κατά βάση, ο συσσωρευτής έπρεπε να αντικαθιστάται κάθε 3 χρόνια. Τα 2 κυρία φαινόμενα γήρανσης που συναντάμε εδώ είναι η υποβάθμιση του θετικού ηλεκτροδίου και η αύξηση του SEI. Όλα αυτά επιβεβαιώνονται από το παρακάτω διάγραμμα, που συνδέει τον αριθμό κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης μέχρι το τέλος ζωής με το βάθος εκφόρτισης να είναι σταθερό και διαφορετικό για κάθε συσσωρευτή του πειράματος:
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Εικόνα 3.1.20: Διάγραμμα κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης μεχρι το EoL του συσσωρευτή σε σχέση με το βάθος εκφόρτισης για τους εν λόγω κύκλους [3]

Σε αντίστοιχο πείραμα μετρήθηκε η αύξηση της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή, με τα παρακάτω αποτελέσματα:
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Εικόνα 3.1.21: Διάγραμμα ποσοστιαίας αύξησης της εσωτερικής αντίστασης σε σχέση με τον αριθμό κύκλων για διάφορες τιμές βάθους εκφόρτισης [3]


Για να κλείσει το συγκεκριμένο κεφάλαιο, παραθέτω 2 διαγράμματα που συνοψίζουν όσα συζητήθηκαν παραπάνω:

	Παράγοντες
	Ηλεκτρόδιο που επηρεάζεται
	Προκαλεί

	







Υψηλή Θερμοκρασία
	







Άνοδος
	· Μηχανική αστάθεια λόγω της αποσύνθεσης του περιτυλίγματος του συσσωρευτή
· Διεύρυνση του SEI και μείωση της προσβάσιμης επιφάνειας του ηλεκτρολύτη
· Αποσύνθεση ηλεκτρολύτη με αποτέλεσμα την απώλεια ενεργού λιθίου και περαιτέρω διεύρυνση του SEI
· Παρασιτικές παράλληλες αντιδράσεις που εκθέτουν γραφίτη στον ηλεκτρολύτη και περαιτέρω διεύρυνση του SEI
· Αλλαγή φάσης στο ενεργό υλικό λόγω της διάσπασης μετάλλου

	
	



Κάθοδος
	· Αύξηση της αλλαγής φάσεων στο ενεργό υλικό
· Αποσύνθεση του περιτυλίγματος του συσσωρευτή
· Απώλεια ενεργού λιθίου και δημιουργία αερίων λόγω της οξείδωσης του ηλεκτρολύτη

	Χαμηλή Θερμοκρασία
	Άνοδος
	· Επίστρωση λιθίου κατά την φόρτιση σε υψηλά επίπεδα φόρτισης

	











Υψηλές Τιμές Ρευμάτων
	






Άνοδος
	· Επίστρωση μεταλλικού λιθίου με αποτέλεσμα την διάσπαση του ηλεκτρολύτη από αυτο
· Διεύρυνση του SEI σε τοποθεσίες όπου μεταλλικό λίθιο είναι εκτεθειμένο στον ηλεκτρολύτη
· Απώλεια ενεργού υλικού μέσω της σύγκρουσης σωματιδίων λόγω αύξηση όγκου του κελιού
· Έκθεση φρέσκου γραφίτη στον ηλεκτρολύτη και περαιτέρω διεύρυνση του SEI

	
	



Κάθοδος
	· Διάλυση του μετάλλου ενδιάμεσης φάσης 
· Θρυμματισμός του ενεργού υλικού
· Αλλαγές στον όγκο του κελιού και άσκηση συμπιεστικής εφελκυστικής πίεσης που προκαλούν διάσπαση σωματιδίων

	


Μεγάλο Βάθος Εκφόρτισης
	


Άνοδος και Κάθοδος
	· Διάσπαση σωματιδίων λόγω μηχανικού στρες που προκαλείται από τις αλλαγές όγκου
· Απώλεια ενεργού υλικού κατά την αλλαγή όγκου στους κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης

	

Υψηλή Στάθμη Φόρτισης
	Άνοδος και Κάθοδος
	· Αλλοίωση του περιτυλίγματος του κελιού
· Αποσύνθεση ηλεκτρολύτη 

	
	Άνοδος
	· Επίστρωση λιθίου στα υψηλά ρεύματα φόρτισης

	
	Κάθοδος
	· Διάβρωση του συλλέκτη ρεύματος

	



Χαμηλή Στάθμη Φόρτισης
	
Άνοδος και Κάθοδος
	· Αλλοίωση του περιτυλίγματος του κελιού
· Αποσύνθεση ηλεκτρολύτη 

	
	Άνοδος
	· Διάβρωση του συλλέκτη ρεύματος

	
	Κάθοδος
	· Διάσπαση του μετάλλου ενδιάμεσης φάσης



Πίνακας 3.1.22: Συνοπτικός πίνακας των παραγόντων γήρανσης των συσσωρευτών ιόντων λιθίου 


[image: ]

Εικόνα 3.1.23: Σχηματικός πίνακας των παραγόντων γήρανσης των συσσωρευτών ιόντων λιθίου με διάκριση της καθόδου και της ανόδου [3]

[bookmark: _Toc181112042]3.2 Κατάσταση Υγείας του Συσσωρευτή (SoH)

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό κάθε συσσωρευτή είναι η κατάσταση υγείας του (State of Health-SoH). Αυτό τα χαρακτηριστικό ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα, επειδή δεν μπορεί να μετρηθεί άμεσα, αλλα προκύπτει στοχαστικά ως μία συνάρτηση των υπόλοιπων συνιστωσών χαρακτηριστικών των συσσωρευτών. Άλλη μία χρήσιμη έννοια είναι ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής του συσσωρευτή (Remaining Useful Life-RUL), δηλαδή ο υπολειπόμενος αριθμός κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης που μπορεί να εκτελέσει ο συσσωρευτής πριν φτάσει το τέλος ζωής του και είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με την κατάσταση υγείας του. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξηγηθούν ορισμένα μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό αυτών των 2 παραμέτρων. 
[bookmark: _Toc181112043]3.2α Ανάλυση Μοντέλων Πιθανοτήτων 

Αρχικά, θα αναλυθεί η έννοια των σειριακών μοντέλων χρόνου. Τα σειριακά μοντέλα χρόνου χρησιμοποιούνται ευρέως για να προβλέψουν την συμπεριφορά καθορισμένων μεταβλητών, βασιζόμενα σε στατιστικές ομοιότητες μεταξύ παρελθοντικών δεδομένων και μελλοντικών προβλέψεων. Στην περίπτωση μας, ο παράγοντας του χρόνου αναφέρεται στον αριθμό κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης. Τα μοντέλα αυτά βασίζονται σε ενδογενείς (π.χ. παρελθοντικές τιμές της ζητούμενης μεταβλητής) και εξωγενείς (π.χ. εξωτερικά δεδομένα που το επηρεάζουν) δείκτες πρόβλεψης. Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό αυτών των μοντέλων είναι η στασιμότητα. Ένα σειριακό μοντέλο είναι στάσιμο όταν οι στατιστικές του ιδιότητες δεν μεταβάλλονται από την χρονική στιγμή παρατήρησης, κοινώς δεν εξαρτάται από τάσεις και εποχιακότητες. Γιά τα μη-στάσιμα χρονικά σειριακά μοντέλα, η παραγώγιση των δεδομένων είναι ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο γιά την εξαγωγή μέσων τιμών της χρονοσειράς, από τις οποίες έχουν αφαιρεθεί οι κυματισμοί που προκαλούν η τάση και η εποχιακότητα. Όσον αφορά την κατάσταση υγείας των συσσωρευτών, αξιοποιούνται δεδομένα από τις επιταχυνόμενες δοκιμές γήρανσης (Accelerated Degradation Tests-ADTs) που έχουν γίνει σε άλλους συσσωρευτές παρόμοιων χαρακτηριστικών ως βάση δεδομένων για τις προβλέψεις αυτές. Λόγω της χαρακτηριστικής καμπύλης μείωσης της χωρητικότητας των συσσωρευτών που παρατίθεται παραπάνω, τα μοντέλα αυτά έχουν μη στατική συμπεριφορά. 

Τα αποτελέσματα των μοντέλων αυτών είναι σετ προβλέψεων Q με διαφορετικά ποσοστημόρια (, όπου το κάθε ποσοστημόριο  είναι η ελάχιστη ποσότητα που αναμένεται για το συγκεκριμένο  με πιθανότητα 100%.

Α. Αυτοπαλινδομικό Μοντέλο Κινούμενου Μέσου Όρου με Εξωγενείς Δείκτες Πρόβλεψης (ARIMAX)

Το μοντέλο αυτό στα αγγλικά λέγεται AutoRegressive Integrated Moving Average Model With Exogenous Predictors ή ARIMAX σε συντομογραφία, και θα αναφερόμαστε σε αυτό έτσι. Σε αυτό το μοντέλο συνδέεται η ζητούμενη μεταβλητή  (στην προκειμένη περίπτωση η κατάσταση υγείας του συσσωρευτή στον κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης υπ’ αριθμόν ) με ενδογενείς παράγοντες (παρελθοντικές τιμές της κατάστασης υγείας) και εξωγενείς παράγοντες (πληροφορίες που προέκυψαν από τις επιταχυνόμενες δοκιμές γήρανσης σε συσσωρευτές με παρόμοια χαρακτηριστικά). 

Πιό συγκεκριμένα, το μοντέλο ARIMAX () εκφράζεται ως εξής:


Όπου: 

·  το διάνυσμα των Μ εξωγενών δεικτών πρόβλεψης
·  το διάνυσμα των Μ συντελεστών των εξωγενών δεικτών πρόβλεψης
·  οι αυτοπαλινδρομικοί παράγοντες τάξης 
·  ο κινητός μέσος όρος παραγόντων της τάξης 
·  οι διαφορικοί συντελεστές της τάξης 
·  ο οπισθοδρομικός συντελεστής που προκαλεί ετεροχρονισμό στην σειρά 

Για να λειτουργήσει το μοντέλο ARIMAX πρέπει να έχουν υπολογιστεί οι παράγοντες  και έχουν τεθεί οι τάξεις . Η πρώτη ενέργεια της διαδικασίας είναι η μεγιστοποίηση των πληροφοριών εξάσκησης  όπου  το σετ των Τ δεικτών τιμών εξάσκησης στο προσαρμοσμένο μοντέλο. Η δεύτερη ενέργεια είναι η ελαχιστοποίηση του κριτηρίου πληροφοριών Akaike στα εκτιμώμενα μοντέλα με διαφορετικές τάξεις . Τα αποτελέσματα των μοντέλων ARIMAX είναι προβλέψεις της ζητούμενης μεταβλητής  ως τιμή ενός σημείου και ως διαστήματα προβλέψεων σε διαφορετικούς ονομαστικούς ρυθμούς, κεντραρισμένα γύρω από μια διάμεσο. Πιο αναλυτικά, ένα διάστημα προβλέψεων με ονομαστικό ρυθμό  υποδεικνύει το διάστημα όπου η πρόβλεψη ενδέχεται να αποκλίνει από την πραγματική τιμή κατά 100%. Το διάστημα προβλέψεων με ονομαστικό ρυθμό  και κέντρο την διάμεσο  της προβλεπόμενης διανομής τιμών διαθέτει ανώτατο και κατώτατο όριο, τα οποία αποτελούν ποσοστημόρια της ζητούμενης μεταβλητής με ονομαστική κάλυψη  (δηλ. το κατώτατο όριο ) και  (δηλ. το ανώτατο όριο ). Έτσι,λοιπόν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλά διαφορετικά διαστήματα προβλέψεων σε διαφορετικούς ονομαστικούς ρυθμούς ώστε να βρεθεί η κατάλληλη διανομή τιμών της ζητούμενης μεταβλητής ως το σύνολο των Q ποσοστημορίων προβλέψεων. 

Β. Μοντέλο Γραμμικής Ποσοστιαίας Παλινδρόμησης (LQR)

Το μοντέλο αυτό στα αγγλικά λέγεται Linear Quantile Regression Model ή LQR σε συντομογραφία, και θα αναφερόμαστε σε αυτό έτσι. Στα μοντέλα αυτά το ποσοστημόριο προβλέψεων  της ζητούμενης μεταβλητής στο ονομαστικό εύρος  συνδέεται με τους δείκτες πρόβλεψης  ως εξής:



Όπου:

·  είναι το διάνυσμα των L δεικτών πρόβλεψης 
·  είναι το διάνυσμα των L παραμέτρων του LQR μοντέλου, που υπολογίζεται ως εξής:

 για  και:


                      

Να σημειωθεί ότι οι δείκτες πρόβλεψης  εμπεριέχουν  εξωγενείς και ενδογενείς παράγοντες, οι οποίοι εμπεριέχονται αντίστοιχα στα διανύσματα  και  , έτσι ώστε να ισχύει ότι . Για λόγους συνοχής, το διάνυσμα  των εξωγενών παραγόντων αντιστοιχεί στο διάνυσμα  του μοντέλου ARIMAX, και το διάνυσμα  των ενδογενών παραγόντων περιέχει ετεροχρονισμένες παρατηρήσεις για την ζητούμενη μεταβλητή ώστε να τονίζει τις χρονικές εξαρτήσεις της. Χτίζοντας μοντέλα Q σε διαφορετικά ονομαστικά ευρή , τα LQR επιτρέπουν την πρόβλεψη της ζητούμενης μεταβλητής ως ένα σύνολο Q ποσοστημορίων προβλέψεων.

Γ. Πολλαπλά Γραμμικά Μοντέλα Παλινδρόμησης Bootstrap και Μπεϋζιανής Bootstrap

Bootstrap and Bayesian Bootstrap Multiple Linear Regression Models στα αγγλικά, ή B-MLR και BB-MLR εν συντομία, είναι μοντέλα που χρησιμοποιούν την τεχνική της στατιστικής που ονομάζεται bootstrapping για να επεξεργαστούν τα δεδομένα εξάσκησης. Θεωρούνται τα ντετερμινιστικά των μοντέλων πιθανοτήτων. Εδώ η ζητούμενη μεταβλητή  συνδέεται με τους L δείκτες πρόβλεψης ως εξής:



Όπου:

·  το διάνυσμα των L δεικτών πρόβλεψης (το ίδιο με τα μοντέλα LQR για λόγους συνοχής) 
·  το διάνυσμα των L παραμέτρων του μοντέλου MLR, που υπολογίζεται ως εξής:
 όπου 

Ο τρόπος που τα μοντέλα MLR παράγουν προβλέψεις είναι ο εξής: Οι τιμές δεδομένων εξάσκησης του διανύσματος  και οι τιμές ζητούμενης μεταβλητής του διανύσματος  υποβάλλονται σε διαδικασία bootstrap, δηλαδή αντικαθίστανται τυχαία με άλλες τιμές που περιέχονται στο ίδιο διάνυσμα, και έτσι οι παράμετροι δ υπολογίζονται εφαρμόζοντας την παραπάνω σχέση επαναλαμβανόμενα. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές της διαδικασίας bootstrap. Στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιήσουμε την παραδοσιακή και την μπεϋζιανή. Και στις δύο αυτές διαδικασίες οι “τιμές αντικατάστασης” επιλέγονται από μία κατανομή  που ανήκει στην οικογένεια των πολυωνύμων, έτσι ώστε οι παράμετροι δ να υπολογίζονται συναρτήσει του  ως εξής:



Όπου:

·   (h)
·  μη αρνητικοί συντελεστές (βάρη) έτσι ώστε: 
·  εκφυλισμένες μετρήσεις πιθανοτήτων ως προς τα 

Έτσι, η συνάρτηση (h) επαναλαμβάνεται R φορές, όσο είναι και το πλήθος των τιμών προς αντικατάσταση, όπου προκύπτουν οι κατανομές  όπου τα βάρη ω αλλάζουν για κάθε κατανομή (. Η διαφορά μεταξύ της παραδοσιακής και της μπεϋζιανής διαδικασίας bootstrap έγκειται στον υπολογισμό αυτών των βαρών,όπου οι απαραίτητες λεπτομέρειες θα φανούν παρακάτω.

[bookmark: _Toc181112044]3.2β Εφαρμογή στην πρόγνωση της κατάστασης υγείας και του υπολειπόμενου χρόνου ζωής του συσσωρευτών λιθίου

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εφαρμόσουμε τα παραπάνω μοντέλα με την κατάσταση υγείας συσσωρευτών λιθίου να αποτελεί την ζητούμενη μεταβλητή  , η οποία έχει την εξής μορφή:



Όπου:

·  η διαθέσιμη χωρητικότητα του συσσωρευτή κατά τον κύκλο t
·  η διαθέσιμη χωρητικότητα του συσσωρευτή στην αρχή της διάρκειας ζωής του

Ο υπολογισμός του διαθέσιμου υπολειπόμενου χρόνου ζωής θα πραγματοποιηθεί έμμεσα μέσω των προβλέψεων για την κατάσταση υγείας, και μπορεί να γίνει σε διευρυμένη χρονική διάρκει ή για μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η απαραίτητες διαδικασίες για την υλοποίηση του φαίνονται στα παρακάτω υποκεφάλαια.


Α. Προβλέψεις για την κατάσταση υγείας

Για την πρόβλεψη της κατάστασης υγείας σε συγκεκριμένο κύκλο t, αρκεί η πρόβλεψη της χωρητικότητας . Όμως, η μέτρηση του  είναι εφικτή μόνο μετά την εκφόρτιση κατά τον κύκλο t, άρα η πρόβλεψη της επιτρέπει την διενέργεια προληπτικών κινήσεων για την διαφύλαξη της υγείας του συσσωρευτή. Αν θεωρήσουμε ότι ο συσσωρευτής βρίσκεται στον κύκλο , οι προβλέψεις θα γίνουν για τους μελλοντικούς κύκλους . Η προγνωστική κατανομή για την κατάσταση υγείας του κύκλου  προκύπτει ως ένα σύνολο ποσοστημορίων . Αυτό προκύπτει με δύο τρόπους:

Πρώτος τρόπος(ΠΤ): Στον πρώτο τρόπο η ζητούμενη μεταβλητή  συνδέεται 1:1 με την κατάσταση υγείας, δηλαδή . Τα μοντέλα ARIMAX είναι πολύ εύχρηστα στην προκειμένη αυτή πολυβηματική προσέγγιση, καθώς η προσαρμογή και χρήση ενός μόνο μοντέλου ARIMAX παράγει τις ζητούμενες προβλέψεις  για k=1,...,Κ. Αντιθέτως, τα μοντέλα LQR και MLR παρουσιάζουν δυσκολίες προσαρμογής στην συγκεκριμένη εφαρμογή, καθώς είναι κατασκευασμένα για συγκεκριμένες τιμές του k, οπότε η απόδοση τους χειροτερεύει και τα περιθώρια λάθος αυξάνονται για πολυβηματικές προβλέψεις. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, Κ διαφορετικά μοντέλα LQR και MLR εκπαιδεύονται το καθένα για διαφορετική τιμή του k ώστε το καθένα από αυτά να προβλέψει την κατάσταση υγείας στους κύκλους  αντίστοιχα. Οπότε, το μοντέλο ARIMAX εφαρμόζεται ως έχει, και τα μοντέλα LQR και MLR ως εξής:

·  για LQR που αντιστοιχεί στον κύκλο 
·  για MLR που αντιστοιχεί στον κύκλο 

Να σημειωθεί ότι εδώ τα γ,δ εξαρτώνται από το k. Όσον αφορά τα μοντέλα ARIMAX, εξωγενείς μεταβλητές θεωρούνται οι μετρήσεις κατάστασης υγείας από τις επιταχυνόμενες δοκιμές γήρανσης που πραγματοποιήθηκαν σε πλήθος G εξωτερικών συσσωρευτών, σε μορφή διανύσματος . Αυτά τα δεδομένα γράφονται για τα μοντέλα LQR και MLR ως . Το διάνυσμα για τους ενδογενείς παράγοντες γράφεται ως εξής: . Περιέχει παρελθοντικές τιμές κατάστασης υγείας του ζητούμενου συσσωρευτή, με το J να αποτελεί παράγοντα υστέρησης

Δεύτερος τρόπος(ΔΤ): Εδώ, η σύνδεση της ζητούμενης μεταβλητής με την κατάσταση υγείας είναι διαφορική:



Με αυτήν την συσχέτιση, τα μοντέλα ARIMAX,LQR και MLR πρέπει να εκπαιδευτούν και να χρησιμοποιηθούν Κ φορές για να μπορέσουν να κάνουν προβλέψεις. Πιο συγκεκριμένα,για το μοντέλο υπ’ αριθμόν k ισχύει ότι:

· ARIMAX: 
· LQR: 
· MLR:  (τα γ,δ εξαρτώνται από το k)

Όσον αφορά τα μοντέλα ARIMAX, εξωγενείς μεταβλητές θεωρούνται οι διαφορικές μετρήσεις κατάστασης υγείας από τις επιταχυνόμενες δοκιμές γήρανσης που πραγματοποιήθηκαν σε πλήθος G εξωτερικών συσσωρευτών, σε μορφή διανύσματος . Αυτά τα δεδομένα γράφονται για τα μοντέλα LQR και MLR ως . Το διάνυσμα για τους ενδογενείς παράγοντες γράφεται ως εξής: . Περιέχει παρελθοντικές τιμές κατάστασης υγείας του ζητούμενου συσσωρευτή, με το J να αποτελεί παράγοντα υστέρησης. Και με τους δύο τρόπους, η τελική πρόβλεψη έχει ως εξής:



B. Προβλέψεις για τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής

Ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής ενός συσσωρευτή ορίζεται ως ο αριθμός κύκλων που μπορεί να εκτελέσει πριν φτάσει το τέλος ζωής του. Να σημειωθεί ότι η βιβλιογραφία [17] από την οποία βασίζεται αυτό το κεφάλαιο ορίζει το τέλος ζωής ενός συσσωρευτή ως το 70% της αρχικής χωρητικότητας του, ενώ στην παρούσα εργασία το θεωρείται το 80%. Έτσι, όσον αφορά τα μοντέλα στα οποία αναφερόμαστε, ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής είναι το μικρότερο  για το οποίο ισχύει ότι . Είναι φανερό ότι ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής και η κατάσταση υγείας ενός συσσωρευτή είναι άρρηκτα συνδεδεμένα, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Το ποσοστημόριο πρόβλεψης  του υπολειπόμενου χρόνου ζωής ορίζεται ως εξής:



Γ. Τροποποιήσεις για την εξαγωγή προβλέψεων για μεμονωμένες τιμές της κατάστασης υγείας και του υπολειπόμενου χρόνου ζωής

Τα μοντέλα ARIMAX,LQR,MLR μπορούν να τροποποιηθούν κατάλληλα για να προβλέψουν την κατάσταση υγείας και τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, το οποίο είναι πολύ χρήσιμο για κάποιες εφαρμογές. Για λόγους συνοχής, πρώτα θα πραγματοποιείται η πρόβλεψη για την κατάσταση υγείας και ύστερα η πρόβλεψη για τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής, καθώς το τελευταίο εξαρτάται άμεσα από το πρώτο. Πιο συγκεκριμένα, η πρόβλεψη για την κατάσταση υγείας προκύπτει από την αναδιάταξη των ποσοστημορίων πρόβλεψης Q. Αρχικά, θα οριστούν τα ακραία ποσοστημόρια πρόβλεψης , ως εξής:








Όπου . Έτσι επιτυγχάνεται η αναδιάταξη της κατανομής  της κατάστασης υγείας σε τμηματική γραμμική συνάρτηση στο διάστημα , και προκύπτει η εξής εξίσωση:



Η συγκεκριμένη κατανομή είναι αντιστρέψιμη ως γραμμική, και η αντίστροφη της ορίζεται ως . Έτσι, οποιοδήποτε ποσοστημόριο για  μπορεί να επιλεχθεί και να είναι πρόβλεψη σημείου. Συνήθως επιλέγεται το ιδανικό  που ελαχιστοποιεί το τετραγωνικό σφάλμα στα δεδομένα εκπαίδευσης  και ορίζεται ως εξής:



Όπου η πρόβλεψη σημείου είναι η . Επαναλαμβάνοντας αυτήν την διαδικασία για όλες τις τιμές  παίρνουμε την πρόβλεψη σημείου  του υπολειπόμενου χρόνου ζωής ως εξής:






Δ. Δείκτες Σφάλματος 

Για τον υπολογισμό των σφαλμάτων των παραπάνω μοντέλων θα χρησιμοποιηθούν το Μέσο Απόλυτο Ποσοστιαίο Σφάλμα (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) και το Σφάλμα Μέσης Τιμής Τετραγωνικής Ρίζας (Root Mean Squared Error-RMSE) για τη κατάσταση υγείας, όπου:



Για τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής θα χρησιμοποιηθεί ο παρακάτω τύπος:



Για την αξιολόγηση της απόδοσης των προβλέψεων της κατάστασης υγείας και του υπολειπόμενου χρόνου ζωής αντίστοιχα χρησιμοποιούνται οι παρακάτω δείκτες QS:







 Όπου: 
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Για να εξεταστούν τα παραπάνω μοντέλα πραγματοποιήθηκαν ορισμένα πειράματα [17] επιταχυνόμενης γήρανσης συσσωρευτών, όπου γινόταν μέτρηση χωρητικότητας μετά το πέρας κάθε κύκλου φόρτισης - εκφόρτισης και ύστερα σύγκριση των μετρήσεων με τις αντίστοιχες προβλέψεις. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν 4 συσσωρευτές χημείας LiCoO2, με ονόματα B1,B2,B3,B4,χωρητικότητας 1,1 Ah και τύπου 18650 με ονόματα Β5,Β6,Β7,χωρητικότητας 2 Ah αντίστοιχα, χωρητικότητας 1,1 Ah. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία 24 °C. Για τις Β1,B2,B3,B4 η φόρτιση έγινε στα 0,55 Α μέχρι να επιτευχθεί επίπεδο τάσης 4,2 V. Έπειτα η εκφόρτιση έγινε στα 1,1 Α μέχρι το επίπεδο τάσης να φτάσει στα 2,7 V. Ο συνολικός αριθμός κύκλων που πραγματοποιήθηκε σε αυτά τα πειράματα ήταν 903, όπου ο αρχικός κύκλος ήταν ο  και οι προβλέψεις με αριθμούς k=1,...,403. Για τις Β5,Β6,Β7 η φόρτιση έγινε στα 1.5 Α μέχρι να επιτευχθεί επίπεδο τάσης 4,2 V. Έπειτα η εκφόρτιση έγινε στα 2 Α μέχρι το επίπεδο τάσης να φτάσει στα 2.7,2.5,2.2 V για τις Β5,Β6,Β7 αντίστοιχα. Ο συνολικός αριθμός κύκλων που πραγματοποιήθηκε σε αυτά τα πειράματα ήταν 168, όπου ο αρχικός κύκλος ήταν ο  και οι προβλέψεις με αριθμούς k=1,...,68. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων περιγράφονται παρακάτω:
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Εικόνα 3.2.1: Γραφική απεικόνιση της απώλειας χωρητικότητας των συσσωρευτών με την πάροδο των κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης [17]
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Εικόνα 3.2.2: Οι αντίστοιχοι υπολογισμοί της κατάστασης υγείας για τα ίδιο πειράματα [17]

Παρακάτω παρουσιάζονται τα σκορ QS των προβλέψεων του κάθε μοντέλου για τα πειράματα των συσσωρευτών Β1, Β2, Β3, Β4:

	
Μοντέλο
	Σκορ QS των Ποσοστημορίων για την κατάσταση υγείας [-]
	Σκορ QS των Ποσοστημορίων για υπολειπόμενο χρόνο ζωής [-]

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B1
	B2
	B3
	B4

	ΠΤ-ARIMAX
	69.15
	69.38
	47.74
	53.97
	688.0
	577.9
	473.5
	916.1

	ΔΤ-ARIMAX
	69.73
	65.03
	56.08
	56.63
	671.0
	660.7
	432.1
	925.6

	ΠΤ-LQR
	84.90
	83.24
	69.27
	69.07
	772.5
	642.1
	409.2
	947.7

	ΔΤ-LQR
	68.42
	66.35
	50.85
	55.15
	680.7
	618.1
	422.1
	978.0

	ΠΤ-B-MLR
	57.41
	63.01
	45.52
	46.37
	788.5
	674.5
	539.0
	899.6

	ΔΤ-B-MLR
	52.66
	59.45
	40.16
	42.00
	756.8
	705.7
	408.5
	813.3

	ΠΤ-BB-MLR
	56.23
	61.70
	44.51
	44.94
	732.1
	598.1
	522.6
	919.6

	ΔΤ-BB-MLR
	53.95
	59.21
	39.04
	41.19
	721.5
	701.3
	381.3
	734.6



Πίνακας 3.2.3: Τα σκορ QS των πιθανολογικών προβλέψεων των SoH,RUL για τους συσσωρευτες Β1,Β2,Β3,Β4. Με πράσινο χρώμα απεικονίζεται το καλύτερο αποτέλεσμα, με κίτρινο και πορτοκαλί τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται τα χειρότερα αποτελέσματα

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, τα μοντέλα MLR έκαναν τις καλύτερες προβλέψεις, με το B-MLR να κάνει την καλύτερη πρόβλεψη για τον Β1 και το BB-MLR για τους Β2,Β3,Β4 αντίστοιχα. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο δεύτερος τρόπος υπερτερεί του πρώτου σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις. Όσον αφορά τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής, τα μοντέλα ARIMAX είχαν την καλύτερη πρόβλεψη για τους συσσωρευτές Β1,Β2, ενώ τα BB-MLR υπερτερούν για τους Β3,Β4. Παρακάτω παρουσιάζονται γραφικά τα αποτελέσματα των προβλέψεων από τα εξεταζόμενα μοντέλα:
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Εικόνα 3.2.4: Γραφική αναπαράσταση 90% των προβλέψεων που προέκυψαν από τα μοντέλα ΠΤ-ARIMAX(α), ΔΤ-ARIMAX(β), ΠΤ-LQR(γ), ΔΤ-LQR(δ), ΠΤ-B-MLR(ε), ΔΤ-B-MLR(στ), ΠΤ-BB-MLR(ζ), ΔΤ-BB-MLR(η) για τους συσσωρευτές Β3,Β4 [17]

 
Εκτός αυτού, υπολογίστηκαν και οι δείκτες σφάλματος MAPE και RMSE για τα αντιστοιχα πειράματα, και παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

	
Μοντέλα
	SoH MAPE [%]
	SoH RMSE [-]
	Σφάλμα υπολειπόμενου χρόνου ζωής[-]

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B1
	B2
	B3
	B4

	ΠΤ-ARIMAX
	4.50
	5.48
	2.52
	3.24
	5.03
	6.09
	2.74
	2.97
	40
	21
	5
	-39

	ΔΤ-ARIMAX
	4.31
	5.40
	2.97
	3.67
	4.85
	5.54
	3.10
	3.87
	32
	9
	27
	-35

	ΠΤ-LQR
	6.13
	6.48
	3.52
	3.48
	5.93
	6.61
	3.65
	3.26
	38
	22
	27
	-21

	ΔΤ-LQR
	4.87
	5.55
	3.63
	3.75
	5.07
	5.64
	3.34
	3.75
	17
	29
	26
	-24

	ΠΤ-B-MLR
	5.91
	5.77
	3.04
	3.16
	6.01
	5.76
	2.64
	3.34
	20
	14
	22
	12

	ΔΤ-B-MLR
	5.13
	5.45
	2.44
	2.64
	5.02
	5.52
	2.39
	3.05
	25
	17
	19
	12

	ΠΤ-BB-MLR
	5.21
	5.66
	2.57
	2.48
	5.46
	5.74
	3.06
	2.98
	13
	25
	27
	15

	ΔΤ-BB-MLR
	5.19
	5.30
	2.70
	2.36
	4.91
	5.42
	2.52
	2.42
	17
	29
	40
	3



Πίνακας 3.2.5: Οι δείκτες σφάλματος MAPE,RMSE των πιθανολογικών προβλέψεων της κατάστασης υγείας και το σφάλμα του υπολειπόμενου χρόνου ζωής για τους συσσωρευτες Β1,Β2,Β3,Β4. Με πράσινο χρώμα απεικονίζεται το καλύτερο αποτέλεσμα, με κίτρινο και πορτοκαλί τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται τα χειρότερα αποτελέσματα

Εδώ παρατηρούμε ότι οι ελάχιστες τιμές MAPE και RMSE προέρχονται από το μοντέλο ΔΤ-ARIMAX για τον συσσωρευτή Β1, από το μοντέλο ΔΤ-BB-MLR για τους Β2,Β4 και από το μοντέλο ΔΤ-B-MLR για τον Β3. Έπειτα, όσον αφορά το σφάλμα του υπολειπόμενου χρόνου ζωής, ελάχιστες τιμές είχαμε από το ΠΤ-BB-MLR για τον Β1, το ΔΤ-ARIMAX για τον Β2, το ΠΤ-ARIMAX για τον Β3 και το ΔΤ-BB-MLR για τον Β4. Για άλλη μία φορά ο δεύτερος τρόπος υπερτερεί του πρώτου κάτα μέσο όρο για όλα τα μοντέλα. 

Εστιάζοντας την προσοχή μας στα πειράματα των συσσωρευτών Β5,Β6,Β7, παρακάτω έχουμε τα σκορ QS των προβλέψεων του κάθε μοντέλου:




	
Μοντέλο
	Σκορ QS των Ποσοστημορίων για κατάσταση υγείας [-]
	Σκορ QS των Ποσοστημορίων για υπολειπόμενο χρόνο ζωής [-]

	
	B5
	B6
	B7
	B5
	B6

	ΠΤ-ARIMAX
	5.45
	6.99
	2.45
	53.95
	3.50

	ΔΤ-ARIMAX
	3.01
	11.16
	1.36
	52.10
	4.25

	ΠΤ-LQR
	20.47
	25.60
	6.43
	-
	-

	ΔΤ-LQR
	5.16
	14.51
	4.18
	36.44
	7.50

	ΠΤ-B-MLR
	21.33
	6.43
	6.41
	-
	-

	ΔΤ-B-MLR
	1.90
	4.94
	2.61
	26.35
	6.00

	ΠΤ-BB-MLR
	13.44
	7.18
	4.09
	-
	-

	ΔΤ-BB-MLR
	1.57
	5.63
	2.26
	20.05
	8.55



Πίνακας 3.2.6: Τα σκορ QS των πιθανολογικών προβλέψεων της κατάστασης υγείας και υπολειπόμενου χρόνου ζωής για τους συσσωρευτες Β5,Β6,Β7. Με πράσινο χρώμα απεικονίζεται το καλύτερο αποτέλεσμα, με κίτρινο και πορτοκαλί τα μεσαία και με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται τα χειρότερα αποτελέσματα

Να σημειωθεί ότι ο συσσωρευτής Β7 δεν φτάνει ποτέ το κριτήριο τέλος ζωής του καθ’ όλη την διάρκεια των πειραμάτων, οπότε δεν υπάρχουν αποτελέσματα πρόβλεψης του υπολειπόμενου χρόνου ζωής γι αυτόν. Παρατηρούμε γι άλλη μία φορά ότι τα μοντέλα ARIMAX και ακόμη περισσότερο τα μοντέλα MLR υπερέχουν των υπολοίπων, καθώς αυτά έχουν επιτύχει την καλύτερη προσέγγιση σε όλες τις περιπτώσεις. Πιο συγκεκριμένα, το ARIMAX πετυχαίνει το καλύτερο QS σκορ για την κατάσταση υγείας του συσσωρευτη Β7 και τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής του Β6, το B-MLR για την κατάσταση υγείας του Β6 και το BB-MLR για την κατάσταση υγείας και τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής του Β5. Επιπροσθέτως, με εξαίρεση τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής του Β6, όλες οι βέλτιστες προβλέψεις πραγματοποιήθηκαν με τον δεύτερο τροπο. Επίσης, οι δύο εκδοχές του MLR είχαν πάντα παραπλήσια αποτελέσματα, και τα LQR είχαν την χειρότερη γενική απόδοση. Τέλος, υπάρχει μια αισθητή αστοχία στις προβλέψεις για τον υπολειπόμενο χρόνο ζωής από τα μοντέλα LQR και MLR. Αυτό οφείλεται εν μέρει στις παραδοχές που έχουν γίνει σε αυτά για τον υπολογισμό της κατάστασης υγείας, οι οποίες δεν ανταποκρίνονται πάντα στην πραγματικότητα. Παρακάτω παρουσιάζονται γραφικά οι προβλέψεις του ΔΤ-BB-MLR για τους τρεις συσσωρευτές:
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Εικόνα 3.2.7: Γραφική αναπαράσταση 90% των προβλέψεων που προέκυψαν από το μοντέλο ΔΤ-BB-MLR για τους συσσωρευτές Β5,Β6,Β7 [17]
 
Τώρα θα αναλυθούν οι δείκτες σφάλματος MAPE και RMSE για τα αντιστοιχα πειράματα, και παρουσιάζονται παρακάτω:

	
Μοντέλα
	MAPE Κατάστασης Υγείας [%]
	RMSE Κατάστασης Υγείας [-]
	Σφάλμα Υπολειπόμενου Χρόνου Ζωής [-]

	
	B5
	B6
	B7
	B5
	B6
	B7
	Β5
	Β6

	ΠΤ-ARIMAX
	1.14
	1.97
	0.62
	1.00
	1.75
	0.53
	-3
	-1

	ΔΤ-ARIMAX
	0.43
	2.07
	0.35
	0.40
	1.51
	0.46
	-5
	0

	ΠΤ-LQR
	2.80
	4.80
	1.24
	2.28
	3.66
	1.12
	-
	-

	ΔΤ-LQR
	0.90
	2.30
	0.46
	0.84
	1.90
	0.48
	-20
	-1

	ΠΤ-B-MLR
	3.43
	1.89
	0.80
	2.76
	1.80
	0.72
	-
	-

	ΔΤ-B-MLR
	0.36
	1.11
	0.29
	0.33
	0.98
	0.27
	-2
	0

	ΠΤ-BB-MLR
	2.35
	2.40
	0.42
	1.85
	1.72
	0.41
	-
	-

	ΔΤ-BB-MLR
	0.32
	1.44
	0.23
	0.30
	1.25
	0.23
	-1
	-2



Πίνακας 3.2.8: Οι δείκτες σφάλματος MAPE,RMSE των πιθανολογικών προβλέψεων της κατάστασης υγείας και το σφάλμα του υπολειπόμενου χρόνου ζωής για τους συσσωρευτες Β5,Β6,Β7. Με πράσινο απεικονίζεται το καλύτερο κάθε φορά αποτέλεσμα, με κίτρινο το αμέσως επόμενο, έπειτα με πορτοκαλί. Με κόκκινο απεικονίζονται τα χειρότερα αποτελέσματα

Πλέον φαίνεται ξεκάθαρα η υπεροχή των μοντέλων MLR, καθώς το B-MLR έχει το μικρότερο MAPE και RMSE για τους Β5, Β7 και το BB-MLR για τον Β6 αντίστοιχα. Το σφάλμα του υπολειπόμενου χρόνου ζωής είναι ελάχιστο για όλα τα μοντέλα στον συσσωρευτή Β6 και στον Β5 υπερισχύει το μοντέλο BB-MLR ενώ ξανά ο δεύτερος τρόπος είναι προτιμότερος σε όλες τις ανταγωνιστικές προβλέψεις. Το μόνο που αλλάζει εδώ σε σχέση με πριν είναι η μικρή επιδείνωση της απόδοσης του μοντέλου ARIMAX. Τα αποτελέσματα του ΔΤ-BB-MLR φαίνονται παρακάτω:
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Εικόνα 3.2.9: Οι πραγματικές τιμές της κατάστασης υγείας και οι αντίστοιχες προβλέψεις του ΔΤ-BB-MLR για τους συσσωρευτές Β5,Β6,Β7

Συμπεραίνουμε ότι τα MLR μοντέλα είναι τα καταλληλότερα για προβλέψεις της κατάστασης υγείας και τα ARIMAX για προβλέψεις του υπολειπόμενου χρόνου ζωής. Επίσης, η παραγώγιση των χρονοσειρών στον δεύτερο τρόπο και η χρήση των μετρήσεων κατάστασης υγείας άλλων συσσωρευτών ως εξωγενείς παράγοντες στα μοντέλα συντελεί σε ένα ακόμα καλύτερο αποτέλεσμα και αυξάνει την ακρίβεια των μοντέλων αισθητά.






[bookmark: _Toc181112046]3.3 Συστήματα Διαχείρισης Συσσωρευτών

Το Σύστημα Διαχείρισης Συσσωρευτών (ΣΔΣ) (Battery Management System) είναι ένα σύστημα αισθητήρων, πλακετών και λογισμικού, επικουρικό των συσσωρευτών, το οποίο μετρά και ρυθμίζει τα διάφορα χαρακτηριστικά τους και το προστατεύει από διάφορους κινδύνους σε πραγματικό χρόνο.

Στα επόμενα κεφάλαια θα αναλύσουμε την λειτουργία του ΣΔΣ κατά τους κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης των συσσωρευτών, καθώς και τις τεχνολογίες που τους απαρτίζουν.


[bookmark: _Toc181112047]3.3α Κύκλοι Φόρτισης-Εκφόρτισης Συσσωρευτών

Αρχικά, θα γίνει αναφορά σε ορισμένα χαρακτηριστικά ασφαλούς λειτουργίας των συσσωρευτών ιόντων λιθίου:

· Όρια θερμοκρασίας: Οι περισσότεροι κατασκευαστές συσσωρευτών ιόντων λιθίου συστήνουν να πραγματοποιείται η εκφόρτιση μεταξύ -20 και 55 °C και η φόρτιση μεταξύ 0 και 45 °C. Εξαίρεση αποτελούν οι συσσωρευτές καθόδου LTO, στους οποίους η φόρτιση μπορεί να επιτευχθεί και σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, μέχρι και -30 °C. Σε θερμοκρασίες 70-120 °C το στρώμα SEI αρχίζει να αποσυντίθεται εξώθερμα, και σε θερμοκρασίες 120-130 °C δεν μπορεί πλέον να προστατέψει το αρνητικό ηλεκτρόδιο από παρασιτικές αντιδράσεις, οπότε αρχίζουν να παράγονται εύφλεκτα αέρια. Από τους 130 °C μέχρι τους 150 °C ο διαχωριστής λιώνει και το κελί απενεργοποιείται. Ύστερα, ξεπερνώντας τους 150 °C και ανάλογα με την χημεία του κελιού, το υλικό του θετικού ηλεκτροδίου αρχίζει να λιώνει και να παράγει οξυγόνο (π.χ. στο LiCoO2 αυτό γίνεται στους 150 °C ενώ στο LiFePO4 στους 310 °C). Τέλος, ξεκινώντας από τους 200 °C, λαμβάνει μέρος η αποσύνθεση του ηλεκτρολύτη η οποία παράγει αέρια που αλληλεπιδρούν με το οξυγόνο του θετικού ηλεκτροδίου με καταστροφικές συνέπειες για τον συσσωρευτή, όπως η πρόκληση πυρκαγιάς και θερμική φυγή (thermal runaway). Στην αντίθετη περίπτωση που έχουμε φόρτιση κάτω από τους 0 °C, το μεταλλικό λίθιο θα επικαθίσει στην επιφάνεια άνθρακα του αρνητικού ηλεκτροδίου, γεγονός που μειώνει την διάρκεια ζωής του συσσωρευτή δραστικά. Σε ακόμα χαμηλότερες θερμοκρασίες διασπάται η δομή της καθόδου και προκαλείται εσωτερικό βραχυκύκλωμα. 
· Όρια τάσης: Για τα περισσότερα κελιά συσσωρευτών χημείας ιόντων λιθίου, η τάση κυμαίνεται μεταξύ των 1,5 V και 4,2 V (περισσότερες λεπτομέρειες για τις επιμέρους χημείες βρίσκονται στον πίνακα 2.5.1). Στις περιπτώσεις υπότασης και υπερεκφόρτισης, η αλλαγή φάσης των στοιχείων των κελιού λόγω της χαμηλής τάσης προκαλεί την κατάρρευση του πλέγματος τους, επιδρώντας αρνητικά στην λειτουργία του συσσωρευτή. Εκτός αυτού, ο αρνητικός συλλέκτης ρεύματος που αποτελείται από χαλκό αρχίζει και διαλύεται στον ηλεκτρολύτη. Έτσι, όταν επαναφορτιστεί ο συσσωρευτής, δενδρίτες χαλκού θα σχηματιστούν στο αρνητικό ηλεκτρόδιο με αποτέλεσμα το βραχυκύκλωμα του κελιού. Ένα άλλο πρόβλημα που οφείλεται στην υπόταση είναι η μείωση της ποσότητας του ηλεκτρολύτη και η παραγωγή εύφλεκτων αερίων λόγω παρασιτικών αντιδράσεων. Αντιθέτως, η υπέρταση ή υπερφόρτιση θα οδηγήσει στην αποσύνθεση του θετικού ηλεκτροδίου και στην παραγωγή θερμότητας. Επίσης, όπως και με την χαμηλή θερμοκρασία, το μεταλλικό λίθιο θα επικαθίσει στην επιφάνεια του αρνητικού ηλεκτροδίου, αυξάνοντας την απώλεια χωρητικότητας του συσσωρευτή και οδηγώντας σε εσωτερικά βραχυκυκλώματα, αποσύνθεση του ηλεκτρολύτη και προβλήματα ασφάλειας.

Όλα αυτά τα προβλήματα παρουσιάζονται συνοπτικά στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 3.3.1: Απεικόνιση των προβλημάτων που προκαλούνται σε συγκεκριμένες εμβέλειες θερμοκρασίας και τάσης για τους συσσωρευτές ιόντων λιθίου [18]

Όλες αυτές οι προβληματικές συμπεριφορές πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν στον σχεδιασμό των ΣΔΣ, καθώς σε εφαρμογές αυτοκίνησης οι περιπτώσεις υπερθέρμανσης, υπερεκφόρτισης αλλά και υποθέρμανσης είναι κοινότοπες.
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Στην βιομηχανία αυτοκίνησης έχουν επικρατήσει διάφορες παραλλαγές χημειών των συσσωρευτών ιόντων λιθίου. Για το αρνητικό ηλεκτρόδιο χρησιμοποιούνται κυρίως συστάσεις άνθρακα, με εξαίρεση την σπάνια εφαρμογή της ένωσης LTO. Για το θετικό ηλεκτρόδιο (κάθοδο) χρησιμοποιούνται οι χημείες που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2.5. Στον παρακάτω πίνακα γίνεται αναφορά σε ορισμένα παραδείγματα από ηλεκτρικά Ι.Χ. γνωστών αυτοκινητοβιομηχανιών:

	Μοντέλο Οχήματος
	Προμηθευτής
	Θετικό Ηλεκτρόδιο
	Αρνητικό Ηλεκτρόδιο

	Nissan Leaf EV
	Automotive Energy Supply (Nissan NEC JV)
	LMO
	C

	Chevrolet Volt
	Compact Power (subsidiary of LG Chem)
	LMO
	C

	Renault Fluence
	Automotive Energy Supply (Nissan NEC JV)
	LMO
	C

	Tesla Roadster
	-
	NCA
	C

	Tesla Model S
	Panasonic Energy
	Ένωση Νικελίου
	C

	BYD E6
	BYD
	LFP
	C

	Subaru G4e
	Subaru
	LVP
	C

	Honda Fit EV
	Toshiba Corporation
	NMC
	LTO



Πίνακας 3.3.2: Πίνακας των χημειών καθόδου/ανόδου καθώς και των προμηθευτών συσσωρευτών που χρησιμοποιούνται σε διάφορα ηλεκτρικά οχήματα της αυτοκινητοβιομηχανίας 
Επειδή η τάση και η χωρητικότητα των κελιών συσσωρευτών ιόντων είναι πολύ μικρές για να υποστηρίξουν μια εφαρμογή αυτοκίνησης, τα κελιά αυτά ομαδοποιούνται σε μονάδες (modules), και μια συστοιχία συσσωρευτών ενός οχήματος περιέχει πολλαπλές μονάδες, ανάλογα το όχημα. Έτσι, τα ηλεκτρικά οχήματα καταλήγουν να περιέχουν εκατοντάδες ή και χιλιάδες κελιά, και όλα πρέπει να βρίσκονται υπό διαρκή παρακολούθηση και προστασία.   
 Στην παρούσα εργασία αντικείμενο ενασχόλησης αποτελεί το ΣΔΣ συσσωρευτών πολλαπλών μονάδων.

Με τους διάφορους αισθητήρες του, το ΣΔΣ μετράει:

· Τάση κελιών
· Θερμοκρασία κελιών
· Ρεύμα εισόδου και εξόδου από την συστοιχία 
· Συνολική τάση συστοιχίας
· Μέτρηση εσωτερικών αντιστάσεων των κελιών
· Ύπαρξη ατμού/καπνού στο κουτί του συσσωρευτή

Έτσι, με δεδομένα τις παραπάνω μετρήσεις, το ΣΔΣ εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες:

· Θερμική διαχείριση της συστοιχίας: Κατόπιν μέτρησης της κατανομής της θερμοκρασίας στην συστοιχία, το ΣΔΣ είναι υπεύθυνο για την έναρξη και την παύση της λειτουργίας περιφερειακών συστημάτων ψύξης και θέρμανσης, όπως είναι οι ανεμιστήρες και τα καλοριφέρ.
· Εκτίμηση της στάθμης φόρτισης και κατάστασης υγείας: Αυτά υπολογίζονται μέσω συναρτήσεων που εξαρτώνται από το ρεύμα εξόδου, την τάση και την θερμοκρασία, καθώς και τις προβλέψεις/μετρήσεις που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 3.2.
· Εντοπισμός βλαβών της συστοιχίας: Στα αγγλικά αυτή η διαδικασία λέγεται on board diagnosis (OBD). Περιλαμβάνει τον εντοπισμό σφαλμάτων σε αισθητήρες, διακόπτες,μέρη του συσσωρευτή και δυσλειτουργία του δικτύου επικοινωνίας. Επίσης περιέχει την μέτρηση υπέρβασης των ορίων τάσης, ρεύματος και θερμοκρασίας. Σε κάθε τέτοια περίπτωση, το ΣΔΣ οφείλει να απενεργοποιήσει τον συσσωρευτή, ώστε να αποφευχθούν καίριες ζημιές στο σύστημα καθώς και πιθανοί τραυματισμοί των επιβατών.
· Ενδοεπικοινωνία (networking): Ορισμένα δεδομένα που συλλέγονται από το ΣΔΣ όπως η στάθμη φόρτισης είναι σκόπιμο να γνωστοποιούνται στον οδηγό και στον ηλεκτρονικό “εγκέφαλο” του αυτοκινήτου. Εκτός αυτού, καλό είναι να υπάρχει η δυνατότητα επαναπρογραμματισμού των λειτουργιών του ΣΔΣ εξ αποστάσεως, ώστε να μην απαιτείται η αποσυναρμολόγηση του κουτιού του. Για να επιτευχθούν οι δύο αυτοί στόχοι χρησιμοποιείται συνηθως το λογισμικό/υλισμικό CAN (Controller Area Network).
· Ελεγχόμενη φόρτιση: Το ΣΔΣ πρέπει να μετατρέπει την έξοδο του φορτιστή στα επίπεδα τάσης και ρεύματος που είναι κατάλληλα για την επιφύλαξη της υγείας του συσσωρευτή.
· Εξισορρόπηση της τάσης των κελιών (cell balancing): Για να γίνει αξιοποίηση της μέγιστης χωρητικότητας που διαθέτει ο συσσωρευτής, τα επιμέρους κελιά του πρέπει να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο τάσης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί είτε με την εκφόρτιση των υπερφορτισμένων κελιών σε κατάλληλες αντιστάσεις μέχρι να φτάσουν την τάση των υπολοίπων κελιών (passive balancing), είτε με τον διαμοιρασμό της διαθέσιμης ενέργειας μεταξύ των κελιών με πιο περίπλοκες τεχνικές (active balancing). Η επιλογή της τεχνικής εξισορρόπησης εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής.
· Αποθήκευση πληροφοριών: Τα περισσότερα ΣΔΣ συνήθως αποθηκεύουν τις διάφορες τιμές των μετρήσεων που πραγματοποιούν ώστε να χρησιμοποιηθούν ως δεδομένα για περαιτέρω έρευνα του αντικειμένου και παρακολούθηση της κατάστασης υγείας του συσσωρευτή.

 Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα γενικευμένο διάγραμμα λειτουργίας ενός ΣΔΣ:
                             [image: ]
Εικόνα 3.3.3: Διάγραμμα απεικόνισης των βασικότερων λειτουργιών ενός ΣΔΣ

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας γνωστών πυρήνων ΣΔΣ, οι οποίοι επιτελούν τις περισσότερες από τις λειτουργίες που προαναφέρθηκαν:

	Όνομα εταιρείας και προϊόντος
	Linear Technology Co. LTC6813
	Analog Devices Co. AD7802
	Texas Instruments Co. bq76PL536
	Atmel Co. ATA6870
	Maxim Co. MAX11068

	Κανάλια μέτρησης τάσης
	12
	6
	6
	6
	12

	Κανάλια μέτρησης θερμοκρασίας
	2
	6
	2
	2
	2

	Μεγιστός αριθμός επεξεργαστών σε daisy chain
	36
	20
	>16
	16
	31

	Μέγιστος αριθμός κελιών σε σειρά
	432
	120
	>96
	96
	372

	Μέγιστη τάση του daisy chain (V)
	>1000
	380
	Ν/Α
	Ν/Α
	Ν/Α

	Ανάλυση μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (bit)
	12
	12
	14
	12
	12

	Χρόνος μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (μs)
	1080
	1
	6
	Ν/Α
	10

	Δυνατότητα εξισορρόπησης κελιών
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Εύρος λειτουργικών θερμοκρασιών 
	-40 έως 85
	-40 έως 105
	-40 έως 85
	-40 έως 85
	-40 έως 105

	Ρεύμα λειτουργίας standby
	60
	4
	12
	10
	1

	Εύρος τάσης εισόδου
	10-50
	7,5-30
	6-36
	6-30
	6-70



Πίνακας 3.3.4: Πίνακας σύγκρισης γνωστών chip πυρήνων ΣΔΣ. Με πράσινο χρώμα τονίζονται τα chip με την καλύτερη απόδοση ανά κατηγορία, με κίτρινο και πορτοκαλί τα μεσαία και τέλος με κόκκινο χρώμα τα χειρότερα ανά κατηγορία

Υποσημείωση: Daisy chain ονομάζεται η σειριακή σύνδεση πολλαπλών επεξεργαστών για την δημιουργία ΣΔΣ μεγάλου αριθμού κελιών εν σειρά.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι το ΣΔΣ πρέπει να περιέχεται σε ένα ειδικά σχεδιασμένο κουτί, που μπορεί να αντέξει τις ακραίες θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του αυτοκινήτου, καθώς και να περιορίζει την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία από και προς το ΣΔΣ, ώστε να μην επηρεάζεται η λειτουργία του αλλά και να μην επηρεάζει την λειτουργία των άλλων ηλεκτρονικών συσκευών του αυτοκινήτου, όπως τον αντιστροφέα και τους μετατροπείς τάσεως. 
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Στο πλαίσιο της ερευνητικής ομάδας Prometheus Eco Racing σχεδιάστηκε ένα σχηματικό διάγραμμα (schematic) πλακέτας ΣΔΣ για τις απαιτήσεις της συστοιχίας συσσωρευτών που διαθέτει το όχημα Πυρφόρος ΙΙΙ. Περισσότερες λεπτομέρειες για την ομάδα, την συστοιχία συσσωρευτών και το όχημα αναφέρονται στο Κεφάλαιο 4. 

Παρακάτω επισυνάπτεται το εν λόγω διάγραμμα κομματιαστά:
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Εικόνα 3.3.5: Το chip LTC6813, ο πυρήνας του ΣΔΣ

Εδώ φαίνεται το chip LTC6813 που αποτελεί τον πυρήνα του ΣΔΣ. Στις εισόδους/εξόδους της δεξιάς μεριάς έχει υλοποιηθεί το κύκλωμα ακριβώς όπως αναγράφεται στο [19] για να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία του. Τα εικονιζόμενα GPIO (General Purpose Input Output) μπορούν να χρησιμοποιήθουν για αισθητήρες θερμοκρασίας. Στην προκειμένη εφαρμογή δεν χρησιμοποιούνται, καθώς οι αισθητήρες θερμοκρασίας είναι συνδεδεμένοι σε άλλο επεξεργαστή που θα αναλυθεί σε επόμενο στάδιο. Τέλος, οι είσοδοι/έξοδοι SDO, SDI, SCK, CSB αποτελούν την δίοδο επικοινωνίας του LTC6813 με τον εν λόγω επεξεργαστή. Εδώ γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας SPI.

Στις εισόδους/εξόδους της αριστερής μεριάς βρίσκονται τα μετρητικά τάσης που ονομάζονται Cx, όπου x ο αριθμός του συνδεδεμένου σε σειρά κελιού της συστοιχίας. Επίσης στην αριστερή μεριά βρίσκονται οι είσοδοι/έξοδοι Sx, μέσω των οποίων πραγματοποιείται η εξισορρόπηση κελιών. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή εφαρμόζεται η τεχνική της παθητικής εξισορρόπησης μόνο κατά την διάρκεια της φόρτισης, ώστε να μειωθεί η πολυπλοκότητα του συστήματος αλλά και να εξασφαλιστεί ότι τα κελιά της συστοιχίας να βρίσκονται όλα στο ίδιο επίπεδο τάσης κατά την έναρξη των εκφορτίσεων.
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Εικόνα 3.3.6: Το κύκλωμα μέτρησης τάσης και παθητικής εξισορρόπησης των κελίων 

Εδώ φαίνεται το κομμάτι της πλακέτας στο οποίο συνδέονται οι ακροδέκτες των κελιών. Επειδή τα κελιά είναι συνδεδεμένα σε σειρά, το θετικό ηλεκτρόδιο του ενός αποτελεί το αρνητικό ηλεκτρόδιο του άλλου. Επίσης, είναι ορατό ένα μικρό κύκλωμα που περιέχει πυκνωτές, αντιστάσεις και μία φωτοδίοδο. Το κύκλωμα αυτό έχει υλοποιηθεί με βάση τις οδηγίες του [19] ώστε να λειτουργεί σωστή η παθητική εξισορρόπηση κελιών του ΣΔΣ. Η φωτοδίοδος έχει τοποθετηθεί παράλληλα του κυκλώματος ώστε να ανάβει όταν πραγματοποιείται εξισορρόπηση του εκάστοτε κελιού με σκοπό την οπτική επιβεβαίωση της λειτουργίας του συστήματος.

Αξίζει να σημειωθεί ότι το επίπεδο τάσης 48 V της συστοιχίας χρησιμοποιείται για να τροφοδοτήσει το chip LTC6813, καθώς και τα υπόλοιπα υποσυστήματα της πλακέτας, μέσα από μια σειρα υποβαθμιστών τάσης, όπως φαίνεται παρακάτω:
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(α)
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(β)
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(γ)

Εικόνα 3.3.7: Σύστημα υποβάθμισης τάσης από 48 V σε 12 V (α), από 12 V σε 5 V (β) και από 5 V σε 3,3 V (γ)

Τα περιφερειακά κυκλώματα των παραπάνω υποβαθμιστών υλοποιήθηκαν με βάση τις οδηγίες χρήσης τους [20],[21] και [22] αντίστοιχα για τα (α),(β),(γ). Τα επίπεδα τάσης 12 V, 5 V, 3,3 V επιλέχθηκαν με βάση τις προδιαγραφές των υπολοίπων εξαρτημάτων του συστήματος. Ένα από αυτά τα υποσυστήματα είναι τα μετρητικά ρεύματος:
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(α)
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(β)

Εικόνα 3.3.8: Τα μετρητικά ρεύματος για την εκφόρτιση (α) και την φόρτιση (β)

Σε αυτό το σημείο της περιγραφής πρέπει να γίνουν ορισμένες επισημάνσεις. Πρώτον, αναφέρεται ότι χρησιμοποιούνται ξεχωριστοί αισθητήρες για την φόρτιση και την εκφόρτιση. Αυτό συμβαίνει επειδή στο συγκεκριμένο ΣΔΣ θα υπάρχουν διαφορετικοί ακροδέκτες για την φόρτιση και την εκφόρτιση του συσσωρευτή. Η φύση της εφαρμογής το απαιτεί αυτό, καθώς το ρεύμα φόρτισης πρέπει να περιοριστεί στα 2-5 A, για την διαφύλαξη της κατάστασης υγείας του συσσωρευτή, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 3.2, ενώ το ρεύμα εκφόρτισης μπορεί να φτάσει και τα 30 Α, σε καταστάσεις μέγιστης απαίτησης ρεύματος από τον αντιστροφέα. Έτσι, τα δύο αυτά ρεύματα πρέπει να δρομολογούνται σε ξεχωριστές εξόδους και να έχουν ξεχωριστούς μηχανισμούς προστασίας από υπερένταση. Εδώ έγκειται και η κύρια διαφορά των περιφερειακών κυκλωμάτων των 2 μετρητικών: Το κάθε μετρητικό έχει την δυνατότητα να στείλει ένα σήμα συναγερμού, καθώς και να ανοιχτοκυκλώσει τον συσσωρευτή σε περίπτωση που το ρεύμα που μετράει υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή. Οι μεταβλητές αντιστάσεις R9 και R17 είναι ποτενσιόμετρα που ρυθμίζουν το σήμα που δέχεται η είσοδος 13 VOC, από την οποία εξαρτάται η τιμή ρεύματος υπερέντασης. Έτσι, το κάθε ποτενσιόμετρο ρυθμίζεται διαφορετικά για να καλύψει τις ανάγκες της φόρτισης και την εκφόρτισης αντίστοιχα. Τέλος, το υπόλοιπο περιφερειακό κύκλωμα έχει σχεδιαστεί με βάση τις οδηγίες χρήσης των μετρητικών [23].

Το σύστημα ακροδεκτών φόρτισης/εκφόρτισης του ΣΔΣ φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 3.3.9: Το σύστημα ακροδεκτών φόρτισης/εκφόρτισης του ΣΔΣ

Εδώ παρατηρούμε ένα σύστημα ενεργοποίησης του κυκλώματος του συσσωρευτή με 2 transistor τύπου MOSFET. Τα CHA/DIS_MOSFET1 είναι transistor μεγάλης ισχύος, μέσω των οποίων ενεργοποιούνται τα κυκλώματα φόρτισης/εκφόρτισης αντίστοιχα. Επίσης, τα σήματα CHARGE/DISCHARGE_MOSFET_ACTIVATION είναι περίπου 3,3 V, καθώς προέρχονται από επεξεργαστή που θα δούμε παρακάτω, οπότε δεν μπορούν να ενεργοποιήσουν τα CHA/DIS_MOSFET1, των οποίων η τάση ενεργοποίησης είναι περίπου 10 V, σύμφωνα με το [24]. Γι αυτό χρησιμοποιούνται τα “ενδιάμεσα” NMOS transistor, τα οποία ενεργοποιούνται από τα σήματα του επεξεργαστή και στέλνουν ένα σήμα με τάση 12 V στην πύλη ενεργοποίησης των CHA/DIS_MOSFET1, ώστε να κλείσει το κύκλωμα. Ο σκοπός αυτού του υποσυστήματος είναι η ελεγχόμενη ενεργοποίηση/απενεργοποίηση του συσσωρευτή με βάση τα σήματα του επεξεργαστή του ΣΔΣ.

Ο εν λόγω επεξεργαστής είναι ο Texas Instruments LaunchXL [25], στον οποίο καταλήγουν και οι μετρήσεις του ρεύματος και το σήμα συναγερμού των μετρητικών ρεύματος αλλά και οι μετρήσεις τάσης και τα υπόλοιπα δεδομένα του LTC6813. Το κύκλωμα του φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 3.3.10: Ο κεντρικός επεξεργαστής του ΣΔΣ


Οι βασικές λειτουργίες του παραπάνω επεξεργαστή είναι οι εξής:

1. Συλλογή δεδομένων του LTC6813 και των υπόλοιπων μετρητικών: Μέσω των θυρών SPI και GPIO, ο επεξεργαστής δέχεται δεδομένα από όλα τα υπόλοιπα υποσυστήματα της πλακέτας, τα οποία χρησιμοποιούνται στις παρακάτω λειτουργίες.
2. Λήψη λογισμικού για επιθυμητή λειτουργία του ΣΔΣ: Όπως αναφέρθηκε για την εξισορρόπηση κελιών του LTC6813, την ενεργοποίηση/απενεργοποίηση των transistor στο κύκλωμα ακροδεκτών του συσσωρευτή και την προστασία από υπερένταση των μετρητικών ρεύματος, οι περισσότερες λειτουργίες του ΣΔΣ εξαρτώνται από σήματα που προέρχονται από τον επεξεργαστή. Έτσι, προγραμματίζοντας κατάλληλα τον επεξεργαστή από εξωτερικό υπολογιστή, υπάρχει δυνατότητα ρύθμισης της λειτουργίας του ΣΔΣ ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής (π.χ. να ρυθμιστούν τα όρια υπερφόρτισης, να εγκατασταθεί διακόπτης on/off για τον συσσωρευτή διαθέσιμο στον οδηγό και να ελεγχθεί η διαδικασία εξισορρόπησης κελιών).
3. Επικοινωνία με τον “εγκέφαλο” του οχήματος για ανταλλαγή πληροφοριών: Μέσω της τεχνολογίας CAN και των καναλιών CANH,CANL, ο επεξεργαστής στέλνει δεδομένα στον κεντρικό “εγκέφαλο” του αυτοκινήτου, τα οποία μπορούν να γίνονται διαθέσιμα στον οδηγό (π.χ. στάθμη φόρτισης του συσσωρευτή) ή να ανεβαίνουν σε διαδικτυακό διακομιστή μέσω της κεραίας του αυτοκινήτου για να χρησιμοποιηθούν ως πειραματικά δεδομένα για την περαιτέρω βελτιστοποίηση της λειτουργίας του συσσωρευτή.

Τέλος, θα συζητηθεί το σύστημα θερμικής διαχείρισης του συσσωρευτή. Αρχικά, τοποθετείται μια ειδική θερμική αντίσταση (thermal resistor ή thermistor στα αγγλικά) στο εσωτερικό της συστοιχίας κελιών του συσσωρευτή , η τιμή της οποία συνδέεται άμεσα με την θερμοκρασία του συσσωρευτή. Ο επεξεργαστής συνδέεται με αυτόν τον thermistor μέσω ενός διαιρέτη τάσης, ο οποίος φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 3.3.11: Το κύκλωμα σύνδεσης του thermistor με τον επεξεργαστή

Ύστερα, ο επεξεργαστής μετράει την τιμή αντίστασης του thermistor, άρα και κατ’ επέκταση την θερμοκρασία της συστοιχίας, και όταν αυτή υπερβεί μια προεπιλεγμένη τιμή, στέλνει σήμα ενεργοποίησης στο παρακάτω κύκλωμα:
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Εικόνα 3.3.12: Το σύστημα ενεργοποίησης των ανεμιστήρων του κουτιού του συσσωρευτή

Στα τοιχώματα του κουτιού που περιέχει τον συσσωρευτή έχουν τοποθετηθεί 2 ανεμιστήρες των 12 V, οι οποίοι ενεργοποιούνται όταν το transistor FANTRANSISTOR1 δέχεται το σήμα fan_signal του επεξεργαστή στην πύλη του. 



[bookmark: _Toc181112050]4. Υποδείγματα Υφιστάμενων Βιομηχανικών Συστημάτων Φόρτισης Ηλεκτρικών Αυτοκινήτων

Στην ενότητα αυτή θα πραγματοποιηθεί σύντομη περιγραφή των τρεχουσών τεχνολογιών που εφαρμόζονται στη φόρτιση των ηλεκτρικών αυτοκινήτων. Σε ένα πρώτο βήμα θα αναφερθούν οι χρησιμοποιούμενοι τύποι βυσμάτων σύνδεσης των συσσωρευτών με τους φορτιστές καθώς και τα κύρια χαρακτηριστικά διαμόρφωσης των υφιστάμενων συσσωρευτών ιόντων λιθίου που εξασφαλίζουν σημαντική αυτονομία στα ηλεκτρικά οχήματα. Σε ένα δεύτερο βήμα θα περιγραφούν οι συσσωρευτές και τα συστήματα φόρτισης ενός αμιγώς ηλεκτρικού αυτοκινήτου και ενός φορτιζόμενου από φορτιστή (plug-in) υβριδικού αυτοκινήτου.
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Οι διάφοροι τύποι βυσμάτων που χρησιμοποιούνται διεθνώς για τη φόρτιση των συσσωρευτών των ηλεκτρικών αυτοκινήτων φαίνονται στην Εικόνα 4.1.1.
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Εικόνα 4.1.1: Τα διάφορα είδη βυσμάτων φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων ανά τον κόσμο [32]

Η εικόνα 4.1.1 αποτυπωνει τα διάφορα είδη βυσμάτων φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων που χρησιμοποιούνται σε διάφορες περιοχές του κόσμου. Η Αμερική και η Ιαπωνία χρησιμοποιούν το ίδιο βύσμα 5 θυρών, με τον υπόλοιπο κόσμο να χρησιμοποιεί βύσμα 7 θυρών. Η λειτουργία κάθε επαφής αναλύεται παρακάτω:

· Θύρα 1: Σε αυτή συνδέεται η μονοφασική τροφοδοσία εναλλασσόμενου ρεύματος από το δίκτυο.
· Θύρα 2: Σε αυτή συνδέεται ο ουδέτερος του δικτύου, ολοκληρώνοντας το κύκλωμα.
· Θύρα 3: Σε αυτή συνδέεται η προστατευτική γη έτσι ώστε να αποφευχθούν τυχόν βραχυκυκλώματα.
· Θύρα 4: Σε αυτή συνδέεται ο εγγύς δίαυλος επικοινωνίας (proximity pilot) μεταξύ του οχήματος και του σταθμού φόρτισης έτσι ώστε να γνωστοποιηθούν οι ανάγκες του οχήματος στον σταθμό και να ξεκινήσει η διαδικασία της φόρτισης.
· Θύρα 5: Σε αυτή συνδέεται ο δίαυλος επικοινωνίας ελέγχου (control pilot) μεταξύ του οχήματος και του σταθμού φόρτισης. Μέσω αυτού ελέγχεται η διαδικασία της φόρτισης, καθώς το όχημα απαιτεί από τον σταθμό συγκεκριμένο ρεύμα σε συγκεκριμένη τάση ανάλογα με τον συσσωρευτή που διαθέτει.
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Εικόνα 4.1.2: Περιγραφή της λειτουργίας των θυρών του βύσματος φόρτισης J1772 [32]

Όσον αφορά τα βύσματα που χρησιμοποιούνται στον υπόλοιπο κόσμο, οι 2 έξτρα θύρες των βυσμάτων Mennekes και GB/T AC χρησιμοποιούνται για τις 2 έξτρα τροφοδοσίες που έχει το τριφασικό εναλλασσόμενο ρεύμα δικτύου:
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Εικόνα 4.1.3: Η διαφορά μεταξύ των 2 βυσμάτων φόρτισης [33]

Παρακάτω θα συζητηθούν οι βασικές διαφορές τους:

1. Ισχύς: Οι φορτιστές Τύπου 1 μπορούν να υποστηρίξουν μέχρι 7kW, ενώ οι φορτιστές Τύπου 2 μέχρι 22 kW.
2. Τροφοδοσία: Οι φορτιστές Τύπου 1 λειτουργούν μόνο σε μονοφασικό εναλλασσόμενο δίκτυο, ενώ οι φορτιστές Τύπου 2 και σε μονοφασικό και σε τριφασικό.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι φορτιστές Τύπου 2 μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για φόρτιση Τύπου 1, ενώ το αντίστροφο δεν ισχύει.

Όσον αφορά την φόρτιση συνεχούς ρεύματος, τα 4 βύσματα της Εικόνας 4.3.1 δεν έχουν διαφορά ως προς τις θύρες. Στην ουσία, προστίθενται 2 θύρες στο ήδη υπάρχον βύσμα της φόρτισης εναλλασσομένου ρεύματος για την κάθε περιοχή. Αυτές οι δύο θύρες είναι ο θετικός και αρνητικός πόλος της τροφοδοσίας συνεχούς τάσης του φορτιστή. Τα δύο είδη φόρτισης συνυπάρχουν στο ίδιο βύσμα, το οποίο πλέον ονομάζεται CCS ή Combined Charging System (Ενιαίο Σύστημα Φόρτισης στα ελληνικά). Η διαφοροποίηση CCS1 και CCS2 αναφέρεται στον τύπο φόρτισης εναλλασσόμενου ρεύματος που χρησιμοποιεί το εκάστοτε βύσμα: CCS1 για φόρτιση Τύπου 1 και CCS 2 για φόρτιση Τύπου 2.
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Ενώ η εσωτερική σύσταση των κελιών συσσωρευτών ιόντων λιθίου διαφέρει ανάλογα τον κατασκευαστή, στις περισσότερες περιπτώσεις η κατασκευή ακολουθεί τις παρακάτω προδιαγραφές:

· Το θετικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος στην εκφόρτιση) αποτελείται από ένα συλλέκτη ρεύματος φτιαγμένο από μια λεπτή στρώση φύλλου αλουμινίου επικαλυμμένο με την εκάστοτε χημεία καθόδου, για παράδειγμα οξείδιο του λιθίου-τιτανίου ή οξείδιο του λιθίου-κοβαλτίου.
· Το αρνητικό ηλεκτρόδιο (άνοδος στην εκφόρτιση) αποτελείται από ένα συλλέκτη ρεύματος φτιαγμένο από μία λεπτή στρώση φύλλου χαλκού επικαλυμμένο με άνθρακα σε μορφή γραφίτη.
· Ο διαχωριστής αποτελείται από ένα λεπτό πορώδες φύλλο πολυπροπυλενίου ή πολυαιθυλενίου.
· Ο ηλεκτρολύτης είναι ένας οργανικός διαλύτης με LiPF6 διαλυμένο σε αυτόν.

Τα φύλλα του θετικού ηλεκτροδίου, του αρνητικού ηλεκτροδίου και του διαχωριστή τυλίγονται μεταξύ τους με την σωστή σειρά (ηλεκτρόδιο-διαχωριστής-ηλεκτρόδιο) και μαζί με τον ηλεκτρολύτη σφραγίζονται σε ένα μεταλλικό δοχείο, φτιαγμένο συνήθως από χάλυβα ή αλουμίνιο. Το καπάκι του δοχείου αυτού συνήθως περιέχει έναν μηχανισμό εξαερισμού ο οποίος απελευθερώνει την εσωτερική πίεση που αναπτύσσεται στο κελί σε ακραίες συνθήκες, όπως σε περιπτώσεις μηχανικής ζημιάς και υπερθέρμανσης. Για την προστασία από υπερένταση, πολλά κελιά περιέχουν ένα θερμίστορ με συντελεστή θετικής θερμοκρασίας (PTC Thermistor) του οποίου η αντίσταση αυξάνεται μαζί με την εσωτερική θερμοκρασία του κελιού έτσι ώστε να περιορίζεται το ρεύμα. Για προστασία από την υπέρταση, ορισμένα πιο προηγμένα κελιά περιέχουν μια συσκευή που ανοιχτοκυκλώνει τους πόλους του κελιού από το εξωτερικό κύκλωμα αυτόματα. 
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Εικόνα 4.1.4: Η εσωτερική διαμόρφωση κυλινδρικών και πρισματικών κελιών συσσωρευτών ιόντων λιθίου [34]

Στους συσσωρευτές χημείας νικελίου και μολύβδου οξέος το “καπάκι” του κελιού είναι πάντα το αρνητικό ηλεκτρόδιο και το “κουμπί” (safety vent στην Εικόνα 4.3.4) είναι πάντα το θετικό ηλεκτρόδιο. Η ίδια αρχή δεν ισχύει πάντα στους συσσωρευτές ιόντων λιθίου, καθώς ο προσανατολισμός των ηλεκτροδίων αλλάζει ανάλογα το είδος κελιού και τον κατασκευαστή. Συνεπώς, στην κατασκευή συστοιχιών κελιών ιόντων λιθίου παίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο η τοπολογία των κελιών, ώστε να μπορούν να συνδεθούν οι σωστοί πόλοι μεταξύ τους και να εγκατασταθεί κατάλληλη μόνωση ανάμεσα τους.

Η σύνδεση των πόλων των κελιών σε μία συστοιχία γίνεται συνήθως μέσω συγκόλλησης ιμάντων νικελίου:
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(α)
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(β)

Εικόνα 4.1.5: Η ένωση πόλων μεταξύ κελιών σε συστοιχίες συσσωρευτών ιόντων λιθίου σε κυλινδρικά κελιά (α)[35] και πρισματικά κελιά (β)[36]

Η συγκόλληση αυτή γίνεται με ειδικούς συγκολλητές αντιστάσεως (resistance or ultrasonic welding) υπό πολύ συγκεκριμένες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης. Συγκεκριμένα, η συγκόλληση αυτή γίνεται στους 600-1000 ℃ και υπό πίεση 20 έως 100 MPa στο σημείο συγκόλλησης. Τα ευρή αυτά προκύπτουν από το είδος του υλικού συγκολλήσεως και το είδος κελιού στο οποίο γίνεται η συγκόλληση. Μάλιστα, πολλά κελιά κατασκευάζονται με ειδική εσοχή στα ηλεκτρόδια του, με σκοπό την εύκολη συγκόλληση τους με γειτονικά κελιά.
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Σε αυτήν την ενότητα θα περιγραφεί το σύστημα συσσωρευτή του αμιγώς ηλεκτρικού οχήματος Honda e, καθώς και τα περιφερειακά του, για να γίνει πιο κατανοητός ο ρόλος του συσσωρευτή σε ένα επιβατικό όχημα πέρα από την τροφοδότηση του συστήματος κίνησης. 
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Εικόνα 4.2.1: Πλάγια όψη του ηλεκτρικού οχήματος Honda e [28]

Παρακάτω παρατίθενται ορισμένα βασικά στοιχεία για τον εν λόγω συσσωρευτή:

· Ονομαστική τάση: 355 V
· Μέγιστη Τάση: 408 V
· Συνολική χωρητικότητα: 100 Ah
· Συνολική ενέργεια: 35,5 kWh
· Συνολική ισχύς: 120 kW
· Βάρος: 316 kg
· Τύπος κελιών:Lithium Ion Panasonic UF261591 cells
· Αριθμός κελιών: 192
· Αριθμός μονάδων: 12
· Κελιά ανά μονάδα: 16
· Ονομαστική τάση κελιού: 3,7 V 
· Ονομαστική χωρητικότητα κελιού: 50 Ah
· Αρχιτεκτονική συσσωρευτή: 
· Για τις μονάδες: 6S2P
· Για τα κελιά: 96S2P
· Συνολικό μέγεθος: 1418 x 1705 x 180 mm
· Θερμοκρασιακά όρια: -30 ℃ έως 60 ℃


Οι παραπάνω πληροφορίες προκύπτουν από παρουσίαση της πηγής [29]:
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Εικόνα 4.2.2: Κύρια χαρακτηριστικά του συσσωρευτή του οχήματος Honda e [29]
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(β)

Εικόνα 4.2.3: Αναπαράσταση των διαφόρων υποσυστημάτων του [30]   

Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική έχει επιλεχθεί για τους παρακάτω λόγους:

· Ο κινητήρας του οχήματος λειτουργεί σε εύρος τάσεων γύρω από τα 350 V, άρα η επιλογή επιπέδου τάσης του αντίστοιχου συσσωρευτή πρέπει να υποστηρίζει αυτήν την απαίτηση.
· Ο διαχωρισμός των κελιών σε 12 μονάδες, 6 σε σειρά και 2 εν παραλλήλω έγινε για οικονομικούς λόγους και έχει ως εξής: 6 slave modules, ένα για κάθε παραλληλία μονάδων, τα οποία επικοινωνούν με ένα master module, το οποίο ρυθμίζεται από τον εγκέφαλο του οχήματος. Αυτή η διαμόρφωση μειώνει αισθητά το κόστος του συστήματος ΣΔΣ, καθώς 6 ΣΔΣ υπεύθυνα για 16 παραλληλίες το καθένα και ένα 7ο για την κεντρική διαχείρηση είναι σημαντικά πιο οικονομικά από ένα ΣΔΣ υπεύθυνο για 96 παραλληλίες. Αυτό συμβαίνει επειδή το κόστος του ΣΔΣ αυξάνεται εκθετικά με την γραμμική αυξήση των παραλληλιών που του αναλογούν.
· Με αυτήν την αρχιτεκτονική δεν χρειάζεται να τοποθετηθούν κελιά στον κάθετο άξονα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, καθώς επιτρέπει την τοποθέτηση του συστήματος κάτω από το πάτωμα του αυτοκινήτου χωρίς να θυσιάζει χώρο από το σαλόνι των επιβατών, αφού το ύψος του συσσωρευτή είναι μικρό.
· Έαν ο συσσωρευτής βρισκόταν σε ένα ενιαίο κουτί, οι σωλήνες νερού της ψύξης θα βρισκόντουσαν υποχρεωτικά στην περιφέρεια του, και έτσι θα υπήρχε μεγάλη απαίτηση ενέργειας για την ψύξη του, η οποία δεν θα έφτανε ποτέ το κέντρο του, δημιουργώντας τα προβλήματα υπερθέρμανσης που συζητήθηκαν στο Κεφάλαιο 3. Απλώνοντας τα κελιά σε 12 μονάδες επιτυγχάνεται πολύ καλύτερη ποιότητα ψύξης, καθώς είναι εφικτό να τοποθετηθούν σωλήνες νερού ενδιάμεσα τους. Έτσι μειώνεται δραστικά και το κόστος και ο κίνδυνος υπερθέρμανσης του συσσωρευτή.

Τα περιφερειακά υποσυστήματα του συσσωρευτή αποτυπώνονται στην Εικόνα 4.2.3:
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Εικόνα 4.2.4: Περιγραφή του συστήματος υψηλής τάσης του Honda e από τις οδηγίες προς τεχνικούς [29]

· Θύρα Φόρτισης: Η θύρα φόρτισης του Honda e αποτελείται από 2 ξεχωριστές θύρες για 2 διαφορετικά είδη φόρτισης:

1. Απλή φόρτιση εναλλασομένου ρεύματος με σύνδεσμο φόρτισης Τύπου 2 
2. Γρήγορη φόρτιση συνεχούς ρεύματος με σύνδεσμο CCS2 (Combined Charging System type 2- Ενιαίο Σύστημα Φόρτισης τύπου 2)

Η βασική διαφορά των 2 φορτίσεων είναι στην ισχύ: Λιγότερο από 6 kW γιά την απλή φόρτιση, περισσότερο από 50 kW για την γρήγορη φόρτιση. Η θύρα απλής φορτισής υπάρχει για λόγους αξιοπιστίας, καθώς συναντάται σε όλους τους φόρτιστες ηλεκτρικών αυτοκινήτων, και τα απαραίτητα ηλεκτρονικά είναι μικρά σε μέγεθος και οικονομικά, οπότε τοποθετούνται εντός του οχήματος. Με την απλή φόρτιση (στους 25 ℃) ο συσσωρευτής φορτίζει πλήρως στις 4 ώρες. Η θύρα γρήγορης φορτισής υπάρχει για ορισμένους πιο ισχυρούς φορτιστές, οι οποίοι είναι ογκώδεις και πιο ακριβοί, άρα βρίσκονται εκτός του οχήματος και επιτρέπουν να πραγματοποιηθεί μια πλήρης φόρτιση του συσσωρευτή σε μισή ώρα.
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Εικόνα 4.2.5:  Αναπαράσταση και περιγραφή των 2 θυρών φόρτισης που διαθέτει το Honda e [29]

· Σύστημα Θερμικής Διαχείρησης του Συσσωρευτή: Στο συγκεκριμένη όχημα ο συσσωρευτής είναι υδρόψυκτος με αντλίες και σωλήνες νερού. Το σύστημα θερμικής διαχείρησης είναι υπεύθυνο και για την ψύξη αλλά και για την θέρμανση του συσσωρευτή, καθώς πρέπει να διατηρείται σε συγκεκριμένα όρια θερμοκρασίας. Αυτό επιτυχνάνεται με την ροή θερμού ή ψυψρού νερού μέσω των σωληνών, ανάλογως των θερμικών απαιτήσεων του συσσωρευτή ανά πάσα στιγμή. Αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται με σαφή τρόπο στην παρακάτω φωτογραφία:
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Εικόνα 4.2.6: Διάφοροι τρόποι λειτουργίας του συστήματος θερμικής διαχείρησης του συσσωρευτή ανάλογα την θερμοκρασία του [29]

· Μετατροπέας DC-DC 175 A: Ο μετατροπέας αυτός εξυπηρετεί την τροφοδοσία των ηλεκτρικών συστημάτων χαμηλής τάσης του οχήματος, όπως είναι ο κλιματισμός, τα φώτα, οι υαλοκαθαριστήρες κ.λπ. Το όριο έντασης του είναι υψηλό καθώς όλα αυτά τα συστήματα ενδέχεται να χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από τον χρήστη του οχήματος, άρα η μέγιστη απαίτηση ρεύματος από αυτά είναι αντίστοιχα μεγάλη.

[bookmark: _Toc181112055]4.3 Παράδειγμα υβριδικού αυτοκινήτου φορτιζόμενου από φορτιστή
Σε αυτήν την ενότητα θα περιγραφεί το σύστημα συσσωρευτή του υβριδικού οχήματος φορτιζόμενου από φορτιστή (plug-in) Mitsubishi Outlander PHEV.
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Εικόνα 4.3.1: Πλάγια όψη του Mitsubishi Outlander PHEV [31]

Ο συσσωρευτής του συγκεκριμένου οχήματος έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

· Ονομαστική τάση: 310 V
· Μέγιστη Τάση: 330 V
· Συνολική χωρητικότητα: 38 Ah
· Συνολική ενέργεια: 12 kWh
· Μέγιστη ισχύς: 60 kW
· Τύπος κελιών: LEV40
· Αριθμός κελιών: 80
· Αριθμός μονάδων: 10
· Κελιά ανά μονάδα: 8
· Ονομαστική τάση κελιού: 3,8 V 
· Ονομαστική χωρητικότητα κελιού: 38 Ah
· Αρχιτεκτονική συσσωρευτή: 
· Για τις μονάδες: 10S1P
· Για τα κελιά: 80S1P
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(α)
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(β)

Εικόνα 4.3.2: Φωτογραφία και σύντομη περιγραφή του συστήματος συσσωρευτή του οχήματος Mitsubishi Outlander PHEV [31]

Όσον αφορά τα συστήματα περιφερειακά του συσσωρευτή:



· Μετατροπέας DC-DC: Η Mitsubishi παρουσιάζει με το παρακάτω σχεδιάγραμμα τον τρόπο λειτουργίας του μετατροπέα DC-DC του οχήματος:
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Εικόνα 4.3.3: Το σχεδιάγραμμα λειτουργίας του μετατροπέα DC-DC του Mits

 Εδώ γίνεται αντιληπτό ότι αρχικά η τάση αντιστρέφεται από συνεχής σε εναλλασσόμενη, έπειτα μετασχηματίζεται στην επιθυμητή τιμή και τελικά ανορθώνεται.

· Σύστημα Φόρτισης: Όπως και για τον μετατροπέα DC-DC, έτσι και το σύστημα φόρτισης παρουσιάζεται σχεδιαγραμματικά. Μάλιστα, στην φωτογραφία που φαίνεται παρακάτω γίνεται αντιστοίχιση των σημαντικών σημείων του κυκλώματος με τις επαφές του βύσματος του φορτιστή:
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Εικόνα 4.3.4: Φωτογραφία του βύσματος και το αντίστοιχο κυκλωματικό σχεδιάγραμμα για το σύστημα φόρτισης του Mitsubishi Outlander PHEV [31]

Όπως φαίνεται, η μετατροπή του ρεύματος για φόρτιση γίνεται σε ηλεκτρονικά ισχύος εντός του οχήματος, έτσι ώστε η φόρτιση να γίνεται απευθείας από το δίκτυο. Έτσι μειώνονται οι απαιτήσεις για τον φορτιστή που θα χρησιμοποιηθεί, ρίχνοντας το κόστος. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι παρατηρήσεις που έγιναν για την αρχιτεκτονική του συσσωρευτή του Honda e εφαρμόζονται και στο Mitsubishi Outlander.


[bookmark: _Toc181112056]5. Πειραματικές Διερευνήσεις

[bookmark: _Toc181112057]5.1 Συσσωρευτές του οχήματος«Πυρφόρος ΙΙΙ»
Το ακαδημαϊκό έτος 2022-2023 συμμετείχα στην ομάδα Prometheus Eco Racing της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Στα πλαίσια της ομάδας κατασκευάσαμε το όχημα Πυρφόρος ΙΙΙ, με σκοπό την συμμετοχή μας στην κατηγορία Battery Electric Urban Concept του πανευρωπαϊκού διαγωνισμού Shell Eco Marathon 2023. Σε αυτόν τον διαγωνισμό καταφέραμε να λάβουμε την 11η θέση, περνώντας με την 1η προσπάθεια το Technical Inspection του διαγωνισμού, αξιοσημείωτα κατορθώματα για ένα πρωτοεμφανιζόμενο όχημα στον συγκεκριμένο διαγωνισμό. Στην παρούσα διπλωματική εργασία έχουν χρησιμοποιηθεί για πειραματικούς σκοπούς οι συσσωρευτές του οχήματος, ένας εκ των οποίων χρησιμοποιήθηκε και στο διαγωνισμό. Οι εν λόγω συσσωρευτές επιλέχθηκαν καθώς αποτελούν συσσωρευτές ηλεκτρικού οχήματος άμεσα διαθέσιμοι και ελεγμένοι όσον αφορά τη λειτουργικότητα τους σε πραγματικό οδηγικό σενάριο.
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Εικόνα 5.1.1: Ο Πυρφόρος ΙΙΙ σε μία από τις δοκιμές του στο υπόγειο πάρκινγκ του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου

Για το όχημα Πυρφόρος 3 κατασκευάστηκαν 2 συσσωρευτές, κατασκευασμένοι με όμοια κελιά με τα εξής χαρακτηριστικά:

· Είναι δομημένοι από κελιά τύπου INR21700E, που έχουν ονομαστική τάση 3,7 V, ενέργεια 18, 5 Wh και χωρητικότητα 5 Ah.
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Εικόνα 5.1.2: Το κελί INR21700E που χρησιμοποιήθηκε στις συστοιχίες συσσωρευτών των πειραμάτων [4]

· Αποτελούνται από 13 παραλληλίες τέτοιων κελιών σε σειρά.
· Προστατεύονται από το ίδιο BMS, του οποίου το μοντέλο δεν αποτελεί αντικείμενο ενδιαφέροντος για αυτήν την διπλωματική.
· Η λειτουργική τάση τους κυμαίνεται μεταξύ 33-53 V.


Η κύρια διαφορά τους είναι ότι ο ένας έχει 3 κελιά ανά παράλληλη σύνδεση ενώ ο άλλος έχει 2. Θα αναφερόμαστε σε αυτούς ως 3p και 2p αντίστοιχα. Οι θεωρητικές χωρητικότητες τους είναι 3*5=15 Ah και 2*5=10 Ah.
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Εικόνα 5.1.3: Η συστοιχία 3P                               Εικόνα 5.1.4: Η συστοιχία 2P

Σκοπός των παρακάτω πειραμάτων είναι να εξακριβωθεί αν οι παραπάνω συσσωρευτές μπορούν να υποστηρίξουν τις ενεργειακές ανάγκες του οχήματος στο πλαίσιο του διαγωνισμού, οι οποίες ανέρχονται σε 380 Wh με βάση υπολογισμούς που έγιναν από την υποομάδα των αντιστροφέων και κινητήρων.

Πείραμα 1: Εκφόρτιση συσσωρευτή 2p σε φορτίο σταθερής αντίστασης

Χρησιμοποιώντας πειραματική διάταξη μεταβλητών αντιστάσεων που διαθέτει το Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος, δημιουργήθηκε μια σταθερή αντίσταση μεγέθους 5, 3 Ohm. Σε αυτήν την αντίσταση συνδέθηκε ο συσσωρευτής 2p με αρχική στάθμη τάσης 48 V και εκφορτίστηκε μέχρι τα 33 V. Ταυτόχρονα γινόντουσαν μετρήσεις κάθε 2 λεπτά. Τα αποτελέσματα του πειράματος φαίνονται στον παρακάτω πίνακα που φτιάχτηκε σε περιβάλλον Matlab:
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Εικόνα 5.1.5: Διάγραμμα τάσης και ρεύματος εκφόρτισης της συστοιχίας 2p σε σχέση με τον χρόνο σε φορτίο σταθερής αντίστασης

Όπως βλέπουμε, τόσο η τάση όσο και το ρεύμα παρουσιάζουν μια σχετικά σταθερή μείωση στα πρώτα 30 λεπτά του πειράματος, με την τάση να φθίνει με γρηγορότερο ρυθμό από εκεί μέχρι το τέλος του πειράματος. Με την χρήση του εργαλείου υπολογισμού εμβαδόν του Matlab βρίσκουμε ότι η ενέργεια που διέθεσε ο συσσωρευτής στο συγκεκριμένο πείραμα ήταν 267 Wh, αισθητά λιγότερη ενέργεια από αυτήν που απαιτείται για τις ανάγκες του διαγωνισμού.







Πείραμα 2: Εκφόρτιση συσσωρευτή 2p  σε φορτίο σταθερού ρεύματος με μέτρηση θερμοκρασίας

Συνδέοντας τον συσσωρευτή 2p στον αντιστροφέα του οχήματος που ήταν με την σειρά του συνδεδεμένος σε ελεγχόμενο φορτίο, είχαμε την δυνατότητα για σταθερή απαίτηση ρεύματος 9 Α. Οι μετρήσεις λαμβάνονταν κάθε ένα λεπτό, με τα όρια τάσης να είναι 40-50 V, καθώς ο αντιστροφέας του οχήματος έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί βέλτιστα σε αυτό το εύρος τάσης. Με την χρήση αισθητήρα θερμοκρασίας καταγραφόταν η θερμοκρασία στο κέντρο του συσσωρευτή. Τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 5.1.6:
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Εικόνα 5.1.6: Διάγραμμα τάσης, θερμοκρασίας και ρεύματος εκφόρτισης της συστοιχίας 2p σε σχέση με τον χρόνο σε σύνδεση με αντιστροφέα

Σε αυτό το πείραμα η πτώση της τάσης στο τέλος δεν ήταν τόσο ραγδαία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η τάση αποκοπής που εφαρμόστηκε ήταν μεγαλύτερη από ότι στο Πείραμα 1. Επίσης παρατηρούμε ότι η μέγιστη θερμοκρασία έφτασε τους 45 βαθμούς, που όπως αναφέρθηκε δεν μπορεί να φθείρει τον συσσωρευτή σημαντικά σε βάθος χρόνου, όποτε ο συσσωρευτής δεν απαιτεί σύστημα ψύξης για να αυξηθεί η μακροζωία του. Όπως και πριν, υπολογίζεται ότι η ενέργεια που διέθεσε ο συσσωρευτής ήταν 335 Wh, σημαντικά περισσότερη δηλαδή σε σχέση με το Πείραμα 1. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αρχική τάση ήταν 50 V και όχι 48 V, έτσι το γινόμενο  από το οποίο ορίζεται η ενέργεια παίρνει μεγαλύτερες τιμές, τονίζοντας την σημασία της πλήρης φόρτισης του συσσωρευτή για την μεγιστοποίηση της απόδοσης. Παρ’ όλα αυτά, η ενέργεια που διέθεσε ο συσσωρευτής 2P ήταν και πάλι ανεπαρκής για τις ανάγκες του διαγωνισμού, ακόμα και σε αυτό το ευνοϊκότερο εύρος τάσης εκφόρτισης.



Πείραμα 3: Εκφόρτιση συσσωρευτή 3p σε ηλεκτρονικό φορτίο με μετρήσεις πραγματικού χρόνου ενέργειας και χωρητικότητας

Το πρώτο πείραμα με τον συσσωρευτή 3p πραγματοποιήθηκε σε ένα ειδικό ηλεκτρονικό φορτίο, το οποίο κράτησε σταθερό το ρεύμα στα 2 Α με απόκλιση μικρότερη του 0, 01%, και πραγματοποιούσε μετρήσεις πραγματικού χρόνου της χωρητικότητας του συσσωρευτή και της ενέργειας στο συγκεκριμένο πείραμα.
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Εικόνα 5.1.7: Φωτογραφία της μετρητικής διάταξης κατά το εν λόγω πείραμα

Η εκφόρτιση διήρκεσε περίπου 4 ώρες και οι μετρήσεις καταγράφονταν κάθε 5 λεπτά. Τα αποτελέσματα του πειράματος φαίνονται στις Εικόνες 5.1.8, 5.1.9 και 5.1.10:
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Εικόνα 5.1.8: Διάγραμμα τάσης της συστοιχίας 3p σε σχέση με τον χρόνο σε σύνδεση με ηλεκτρονικό φορτίο σταθερού ρεύματος
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Εικόνα 5.1.9: Διάγραμμα ενέργειας της συστοιχίας 3p σε σχέση με τον χρόνο σε σύνδεση με ηλεκτρονικό φορτίο σταθερού ρεύματος
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Εικόνα 5.1.10: Διάγραμμα χωρητικότητας της συστοιχίας 3p σε σχέση με τον χρόνο σε σύνδεση με ηλεκτρονικό φορτίο σταθερού ρεύματος

Όπως βλέπουμε, ο συσσωρευτής διέθεσε 383 Wh και 8,280 Ah σε εύρος τάσης 40-50 V, άρα οι ανάγκες του διαγωνισμού καλύπτονται με τον συσσωρευτή 3P.
[bookmark: _Toc181112058]5.2 Πειράματα που βρέθηκαν στην βιβλιογραφία

Αξίζει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω πειράματα έγιναν με συνεχόμενη εκφόρτιση του συσσωρευτή σε σχετικά σταθερό ρεύμα. Αυτό έγινε για να προσομοιωθούν σωστά οι συνθήκες του διαγωνισμού Shell Eco Marathon, όπου πραγματοποιείται συνεχής οδήγηση των οχημάτων χωρίς στάσεις, και η διατήρηση σταθερής ταχύτητας (άρα και σταθερού ρεύματος εκφόρτισης) είναι βέλτιστη για την εξοικονόμηση ενέργειας του οχήματος. Για λόγους σύγκρισης παρατίθενται αποτελέσματα πειραμάτων από τη βιβλιογραφία [12], με διακοπτόμενη φόρτιση και εκφόρτιση  συστοιχιών συσσωρευτών λιθίου τάσης 17 V και ονομαστικού ρεύματος εκφόρτισης 2,6 A.
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Εικόνα 5.2.12: Διάγραμμα τάσης-χρόνου κατά την εκφόρτιση και φόρτιση αντίστοιχα module συσσωρευτών λιθίου με 1 λεπτό διακοπή κάθε 15 λεπτά [12]



Η διακοπή κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση πραγματοποιείται ώστε να μπορέσει να επέλθει χημική ισορροπία στον συσσωρευτή και να αποκατασταθεί η τάση ανοιχτού κυκλώματος (Open Circuit Voltage-OCV) στην πραγματική της τιμή. Οι αρνητικές και θετικές “κορυφές” (peaks) που σχηματίζονται οριοθετούν τα 2 ορία για την περιοχή τάσης ανοιχτού κυκλώματος (OCV profile) που χαρακτηρίζει τον συγκεκριμένο συσσωρευτή. Αυτή η περιοχή τιμών τάσης είναι χρήσιμη όταν χρειάζεται η μέση τιμή τάσης για κάθε στάθμη φόρτισης, καθώς αποτελεί την μέση τιμή μεταξύ τάσης φόρτισης και τάσης εκφόρτισης. Αυτό φαίνεται διαγραμματικά στην Εικόνα 5.2.13.
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Εικόνα 5.2.13: Η συνύπαρξη των κυματομορφών τάσης φόρτισης και εκφόρτισης που επιτρέπουν να οριοθετηθεί η πραγματική τάση ανοικτού κυκλώματος (OCV profile) [12]



















Η βασική χημική σύσταση καθόδου συσσωρευτών ιόντων λιθίου που μελετήθηκε στην παρόυσα εργασία είναι η LFP. Αυτό συνέβη καθώς οι συσσωρευτές 2p και 3p του οχήματος «Πυρφόρος ΙΙΙ», γύρω από τους οποίους περιστρέφεται το Κεφάλαιο 5, διαθέτουν το συγκεκριμένο είδος καθόδου. Πρόσφατα έχει αναδειχθεί η χημική σύσταση καθόδου NMC ως ανώτερη της LFP όσον αφορά την γήρανση των συσσωρευτών. Στη βιβλιογραφική αναφορά [27], μελετήθηκαν συγκριτικά οι απώλειες χωρητικότητας κελιών τύπου LFP/γραφίτη (Sony US26650FTC1) και NMC532/γραφίτη, για μακροχρόνια αποθήκευση σε συγκεκριμένες τιμές θερμοκρασίας:
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Εικόνα 5.2.14: Διάγραμμα εναπομείνουσας χωρητικότητας έναντι χρονικής διάρκειας αποθήκευσης στην θερμοκρασία που αναγράφεται για την κάθε καμπύλη κελιών τύπου LFP/γραφίτη (μαύρο) και NMC532/γραφίτη (πράσινο) [27]

Εδώ παρατηρούμε ότι η χημεία καθόδου NMC532 υπερέχει της LFP όσον αφορά την μακροχρόνια αποθήκευση συσσωρευτών. Επίσης, παρατηρούμε το παράδοξο φαινόμενο της αύξησης χωρητικότητας για το κελί χημείας NMC532 στις θερμοκρασίας των 40 °C και 55 °C. Αυτό γίνεται, επειδή η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει προσωρινά την χωρητικότητα ενός συσσωρευτή λόγω επιταχυνόμενων χημικών διεργασιών, αλλά αργότερα προκαλεί σοβαρά προβλήματα στην λειτουργία του, όπως εξηγείται στο Κεφάλαιο 3.1β. Λόγω της βελτιωμένης ανθεκτικότητας που επιδεικνύουν οι συσσωρευτές NMC, προτείνεται η περαιτέρω μελέτη τους σε επόμενη εργασία.
[bookmark: _Toc181112059]6. Μοντελοποίηση Συσσωρευτών Λιθίου

Η μοντελοποίηση των συσσωρευτών λιθίου αποτελεί ένα επίκαιρο θέμα καίριας σημασίας, καθώς οι εύστοχες προβλέψεις της συμπεριφοράς των συσσωρευτών συνεισφέρει στην αποτροπή δυσλειτουργιών, σε πιο καλές εκτιμήσεις της κατάστασης υγεία και στάθμισης φόρτισης. Όμως, το κυριότερο πλεονέκτημα είναι ότι δίνει την δυνατότητα στους μηχανικούς να σχεδιάσουν το υπόλοιπο τρένο ισχύος (αντιστροφέα και μηχανή) με σωστά δεδομένα για την λειτουργία του συσσωρευτή, έτσι ώστε να προκύψει ένα ευρώστο τελικό προϊόν.

Υπάρχουν πολλά μοντέλα τα οποία χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση της συμπεριφοράς των συσσωρευτών. Τα βασικότερα από αυτά απαριθμούνται στο παρακάτω κεφάλαιο:

[bookmark: _Toc181112060]6.1 Τυπικά Μοντέλα Συσσωρευτών

1. Μοντέλα Ιδανικής Πηγής

Σε αυτό το εν λόγω μοντέλο ο συσσωρευτής προσομοιώνεται ως μία ιδανική πηγή τάσης, όπου το επίπεδο τάσης στους ακροδέκτες του είναι πάντα σταθερό και μπορεί να παρέχει απεριόριστη ισχύ. Το μοντέλο είναι επαρκές σε εφαρμογές που η συμπεριφορά του συσσωρευτή είναι αμελητέα, όπως σε ηλεκτρονικές πλακέτες χαμηλής ισχύος και τάσης. Όμως, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στις εφαρμογές αυτοκίνησης, όπου οι απαιτήσεις ισχύος είναι τεράστιες και έχουμε πτώση τάσης και άλλα δυναμικά φαινόμενα που λαμβάνουν μέρος στο συσσωρευτή κατά την διάρκεια χρήσης του, καθώς όλα αυτά παραβλέπονται στο συγκεκριμένο μοντέλο. Έτσι, δεν θα αναφερθούμε περαιτέρω σε αυτό στην παρούσα εργασία.

2. Στοχαστικά Μοντέλα

Αυτά τα μοντέλα αξιοποιούν παρόμοιες τεχνικές προβλέψεων με αυτές που είδαμε στο Κεφάλαιο 3.2 συνδυαστικά με την χρήση ορισμένων αρχών όπως οι νόμοι των Peukert, Rakhmatov και Vrudhula. Τέτοια μοντέλα έχουν την ικανότητα καλύτερης προσομοίωσης των συσσωρευτών σε σχέση με τα μοντέλα ιδανικής πηγής, καθώς εμφανίζουν φαινόμενα όπως η πτώση τάσης και η μη ιδανική απόδοση . Όμως, βασίζονται στο γεγονός ότι η φόρτιση και η εκφόρτιση των συσσωρευτών γίνεται με σταθερό ρυθμό, κάτι το οποίο δεν ισχύει σε εφαρμογές αυτοκίνησης, καθώς ο αντιστροφέας απαιτεί ένα τεράστιο εύρος ρευμάτων, με έντονες εναλλαγές σε μικρό χρονικό διάστημα.

3. Μοντέλα Ηλεκτρικού Ισοδύναμου Κυκλώματος

Χρησιμοποιώντας κυκλώματα κατανεμημένων στοιχείων RC, τα μοντέλα αυτά αναπαριστούν την ηλεκτρική και χημική συμπεριφορά του συσσωρευτή, καθώς οι πυκνωτές αναπαριστούν την χωρητικότητα του συσσωρευτή και οι παράλληλες αντιστάσεις την απώλεια αυτής κατά την διάρκεια της εκφόρτισης. Αυτά τα μοντέλα χαρακτηρίζονται από μεγάλη προσαρμοστικότητα. Κι αυτό γιατί η αλλαγή των τιμών των παραμέτρων επιτρέπει την δημιουργία μοντέλων για πολλά συστήματα συσσωρευτών με μια τοπολογία κυκλώματος.

4. Φυσικοχημικά Μοντέλα Χωρικής Ανάλυσης

Θεωρούνται τα πιο περίπλοκα μοντέλα για την αναπαράσταση συσσωρευτών. Σε αυτά γίνεται απόπειρα αναπαράστασης των χημικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα στο εσωτερικό των συσσωρευτών με την χρήση μερικών διαφορικών εξισώσεων. Αυτά τα μοντέλα έχουν την μέγιστη δυνατή ακρίβεια για το εκάστοτε είδος συσσωρευτή. Όμως, απαιτούν τεράστιο όγκο υπολογιστικών πόρων για να εκτελεστούν, εύστοχη παραμετροποίηση πολλών σταθερών στις εξισώσεις τους και είναι δύσκολη η προσαρμογή τους σε διαφορετικά είδη συσσωρευτών. Οπότε, τα μοντέλα αυτά είναι πολύ δύσχρηστα για την κάλυψη των αναγκών των διαφόρων χημειών συσσωρευτών που συναντώνται στα πειράματα μας, χωρίς να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο η επιπλεον ακρίβεια σε σχέση με τα μοντέλα ηλεκτρικού ισοδύναμου κυκλώματος.

Λαμβάνοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω, τα καταλληλότερα μοντέλα για εφαρμογές αυτοκίνησης είναι τα μοντέλα ηλεκτρικού ισοδύναμου κυκλώματος, τα οποία αναλύονται και εφαρμόζονται στο παρακάτω κεφάλαιο.
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα χτιστεί ένα μοντέλο ηλεκτρικού ισοδύναμου κυκλώματος που θα αναπαριστά την συστοιχία συσσωρευτών των πειραμάτων του Κεφαλαίου 5, με την χρήση των εργαλείων που διατίθενται στο Simulink της εφαρμογής Matlab, εκδοχή R2022b. 

Το κεντρικό σημείο της μοντελοποίησης αυτής είναι το block Estimation Equivalent Circuit Battery:
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Εικόνα 6.2.1: Το block Estimation Equivalent Circuit Battery του Powertrain Blockset (EEECB) του Simulink [26]

Το EEECB βασίζεται στο μοντέλο ισοδύναμου κυκλώματος Thevenin, πού αποτελείται από μια εν σειρά αντίσταση σε σειρά με ένα RC παράλληλο δικτύωμα, όπως φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 6.2.2: Κυκλωματική απεικόνιση του μοντέλου ισοδύναμου κυκλώματος Thevenin

· R_Series: Η αντίσταση αυτή αντιπροσωπεύει την εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή
· Δικτύωμα RC: Έτσι προσομοιώνεται η μεταβατική απόκριση του συσσωρευτή.

Παρακάτω θα δούμε από τι απαρτίζεται το EEECB:


Α. Είσοδοι/Έξοδοι

Είσοδος:

· Ρεύμα εισόδου/εξόδου από τον συσσωρευτή: Στα πειράματα που πραγματοποιούνται το ρεύμα φόρτισης/εκφόρτισης θεωρείται δεδομένο, οπότε το γεγονός ότι αποτελεί την μοναδική είσοδο καθιστά το EEECB πολύ εύχρηστο για τις ανάγκες μας.

Έξοδοι:

· Πληροφορίες: Εδώ περιέχονται οι τιμές για τις τάσεις του κάθε ζεύγους RC που υπάρχει στο μοντέλο
· Τάση εξόδου: Είναι η τάση εξόδου του συσσωρευτή άνα πάσα χρονική στιγμή
· Στάθμη φόρτισης συσσωρευτή: Είναι η στάθμη φόρτισης του συσσωρευτή άνα πάσα χρονική στιγμή









Β. Παράμετροι

1. Βασικές παράμετροι του μοντέλου

[image: ]

Εικόνα 6.2.2: Πίνακας παραμετροποίησης των βασικών χαρακτηριστικών συσσωρευτή

Σε αυτόν τον πίνακα ελέγχου ρυθμίζουμε τις εξής βασικές παραμέτρους:

· Τάση ανοιχτοκύκλωσης του συσσωρευτή σε συνάρτηση με τη στάθμης φόρτισης: Εδώ συσχετίζουμε τιμές τάσης με τη στάθμη φόρτισης, με δύο διανύσματα του ίδιου μεγέθους. Για παράδειγμα, στην παραπάνω φωτογραφία τα 52 V αντιστοιχούν σε στάθμη φόρτισης 100%, τα 46 V σε σε στάθμη φόρτισης 60% και τα 38 V σε σε στάθμη φόρτισης 0%
· Τιμές της εν σειρά συνδεδεμένης αντίστασης σε σχέση με το SoC: Εδώ ρυθμίζεται η τιμή της εν σειρά συνδεδεμένης αντίστασης για κάθε τιμή του διανύσματος της στάθμης φόρτισης, για περαιτέρω δυνατότητα επεξεργασίας του μοντέλου
· Χωρητικότητα συσσωρευτή: Η θεωρητική τιμή χωρητικότητας του εν λόγω συσσωρευτή
· Αρχική χωρητικότητα συσσωρευτή: Εκτός αν αναφέρεται ρητά, εδώ βάζουμε την ίδια τιμή με την χωρητικότητα συσσωρευτή. Αυτή η παράμετρος υπάρχει για το μοντέλα που εμπλέκουν την κατάσταση υγείας
· Αρχική τάση πυκνωτών: Ρυθμίζει την τάση που θα έχουν οι πυκνωτές των RC δικτυωμάτων στην αρχή της προσομοίωσης. Σε πρώτο στάδιο αφήνουμε μηδενικές τις αρχικές τιμές τους

2. Πίνακας τιμών των RC δικτυωμάτων
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Εικόνα 6.2.3: Πίνακας τιμών αντιστάσεων και χωρητικοτήτων 

Σε αυτόν τον πίνακα ρυθμίζουμε τις τιμές αντίστασης και χωρητικότητας του κάθε αντιστάτη και πυκνωτή αντίστοιχα, για όλα τα RC δικτυώματα του συστήματος. Όπως φαίνεται, για το κάθε στοιχείο έχουμε ένα διάνυσμα 1x6. Αυτό γίνεται σε αντιστοιχία με τα 1x6 διανύσματα της τάσης και της στάθμης φόρτισης, καθώς η κάθε τιμή των RC αντιστοιχεί στην τιμή αυτών των διανυσμάτων. Σε πρώτο στάδιο κρατάμε σταθερές τις τιμές των RC καθ’ όλη την διάρκεια της προσομοίωσης.













3. Πίνακας οριακών τιμών τάσης του συσσωρευτή
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Εικόνα 6.2.4: Πίνακας ορίων τιμών τάσης του συσσωρευτή

Εδώ ρυθμίζονται τα ανώτατα και κατώτατα όρια τάσης σε ένα εσωτερικό του EEECB ολοκληρωτή που επιθυμούμε να έχουμε στην προσομοίωση μας. Σε πρώτη φάση το αφήνουμε στα προεπιλεγμένα όρια, δηλωθεί το θετικό και αρνητικό άπειρο.
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· Προσομοίωση πειράματος 1 Κεφαλαίου 5

Εδώ θα αποπειραθούμε να προσομοιώσουμε με την μέγιστη δυνατή ακρίβεια το πείραμα 1 του Κεφαλαίου 5. Αυτό το πείραμα έγινε στον συσσωρευτή 2p, γιά όρια τάσης 33-48 V, σε συσσωρευτή θεωρητικής χωρητικότητας 130 Ah, με το ρεύμα να είναι ελαφρώς μεταβλητό λόγω της σταθερής αντίστασης. Επίσης, το πείραμα είχε διάρκεια 42 λεπτά, άρα τόσο θα θέσουμε και τον χρόνο προσομοίωσης του Simulink. Οπότε, ρυθμίζουμε αυτές τις παραμέτρους στο EEECB καταλλήλως, και ως είσοδο του έχουμε feedback loop από την έξοδο τάσης, με ένα gain 1 προς 5.3, για να προσομοιωθεί το ρεύμα με βάση τον νόμο του Ohm. Τέλος, τοποθετούμε scopes για το ρεύμα και την τάση:
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Εικόνα 6.2.5: Η διάταξη για την προσομοίωση του πρώτου πειράματος

Προσομοιώνοντας με τις προεπιλεγμένες παραμέτρους του EEECB προκύπτουν τα εξής:
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(α)
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(β)

Εικόνα 6.2.6: Διαγράμματα τάσης (α) και ρεύματος (β) της πρώτης προσομοίωσης για το πρώτο πείραμα

Όπως παρατηρούμε, η προσομοίωση αυτή απέχει πάρα πολύ από το αντίστοιχο πείραμα. Η πτώση τάσης είναι 0.9 V αντί για 15 V, η πτώση ρεύματος 0,15 Α αντί για 3,25 Α και η πτώση στάθμης φόρτισης 0,05 αντί για 1. Έτσι, οφείλουμε να παραμετροποιήσουμε διαφορετικά τα RC δικτυώματα του EEECB.


Αρχικά, αλλάζουμε τον αριθμό των RC δικτυωμάτων από 3 σε 5, καθώς αυτή η αλλαγή επιτρέπει πιο δυναμική απόκριση στο τέλος της εκφόρτισης. Επίσης, παραμετροποιούμε τις τιμές αντίστασης και χωρητικότητας της Εικόνας 5.2.3 για κάθε δικτύωμα με τις μεταβλητές r33,r36,r39,r40,r42,r,45,r48 και c33,c36,c39,c40,c42,45,c48 για τους αντιστάτες και τους πυκνωτές αντίστοιχα, απευθείας στο workspace του Matlab για διευκόλυνση στις αλλαγές τους κατά τις δοκιμές. Εν τέλει προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα προσομοίωσης:
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(α)
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(β)

Εικόνα 6.2.7: Διαγράμματα τάσης (α) και ρεύματος (β) της τελικής προσομοίωσης του πρώτου πειράματος

Εδώ βλέπουμε ότι αυτή η προσομοίωση ήταν σαφώς πιο επιτυχημένη, με την κυματομορφή της τάσης να μην αποκλίνει σε κανένα σημείο παραπάνω από 0,4 V από τα δεδομένα του πειράματος και αντίστοιχα η κυματομορφή του ρεύματος για 0,2 Α. Η μόνη αισθητή διαφορά είναι ότι η κυματομορφή του ρεύματος κυμαίνεται 1 Α κάτω από την αντίστοιχη του πειράματος. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε απόκλιση της σταθερής τιμής αντίστασης του πειράματος σε σχέση με τα 5,3 Ω που χρησιμοποιήθηκαν στην προσομοίωση. Οι μεταβλητές που αξιοποιήθηκαν παραπάνω είναι οι εξής:
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Εικόνα 6.2.8: Οι τιμές των μεταβλητών αντιστάσεων και χωρητικοτήτων για τον πίνακα της εικόνας 5.2.3
Όπως βλέπουμε, μέχρι τα 42 V έχουμε τεράστιες τιμές χωρητικοτήτων και απειροελάχιστες τιμές αντιστάσεων, μεσαίες (σχετικα) τιμές και για τα δύο στο εύρος 40-42 V και αντιστρόφως πολύ μεγάλες αντιστάσεις και πολύ μικρές χωρητικότητες στο εύρος 33-40 V. Αυτές οι επιλογές έγιναν ώστε να φανεί η απότομη πτώση τάσης που παρατηρείται στον συσσωρευτή από τα 40 V και μετά.

· Προσομοίωση πειράματος 2 Κεφαλαίου 5

Αυτό το πείραμα γίνεται ξανά στον συσσωρευτή 2p, απλά αυτήν την φορά το φορτίο είναι ο αντιστροφέας του Πυρφόρου 3, ο οποίος έχει σταθερή απαίτηση ρεύματος 9 A. Τώρα έχουμε την ευκαιρία να ελέγξουμε την ακρίβεια του μοντέλου που στήσαμε στο πείραμα 1, καθώς απευθύνεται στον ίδιο συσσωρευτή. Πλέον αντί για την διαδικασία ανατροφοδότησης που είχαμε στο προηγούμενο πείραμα, για την είσοδο ρεύματος χρησιμοποιούμε ένα constant block με τιμή 9 και ορίζουμε τον χρόνο σε 51 λεπτά. Προκύπτουν τα εξής:
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Εικόνα 6.2.9: Το στήσιμο για την προσομοίωση του δεύτερου πειράματος
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Εικόνα 6.2.10: Διάγραμμα τάσης της πρώτης προσομοίωσης του δεύτερου πειράματος

Εδώ φαίνεται ότι η πτώση τάσης της προσομοίωσης είναι  μεγαλύτερη από ό,τι στο πείραμα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το μοντέλο είναι ακόμα παραμετροποιημένο για το εύρος τάσεων 33-48 V, όπου είναι αναμενόμενη μια τέτοια πτώση. Για να το διορθώσουμε αυτό, αρκεί να προσαρμόσουμε τις παραμέτρους στα διανύσματα τιμών αντιστάσεων και χωρητικοτήτων των RC δικτυωμάτων. Ενώ θα κρατήσουμε τις παραμέτρους r40,r42,r,45,r48,c40,c42,45,c48, οι παράμετροι c33,c36,c39,r33,r36,r39 θα διαγραφούν και θα προστεθούν 2 νέες παράμετροι r50,c50, έτσι ώστε να αντιπροσωπεύονται κατάλληλα όλες οι εμβέλειες τάσης του πειράματος:
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Εικόνα 6.2.11: Διάγραμμα τάσης της τελικής προσομοίωσης του δεύτερου πειράματος
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Εικόνα 6.2.11: Οι τιμές των μεταβλητών αντιστάσεων και χωρητικοτήτων για τον πίνακα της εικόνας 5.2.3


Η κυματομορφή της τάσης σε αυτήν την προσομοίωση έχει ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια από ότι αυτή του πρώτου πειράματος. Το μέγιστο σφάλμα τάσης είναι 0,3 V, και στο μεγαλύτερο μέρος της προσομοίωσης δεν ξεπερνάει τα 0,1 V. Εδώ οι τιμές των αντιστάσεων και των χωρητικοτήτων έχουν πολύ μικρότερες αποκλίσεις μεταξύ τους από ότι στην προηγούμενη προσομοίωση, καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται πιο ομοιόμορφα στο υψηλότερο αυτό εύρος τάσεων, οπότε η κυματομορφή τάσης του έχει πολύ πιο γραμμική συμπεριφορά.



· Προσομοίωση πειράματος 3 Κεφαλαίου 5

Όντας το μοναδικό πείραμα με τον 3p συσσωρευτή, θα χρειαστεί να αλλάξουμε την χωρητικότητα του EEECB από 10 σε 15 Ah. Εκτός αυτού, η αρχική τάση του πειράματος 3 είναι 51 V. Όμως, επειδή ο συσσωρευτής παρουσίασε μια απότομη, μη-χαρακτηριστική πτώση τάσης στα πρώτα 10 λεπτά του πειράματος, θα αρχίσουμε την προσομοίωση μας από τα 50,5 V για μεγαλύτερη ακρίβεια. Το πείραμα 3 διήρκησε 250 λεπτά, δηλαδή 15000 δευτερόλεπτα, οπότε και ο χρόνος προσομοίωσης ρυθμίζεται ανάλογα. Επίσης, το ρεύμα ελέγχεται από ηλεκτρονικό φορτίο και είναι αυστηρά 2 A, το οποίο προσομοιώνεται οπως πριν με ένα constant block με τιμή 2:
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Εικόνα 6.2.9: Το στήσιμο για την προσομοίωση του τρίτου πειράματος

Τελικά, προκύπτει η εξής κυματομορφή τάσης υπό τις παρακάτω παραμέτρους:
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Εικόνα 6.2.12: Διάγραμμα τάσης της τελικής προσομοίωσης του τρίτου πειράματος
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Εικόνα 6.2.13: Οι τιμές των μεταβλητών αντιστάσεων και χωρητικοτήτων για τον πίνακα της εικόνας 5.2.3

Εδώ οι παράμετροι r44,r42,c44,c42 έχουν ρυθμιστεί κατάλληλα ώστε να προσομοιωθεί σωστά το “γόνατο” που παρατηρήθηκε στην πτώση τάσης του συσσωρευτή κάτα το 200ο λεπτό του πειράματος. Η ακρίβεια της προσομοίωσης είναι ικανοποιητική, με μέγιστη απόκλιση 0,2 V από το πείραμα, και το “γόνατο” στην πτώση τάσης έγινε στο 200ο λεπτό, όπως και στο πείραμα.
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Το block Estimation Equivalent Circuit Battery που χρησιμοποιήθηκε στο μοντέλο της προηγούμενης ενότητας παρουσιάζει ορισμένα μειονεκτήματα. Πιο συγκεκριμένα, δεν συμπεριλαμβάνει στους υπολογισμούς του τους παράγοντες θερμοκρασίας, στάθμης φόρτισης και κατάστασης υγείας των εξεταζόμενων συσσωρευτών. Λόγω αυτής της παράλειψης απαιτούνται οι αλλαγές των παραμέτρων του μοντέλου μεταξύ των πειραμάτων, οπότε καθίσταται δύσκολη η προσομοίωση διαφόρετικών εφαρμογών. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα κατασκευάστηκε ένα νέο προσαρμοσμένο μοντέλο αναπαράστασης φορτίσεων/εκφορτίσεων συσσωρευτών ιόντων λιθίου. Η κυκλωματική αναπαράσταση του απεικονίζεται παρακάτω:
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Εικόνα 6.3.1: Κυκλωματική απεικόνιση του προσαρμοσμένου μοντέλου αναπαράστασης φορτίσεων/εκφορτίσεων συσσωρευτών ιόντων λιθίου
Οι χαρακτηριστικές εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο είναι οι εξής:

         (1)

           (2)

     (3)

Όπου:

· V_BATT= Η τιμή της τάσης εξόδου του συσσωρευτή
· V_OC= Η τιμή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος του συσσωρευτή
· U_1= Η τιμή της τάσης του δικτυώματος RC1
· R_0= Οι τιμές της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή
· R_1= Οι τιμές της αντίστασης στο δικτύωμα RC
· C_1= Οι τιμές της χωρητικότητας στο δικτύωμα RC
· C_CAP= Η τιμή της συνολικής αρχικής χωρητικότητας του συσσωρευτή
· I= Η τιμή του ρεύματος φόρτισης/εκφόρτισης
· SOC= Η τιμή της στάθμης φόρτισης

Το μοντέλο αυτό συνδυάζει στοιχεία από τις πηγές [14] και [44] με κατάλληλες τροποποιήσεις. Σκοπός του είναι η πρόβλεψη της τάσης εξόδου (V_BATT) του συσσωρευτή καθ’ όλη τη διάρκεια ενός κύκλου φόρτισης/εκφόρτισης, κάτα τον οποίο είναι γνωστό το ρεύμα (I) και η αρχική στάθμη φόρτισης (SOC(0)). Η υλοποίηση του μοντέλου σε περιβάλλον Matlab/Simulink παρουσιάζεται παρακάτω:
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Εικόνα 6.3.2: Η υλοποίηση του προσαρμοσμένου μοντέλου σε περιβάλλον Matlab/Simulink

Το δεξί μέρος του μοντέλου χωρίζεται σε 3 σκέλη από πάνω προς τα κάτω: Το πρώτο σκέλος υλοποιεί την εξίσωση (1), το δευτέρο την εξίσωση (2) και το τρίτο την εξίσωση (3). Στο αριστερό μέλος του μοντέλου διακρίνονται 5 look-up tables. Τα πρώτα 4 συνδέουν την στάθμη φόρτισης με τις παραμέτρους R_0,R_1,C_1,V_OC, έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνεται η επίδραση του συγκεκριμένου παράγοντα κάτα τη διάρκεια της προσομοίωσης. Στο τελικό look-up table περιέχονται οι τιμές ρεύματος φόρτισης/εκφόρτισης κάτα τη διάρκεια του εκάστοτε πειράματος.

Για να συμπληρωθούν οι τιμές των παραμέτρων στα 4 πρώτα look-up tables χρησιμοποιούνται τα δεδομένα του Πειράματος 1. Αυτό γίνεται με σκοπό οι παράμετροι αυτές να είναι προσαρμοσμένες στα χαρακτηριστικά του συσσωρευτή 2p και του συγγενικού του 3p. Αξίζει να σημειώθει ότι η θερμοκρασία παρέμεινε σχετικά σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος. Επομένως, η επίδραση της είναι αμελητέα. Παρακάτω φαίνονται τα συμπληρωμένα look-up tables:
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(α)                           (β)                           (γ)                           (δ)

Εικόνα 6.3.3: Τα συμπληρωμένα look-up tables των SOC-R0 (α), SOC-R1 (β), SOC-C1 (γ) και SOC-VOC (δ)

Για την επιβεβαίωση της ακρίβειας του μοντέλου προσομοιώθηκε εκφόρτιση του συσσωρευτή 2p στις συνθήκες του Πειράματος 1, δηλαδή σε εύρος τάσης 48-33 V (SOC0=0,66) και ρεύμα εκφόρτισης που μετρήθηκε κάτα την διάρκεια του Πειράματος 1. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης καθώς και η σύγκριση τους με τα πειραματικά:
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Εικόνα 6.3.4: Διάγραμμα τάσης εξόδου-χρόνου κάτα την προσομοίωση του Πειράματος 1 από το προσαρμοσμένο μοντέλο



Εικόνα 6.3.5: Σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης (κόκκινο) με αυτά του πειράματος (μπλε)
Στην Εικόνα 6.3.5 γίνεται αντιληπτή η ακρίβεια του μοντέλου, το οποίο έχει μέγιστη απόκλιση 0,31 V (0,7%) και μέση απόκλιση 0,075 V (0,17%) από τις πειραματικές μετρήσεις. 

Έχοντας, λοιπόν, παραμετροποιήσει το προσάρμοσμένο μοντέλο κατάλληλα για τους συσσωρευτές 2p και 3p, γίνεται προσομοίωση των Πειραμάτων 2 και 3.

· Προσομοίωση Πειράματος 2 Κεφαλαίου 5

Σε αυτό το πείραμα μετρήθηκαν οι τιμές της θερμοκρασίας του συσσωρευτή 2p και παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της, με αποτέλεσμα να ληφθεί υπόψιν ο παράγοντας αυτός μέσω τροποποίησης της εξίσωσης (3):

      (3)

Στη νέα εξίσωση (3) προστίθεται ο συντελεστής θερμοκρασίας Ct, ο οποίος αυξάνεται ανάλογα με την θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Παρακάτω παρουσίαζονται οι απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα του Simulink:
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Εικόνα 6.3.6: Η τροποποίηση της εξίσωσης (3) και η προσθήκη του συντελεστή θερμοκρασίας στο κώδικα του Simulink

Τα δύο look-up tables της Εικόνας 6.3.6 συνδέουν τη χρονική διάρκεια του πειράματος με την θερμοκρασία του συσσωρευτή και την τιμή του συντελεστή Ct.
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Εικόνα 6.3.7: Το συμπληρωμένο look-up table του Temperature-Ct
Για να τονιστεί η σημασία του παράγοντα της θερμοκρασίας, έγιναν δύο προσομοιώσεις του Πειράματος 2: μία χωρίς τον συντελεστή Ct και μία με τον συντελεστή Ct. Τα απότελεσματα των 2 προσομοιώσεων καθώς και η σύγκριση τους με τις πειραματικές μετρήσεις φαίνονται παρακάτω:
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Εικόνα 6.3.8: Διάγραμμα τάσης εξόδου-χρόνου κάτα την προσομοίωση του Πειράματος 2 από το προσαρμοσμένο μοντέλο χωρίς τον συντελεστή Ct
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Εικόνα 6.3.9: Διάγραμμα τάσης εξόδου-χρόνου κάτα την προσομοίωση του Πειράματος 2 από το προσαρμοσμένο μοντέλο με τον συντελεστή Ct



Εικόνα 6.3.10: Σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης χωρίς τον συντελεστή Ct (κόκκινο) με αυτά της προσομοίωσης με τον συντελεστή Ct (πράσινο) και με αυτά του πειράματος (μπλε)

Η βελτίωση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με την προσθήκη του συντελεστή Ct είναι εμφανής. Χωρίς τον συντελεστή Ct το προσαρμοσμένο μοντέλο έχει μέγιστη απόκλιση 2,3 V (5%) και μέση απόκλιση 0,35 V (0,76%) από τις πειραματικές μετρήσεις, ενώ με τον συντελεστή Ct έχει μέγιστη απόκλιση 0,42 V (0,91%) και μέση απόκλιση 0,18 V (0,4%). Η βελτίωση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 2 προσομοιώσεων γίνεται κυρίως στο δεύτερο μισό της εκφόρτισης, καθώς από εκεί και μετά η θερμοκρασία του συσσωρευτή έχει ξεπεράσει τους 35 βαθμούς Κελσίου, δηλαδή την οριακή θερμοκρασία φυσιολογικής λειτουργίας του, οπότε από αυτό το σημείο παρατηρείται αισθητή αλλαγή στη συμπεριφορά του.

· Προσομοίωση πειράματος 3 Κεφαλαίου 5

Καθώς τα Πείραματα 1 και 2 έγιναν στον ίδιο συσσωρευτή σε κοντινό χρονικό διάστημα, η κατάσταση υγείας ήταν σταθερή μεταξύ των 2 πειραμάτων οπότε αγνοήθηκε ως παράγοντας. Ο συσσωρευτής 3p έχει χρησιμοποιηθεί πολύ παραπάνω από τον 2p. Ως εκ τούτου, η υγεία του βρίσκεται σε χειρότερη κατάσταση. Παραποιώντας κατάλληλα την εξίσωση (3) είναι εφικτό να συμπεριληφθεί ο παράγοντας αυτός στο προσαρμοσμένο μοντέλο, με αντίστοιχο τρόπο όπως και η θερμοκρασία στο πείραμα 2:

     (3)

Στη νέα αυτή εξίσωση (3) προστίθεται ο συντελεστής υγείας Ch, ο οποίος ρυθμίζεται ανάλογα με την κατάσταση υγείας του εκάστοτε συσσωρευτή. Στην περίπτωση του 3p παίρνει την τιμή 0,8. Παρακάτω παρατίθενται οι απαραίτητες τροποποιήσεις στον κώδικα του Simulink:
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Εικόνα 6.3.11: Η τροποποίηση της εξίσωσης (3) και η προσθήκη του συντελεστή υγείας Ch στο κώδικα του Simulink

Να σημειωθεί ότι ο συντελεστής Ct έχει αφαιρεθεί από το μοντέλο του Πειράματος 3, καθώς το χαμηλό ρεύμα εκφόρτισης δεν οδήγησε σε αισθητή αυξήση της θερμοκρασίας κάτα τη διάρκεια του πειράματος, άρα η επίδραση της αμελείται. Επίσης, η τιμή της συνολικής αρχικής χωρητικότητας άλλαξε από 10 Ah σε 15 Ah για να συμπεριληφθεί η επιπρόσθετη παράλληλια κελιών που διαθέτει ο 3p έναντι του 2p.

Όπως και με το προσαρμοσμένο μοντέλο του Πειράματος 2, πραγματοποιήθηκαν δύο προσομοιώσεις του Πειράματος 3: μία με τον συντελεστή Ch και μια χωρίς τον συντελεστή Ch. Τα απότελεσματα των δύο προσομοιώσεων καθώς και η σύγκριση τους με τις πειραματικές μετρήσεις φαίνονται παρακάτω:
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Εικόνα 6.3.12: Διάγραμμα τάσης εξόδου-χρόνου κάτα την προσομοίωση του Πειράματος 3 από το προσαρμοσμένο μοντέλο χωρίς τον συντελεστή Ch
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Εικόνα 6.3.13: Διάγραμμα τάσης εξόδου-χρόνου κάτα την προσομοίωση του Πειράματος 3 από το προσαρμοσμένο μοντέλο με τον συντελεστή Ch



Εικόνα 6.3.14: Σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης χωρίς τον συντελεστή Ch (κόκκινο) με αυτά της προσομοίωσης με τον συντελεστή Ch (πράσινο) και με αυτά του πειράματος (μπλε)

Στη περίπτωση του Πειράματος 3 παρατηρείται έντονη βελτίωση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με την προσθήκη του συντελεστή Ch. Χωρίς τον συντελεστή Ch το προσαρμοσμένο μοντέλο έχει μέγιστη απόκλιση 3,63 V (7,8%) και μέση απόκλιση 0,79 V (1,7%) από τις πειραματικές μετρήσεις, ενώ με τον συντελεστή Ch έχει μέγιστη απόκλιση 0,44 V (0,95%) και μέση απόκλιση 0,16 V (0,34%). Η βελτίωση των αποτελεσμάτων μεταξύ των 2 προσομοιώσεων παρατηρείται κυρίως στο δεύτερο μισό της εκφόρτισης, καθώς από εκεί και μετά η πτώση του SOC γίνεται πιο απότομη στον συσσωρευτή 3p εξαιτίας της απώλειας συνολικής αρχικής χωρητικότητας που έχει υποστεί, φαινόμενο το οποίο δεν μπορεί να συνυπολογίσει το προσαρμοσμένο μοντέλο χωρίς τον συντελεστή Ch.





































[bookmark: _Toc181112065]7. Σύνοψη και Συμπεράσματα
 Στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας επισημάνθηκε ο σημαντικός ρόλος των ηλεκτρικών οχημάτων για την κάλυψη των τρεχουσών αναγκών μετακινήσεων και μεταφορών, καθώς και η κεντρική συμβολή στην εξέλιξή τους που διαδραματίζει η τεχνολογία και βελτιστοποίηση λειτουργίας των συστημάτων συσσωρευτών.
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρθηκαν οι βασικές αρχές λειτουργίας των συσσωρευτών και αναλύθηκαν τα ηλεκτρολογικά χαρακτηριστικά τους. Ακολούθησε μια σύγκριση των διαφόρων τεχνολογιών που έχουν χρησιμοποιηθεί στους συσσωρευτές στην ιστορία της αυτοκίνησης και τονίζεται η τρέχουσα επικράτηση των συσσωρευτών ιόντων λιθίου. Στη συνέχεια αναλύθηκε και επεξηγήθηκε ο τρόπος λειτουργίας των συσσωρευτών ιόντων λιθίου σε μικροσκοπική κλίμακα. Σε επόμενο βήμα, συγκρίθηκαν οι πιο συνηθισμένες διαμορφώσεις και χημικές συνθέσεις της καθόδου των συσσωρευτών ιόντων λιθίου. Επισημάνθηκε ότι ότι οι τεχνολογίες καθόδου LFP και LCO διακρίθηκαν από τις υπόλοιπες και θεωρούνται οι καταλληλότερες επιλογές για εφαρμογές αυτοκίνησης. Το αποτέλεσμα αυτό προέκυψε επειδή έχουν ικανοποιητική διάρκεια ζωής και ταυτόχρονα υψηλή ειδική ενέργεια, ιδιότητες σοβαρής σημασίας για τις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης. Επίσης, ύστερα από ανάλυση των διαθέσιμων ειδών κελιού στους συσσωρευτές ιόντων λιθίου γίνεται αντιληπτή η υπεροχή των πρισματικών κελιών έναντι των κυλινδικών στις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης.
Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται οι βασικοι παράγοντες που προκαλούν τη γήρανση των συσσωρευτών ιόντων λιθίου: η στάθμη φόρτισης, η θερμοκρασία, το ρεύμα φόρτισης/εκφόρτισης, το βάθος εκφόρτισης και η κατάσταση υγείας τους. Επιπλέον επεξηγούνται οι διαδικασίες που επηρεάζουν την γήρανση των συσσωρευτών και οφείλονται στους προαναφερόμενους παράγοντες. Συμπερασματικά, προέκυψαν οι παρακάτω βασικοί κανόνες για την διαχείριση και προστασία της διάρκειας ζωής των συσσωρευτών:
· Η χωρητικότητα των συσσωρευτών πρέπει να παραμένει μεταξύ το 20% και το 80% της συνολικής
· Οι συσσωρευτές πρέπει να διατηρούνται σε θερμοκρασίες 15-40 βαθμών Κελσίου
· Οι συσσωρευτές πρέπει να φορτίζονται και να εκφορτίζονται σε ρυθμούς 1-1,5 C
· Σε κάθε εκφόρτιση να καταναλώνεται το 30%-40% της διαθέσιμης χωρητικότητας
Για την κατάσταση υγείας των συσσωρευτών παρατέθηκαν ορισμένα στοχαστικά μαθηματικά μοντέλα που την εκτιμούν ως συνάρτηση των εμπλεκομένων παραγόντων. Αυτά τα μοντέλα συγκρίθηκαν μεταξύ τους ώστε να προκύψει το καταλληλότερο για δύο συγκεκριμένες διαφορετικές σειρές πειραματικών μετρήσεων. Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα προβλήματα που προκύπτουν όταν απουσιάζει το σύστημα διαχείρισης συσσωρευτών (ΣΔΣ), εξηγούνται οι βασικοί στόχοι που υπηρετεί το ΣΔΣ και συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά ορισμένων διαδεδομένων ΣΔΣ στη βιομηχανία. Τέλος, παρατίθενται τα προκαταρκτικά σχέδια του σχηματικού διαγράμματος πλακέτας ΣΔΣ για εφαρμογή αυτοκίνησης που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της ομάδας Prometheus Eco Racing του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου.
Το τέταρτο κεφάλαιο πραγματεύεται τα συστήματα φόρτισης που υπάρχουν στην ηλεκτροκίνηση σήμερα. Παρατίθενται παραδείγματα αμιγώς ηλεκτρικού οχήματος και υβριδικού οχήματος φορτιζόμενο από φορτιστή. Επιπλέον, εξηγείται η εσωτερική δομή των πρισματικών και κυλινδρικών κελιών και οι τρόποι συγκόλλησης μεταξύ των πόλων τους.
Στα πλαίσια της ομάδας Prometheus Eco Racing του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου αναφέρεται και το πέμπτο κεφάλαιο, στο οποίο καταγράφονται τρία πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στους συσσωρευτές του αυτοκινήτου Πυρφόρος ΙΙΙ. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν δύο παρόμοιοι συσσωρευτές, με μία σημαντική διαφορά: Ο ένας περιλαμβάνει δύο παραλληλές συνδέσεις 13 κελιών και ο άλλος τρείς παραλληλίες 13 κελιών. O συσσωρευτής με τις τρείς παραλληλίες απέδωσε 15% περισσότερη ενέργεια από το συσσωρευτή με δύο παραλληλίες, ενώ ήταν αναμενόμενο να απέδιδε 50%. Αυτό συμβαίνει επειδή ο συσσωρευτής με τις τρεις παραλληλίες εκφορτίστηκε σε μικρότερο ρεύμα από τον άλλο συσσωρευτή. Αξίζει να σημειωθεί ότι και οι δύο συσσωρευτές απέδωσαν σημαντικά περισσότερη ενέργεια όταν φορτίστηκαν σε τάση 50 V έναντι φόρτισης σε τάση 48 V, τονίζοντας έτσι την σημασία της πλήρους φόρτισης για καλύτερη απόδοση. Αξίζει, λοιπόν, να τονιστεί ότι οι συσσωρευτές δεν αποδίδουν την συνολική ενέργειας τους όταν εκφορτίζονται σε ένα συγκεκριμένο ευρός τιμών, άρα κάτα την επιλογή συσσωρευτών για την εκάστοτε εφαρμογή κρίνεται βέλτιστη η υπερδιαστασιολόγηση τους. Επιπρόσθετα, παρατίθενται ορισμένα πειράματα από την διαθέσιμη βιβλιογραφία που εξηγούν την συμπεριφορά της τάσης ανοιχτού κυκλώματος και την απώλεια χωρητικότητας με τον χρόνο και τη θερμοκρασία ενώ δεν πραγματοποιούνται κύκλοι φόρτισης και εκφόρτισης.
Στο έκτο κεφάλαιο παρατίθενται μέθοδοι μοντελοποίησης συσσωρευτών. Στη συνέχεια, υλοποιείται ένα μοντέλο για καθένα από τα πειράματα του τέταρτου κεφαλαίου, παραμετροποιώντας κατάλληλα προτεινόμενο μοντέλο διαθέσιμου λογισμικού (Block Estimation Equivalent Circuit Battery του λογισμικού Matlab/Simulink). Τα αποτελέσματα που προέκυψαν εμφάνισαν αποδεκτή ακρίβεια (σε όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν το  μέσο σφάλμα ήταν μικρότερο του 0,5%, και θεωρήθηκε αποδεκτό για την αρχική εκτίμηση της διαθέσιμης ενέργειας του συσσωρευτή). Κλείνοντας, παρουσιάζεται ένα προσαρμοσμένο μοντέλο προσομοιώσεων φόρτισης/εκφόρτισης συσσωρευτών ιόντων λιθίου ως βελτιωμένη έκδοση της εκδοχής του Simulink, καθώς συμπεριλαμβάνει τους παράγοντες της θερμοκρασίας, στάθμης φόρτισης και κατάστασης υγείας των συσσωρευτών. Τα αποτελέσματα του προσαρμοσμένου μοντέλου συγκρίνονται με τα πειραματικά και με αποτελέσματα μοντέλων που δεν περιέχουν κατάλληλη παραμετροποιήση. Το μέσο σφάλμα που προκύπτει είναι λιγότερο από 0,4 % και για τα δύο πειράματα που προσομοιώθηκαν, αρά το προσαρμοσμένο μοντέλο παρουσιάζει μεγαλύτερη ακρίβεια από το αντίστοιχο block του Simulink και απαιτεί λιγότερη παραμετροποίηση μεταξύ εφαρμογών.

[bookmark: _Toc181112066]8. Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση

Με την ολοκλήρωση εργασίας αναδείχθηκαν τα παρακάτω σημεία που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης:

· Εφαρμογή του μοντέλου υπολογισμού γήρανσης συσσωρευτών σε περισσότερες περιπτώσεις που διατίθενται στην βιβλιογραφία.
· Διεξαγωγή πειραμάτων και δημιουργία μοντέλων προσομοίωσης φόρτισης/εκφόρτισης συσσωρευτών χρησιμοποιώντας μεταβαλλόμενο ρεύμα φόρτισης/εκφόρτισης, με βάση ρεαλιστικές συνθήκες οδήγησης του αντίστοιχου οχήματος. 
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Block Parameters: Estimation Equivalent Circuit Battery. x
Estimation Equivalent Circuit Battery (mask) (link)

Implements a resistor-capacitor (RC) circuit battery model that you can
use to create lookup tables that are functions of SOC and batery
temperature. To calculate the combined network battery voltage, the.
block uses lookup tables that are functions of the SOC.

Core Battery Parameters R and C Table Data  Cell Limits
Number of series RC pairs:
3

Open circut voltage table data, Em [V]: [38 40 43 46 49 52] <iséco
Series resistance table data, RO [Ohm]: 01 0.010.010.010.010.01_

State of charge breakpoints, SOC_BP [1: [0.2.4.6.8 1] <ixdoubk»

Battery capacity, BattCap [Ah]: 27.6250 s
Initial battery capacity, BattCaplnit [A]: 27.6250 ECTME
Initial capacitor voltage, InitalCapVoltage [V1: [0 0 0] 00

cancel Help Apply
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Block Parameters: Estimation Equivalent Crcut Battery. x

Estimation Equivalent Circuit Battery (mask) (link)

Implements a resistor-capacitor (RC) circuit battery model that you can
use to create lookup tables that are functions of SOC and batery
temperature. To calculate the combined network battery voltage, the.
block uses lookup tables that are functions of the SOC.

Core Battery Parameters R and C Table Data  Call Limits

Network resistance table data, R1 [Ohm]: 5 0.005 0.005 0.005 0.005]
Network capacitance table data, C1 [F]: ) 10000 10000 10000 10000]

005 0.005 0.005 0.005] '}

Network resistance table data, R2 [Ohm]: 5

Network capacitance table data, C2 [F]: ) 10000 10000 10000 10000]

Network resistance table data, R3 [Ohm]: 5 0.005 0.005 0.005 0.005]

Network capacitance table data, C3 [F]: ) 10000 10000 10000 10000]
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Block Parameters: Estimation Equivalent Circuit Battery.
Estimation Equivalent Circut Battery (mask) (link)

Implements a resistor-capacitor (RC) circuit battery model that you can
use to create lookup tables that are functions of SOC and batery
temperature. To calculate the combined network battery voltage, the.
block uses lookup tables that are functions of the SOC.

Core Battery Parameters R and C Table Data ~ Cell Limits

Upper Integrator Voltage Limit, Vu [V1: _inf

Lower Integrator Voltage Limit, VI [V]:  -inf
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Block Parameters: Estimation Equivalent Circuit Battery. x
Estimation Equivalent Circut Battery (mask) (link)

Implements a resistor-capacitor (RC) circuit battery model that you can use to create lookup
tables that are functions of SOC and battery temperature. To calculate the combined network
battery voltage, the block uses lookup tables that are functions of the SOC.

Core Battery Parameters R and C Table Data  Cell Limits

Network resistance table data, R1 [Ohm]: ~[r33 r36 39 r40 r42 r45 48] <127 doubles
Network capacitance table data, C1 [F]: [c33 c36 c30 40 c42 c45 c48] <127 doubles
Network resistance table data, R2 [Ohm]: ~[r33 36 39 r40 r42 r45 148] <127 doubles
Network capacitance table data, C2 [F]: [c33 <36 c30 40 c42 c45 c48] <127 doubles
Network resistance table data, R3 [Ohm]: ~[r33 36 39 r40 r42 r45 148] <sx7 dole> §
Network capacitance table data, C3 [F]: [c33 c36 c30 40 c42 c45 c48] <127 doubles
Network resistance table data, R4 [Ohm]: ~[r33 36 39 r40 r42 r45 148] <127 doubles
Network capacitance table data, C4 [F]: [c33 c36 c30 40 c42 c45 c48] <127 doubles
Network resistance table data, RS [Ohm]: ~[r33 r36 39 r40 r42 r45 148] <127 doubles

Network capacitance table data, C5 [F]: [c33 c36 c30 40 c42 c45 c48] <127 doubles

cancel Help Apply





image117.png
Estimation Equivalent Circuit Battery




image118.png
1000

1500





image119.png
1000

1500





image3.png
BEV+PHEV SALES AND % GROWTH FOR 2023 H1 vs 2022 H1

s 0 to0 200 300 4000
Europe
(W&C) 1160
China
2453
Norther F
America
o #2023 H1
- 2022 H1
Other
217
Global Total
EV voLumes

EVs

+28%

+37%

+50%

+102

+40%

Total
Market

+17,0%

+5,2%

+12,0%

112

+11,0%

ight vehicles)




image120.png




image121.png
<4

500;

ca2-3000;

000000;




image122.png
satvon 4.@

Taon

Estimation Equivalent Circuit Battery




image123.png
10000

15000




image124.png
r4e=1.5;
ra2-1.5;
ra4=0.1;
o5;
rs1-0.01;





image125.png
c40-1500;
ca2=2000;
ca4=2000;
ca5=5000;
c51-10000;




image126.png
R1

RO U1

c1 +

— VBatt





image127.png
1D T(u)

>
5

SOC-R0 Lookup T

g
S
@

1D T(u)

-
5

SOC-R1 Lookup T

g
S
@

1D T(u)

<
5

SOC-C1 Lookup Table C]

1-D T(u)

<
e}
o

-VOC Lookup Table

1D T(u)

i
J
:

Time-Current Lookup Table

DT

(]

L
——»
= _ V_Batt
x ut
( )7 R1
> x M x
=P . . >{-1 »- >
—> >
10 1 0.62
u
S0Co
soc





image128.png
002
005
010
020
030
0.40

05
050
070
080
090

005
014
008
007
005
010
010
008
005
003
006
004




image129.png
002
005
010
020
030
0.40

05
050
070
080
090

05
140
080
070

05
080
070
060
060
040
040
040




image4.png
Discharging © electron
©0 positive ions

electrolyte
solution

anode

semi-permeable barrier




image130.png
002
005
010
020
030
0.40

05
050
070
080
090

300

)
180
210
150
120
150
140
300
210
210
300




image131.png
002
005
010
020
030
0.40

05
050
070
080
090

3
3040
W
a2
a5
465

485
49
495

28




image132.png
32— —





image133.png
1D T(u)
O— Xl

Time-Temperature Lookup Table

1D T(u)

O G

Temperature-Ct Lookup Table

Total Capacity (Ah)

) I

N

0.77

SOco

ol

socC





image134.png
HEINER

3 &

3R

32

101
101
101
101
102
102
102
103
103




image135.png
52 H8 28889868

104
104
104
105
105
105
106
106
107
107
107
107
107




image136.png




image137.png




image5.png
Lead
Dioxide

Electron flow Electron flow
when charging when discharging

H,S0,

Sulphuric Acid

H,S0,

Sulphuric Acid

H,0

Water

Charged Discharged




image138.png
si-

077

15 ){60

Total Capacity (Ah)

3

Ch

>

A 4

S0Co

soc





image139.png
50

49

48

47

46

45

50

100

150

200

250




image140.png
0 50 100 150 200 250




image6.png
MH +OH" — M+H,0O+e"

anode
(MH)

NiMH Battery

electrons

separator
(e.g. polymer film)

(Moo B8)

aPULHE:I
-HO + *HO)IN @ + 0°H + (HO)OIN




image7.png
LITHIUM-ION BATTERY
DISCHARGE CHARGE





image8.png
A
Lithium (1+) . . “ .
Oxygen (-2) ....... o

Nickel (3+)





image9.png




image10.png




image11.png




image12.png




image13.png




image14.png




image15.png
The farther the colored shape extends along an
axis, the better the performance in that dimension.

Specific Energy

Refers to the energy content
per unit of mass of the battery.

Specific Power
Is the ability to
deliver high current or Cost
energy on demand. In
an EV, this determines
potential acceleration

Life

Safety Span

Performance
Reflects the condition of the
battery when used in extreme
temperature environments




image16.png
LITHIUM NICKEL MANGANESE
COBALT OXIDE

NMC batteries are named after different ratios
of minerals in the cathode. For example. the.
NMCB11 cathode comprises 80% nickel, 10%

manganese, and 10% cobalt, along with lithium.

LITHIUM NICKEL COBALT
ALUMINUM OXIDE

Nickel-based cathodes like
NMC and NCA offer high specific
energy, making them ideal for
long-range EVs

LITHIUM IRON PHOSPHATE

LFP batteries are used in energy
storage systems and short-range
EVs for their unmatched safety





image17.png
LITHIUM COBALT OXIDE LITHIUM MANGANESE OXIDE LITHIUM TITANIUM OXIDE

Lco LMo LTO
cif Specif Specif

ium Cobalt Oxide cathodes
are a popular choice for laptops,
smartphones, and digital cameras.





image18.png




image19.png
Positive electrode

Negative electrode
Negative terminal lead

Separators

Positive terminal lead

Anti explosive valve

YL

ZANIYZ

Exhaust gas hole

Positive terminal

PTC element
Insulation plate
Insulation plate




image20.png




image21.png




image22.png
Negative terminal
Positive terminal

Negative
current
collector

Positive
current
= collector
Negative
electrode Positive
electrode

Separator




image23.png




image24.png
Negative Tab
Positive Tab





image25.png
Capacity(%)

1008

9

85

1000

1500

2000 2500
Cycle Number

3000

3500

4000

4500




image26.png
Copper dissolution and
dendrite formation

Solvent co-intercalation
and graphite exfoliation

Particle Cracking
and SEI form:

Oy

SEI decomposition

and dendrite
formation

. Blinder Layer

' Movable Li-ions

Transition metal
dissolution and dendrite

Decompositior
and contact

{:Z‘& Internal Short
ircuit





image27.png
———$0C=100%
———S0C=90%

———S0C=80%
——S0C=70%
——S0C=60%
———S0C=50%
——S0C=40%
———S0C=30%
——S0C=20%

Capacity Lost(%)

B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (Days)




image28.png
Remaining capacity (%)

3

©
8

®
g

~
3

2
8

50

—4—T=45°C
—=—1=55°C

2 3 4 5
Timelyear]





image29.png
Q%)

+25°C,100% SoC
—25°C,100% SoC-Model

0 45°C,100% SoC.
7 40°C,100% SoC-Model

4 60°C,100% SoC
~—60°C,100% SoC-Model

200 400 600
Storage Time(days)

800

1000




image30.png
Normalized Resistance

s

Capacity

+ Ohmic Rosistance (OR)
O Polarization Resistance (PR) '
OR Fiting
— — Rriting o
o o
ase
o2
ass
s s
~ 2 Jou
Came =
—==
100 150 20 2

Cycle Number




image31.png
04

soc

06

08




image32.png
Ugo !V

3.6

3.4

3.2

3.0

238

26,

0.2

04

soc

06

08




image33.png
Q, (Ah)

1.55

15

145

14

135

13

125

12

115

—#—Cycle 1
—8—Cycle 50
—e— Cycle 100
—e—cCycle 150
—&— Cycle 200
—+—Cycle 250

20

25

30

3B 40 45
Temperature (°C)

50 55

60




image34.png
3000

2500

N
S
3
s

1500

Cycle Number

3
8
S

500

10 20 30
Temperature (°C)

40

50




image35.png
Increase in Intemal Resistance (%)

g

@
&

130

8
>

B
S

o

©
&

a .8°c
A o°c
¢ 25°%
A © a0’c
.
o'
R e—
o w
T &“00
A’ g0
S0
105/ e
10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cycle Number




image36.png
Cycle Number Degradation Percentage
25°C  35°C_ 45°C__ 55°C

50 0.79% -1.37% -1.40% _ -1.86%
100 172% 3.05% _ -4.01%
150 -0.26% 5.01%  -7.29%
200 -3:20% -6.70% -10.48%

250 -1.22% -6.57% -8.74% -13.23%





image37.png
8 2 3 &

Capacity Fade (%)
3

-  =3C Discharge Rate
--4--2C Discharge Rate
==+ 1C Discharge Rate

100

150 200 250 300
Cycle Number

350




image38.png
Remaining Capacity(%)

100
80
—1Curate
60 —Curate
——10C-rate
- 15C-rate
40
20
0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cycle Number




image39.png
Increase in Intemal Resistance (%)

e 15Crate.

3%

500 1000 1500 2000
Cycle Number

2500 3000




image40.png
——o.zc.
—o—0.5C-rate
——1Crate
—a—2Crate

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cycle Number




image41.png
3| Nominal Capacity
Sas
8
g
&
§ 2
H
a
15 |——Discharge Current= 0.5C
|—H—Discharge Current= 2C
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperature (°C)




image42.png
Remaining Capacity(%)

100

%0

80
. 12500

60

50

30

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cycle Number




image43.png
)

Normalized Capaci

1000

2000

3000

B Coll 1, 4C-rate
—=—Call 2, 4C-rate
0+ Coll 3, 3C-nate

4000 5000

Cycle Number

6000




image44.png
s

Cycle Number

a

o

2

o s s 70
Depth of Discharge(%)

%

10 10




image45.png
Interani Resistance Increase (%)

135

105

100

o5 1 15 2 25 3 35
Cycle Number x10*




image46.png
Anode

i
! High SOC

i

| High T t

i High Temperature

i g
i

i

i

i

i

Current Load

| High Temperature
0C

S

High SOC

| charging at High
H soC
i

| High Temperature

i —)
i

|

!

i
| High Charging Rate

i —)
i

H  Low Term Cycling

i

H [ form
) Charging
i

| Low Temperature
=
[

Current Load

Low S0C
| High Temperature

1039309 JUaLIND WNUIWN|Y

- Working Conditions (Causes) :l Degradation Mechanism




image47.png
1000

500

Capacity [mAh]

——— Battery B1
Battery B2
Battery B3
Battery B4

0
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cycle []




image48.png
2000

Battery BS
Battery B6
Battery B7

Capacity [mAh]
o
8

1000 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cycle []




image49.png
Battery B1

Battery B2
Battery B3
Battery B4
= = —End of e criterion
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cycle []





image50.png
Battery BS
Battery B6
Battery B7
= = =End of life oriterion

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cyele [1]




image51.png




image52.png
Bos





image53.png
Cycle[-)




image54.png




image55.png
bl

© 90% Prediction interval B3 o N

90% Prediction interval B4 e
EoL criterion
= Actual SoH B3
~— Actual SoH B4

650 700 750 800 850 900
Cycle[-]




image56.png
P04

Cycle[-]




image57.png
Cycle[-]




image58.png
Cycle[-]




image59.png
SoH [

0.85

08 1
075
07 1
065 1
90% Prediction intensl 85
06} 0% Prediction intensl 86 4
90% Prediction intenel 87
- = —EoL criteron
0.55 | |[—ActusISoH 85 |
|~ Actusl SoH B6
= Actual SoHB7
05 " T N .
100 110 120 130 140 150 160 170

Cycle [-]




image60.png
0385

08
075
07
I
&
065
- - Point predicton B5
0.6 ||~ - Point predicton 86
Point predicton 57
- - ~EoL crteron
055 Actusi SoH 85 q
Actus|SoH 85
Actus| SoH 7.

05 n "
100 110 120 130 140 150 160 170

Cycle ]





image61.png
‘Temperature higher than 310 ° C, LiFePO,
Breakdown and releases oxygen

< Temperature
(&)

Thermal runaway
Fire, the temperature rose sharply

Temperature higher than 265 © C, LiMn,0, oxidated
and releases oxygen
Temperature higher than 210 © C, LiCo,Ni,Mn,0;
breakdown and releases oxygen

Safety valve to open
Temperature higher than 200 ° C, the electrolyte
decomposition, flammable gases
Temperature higher than 160 ° C, LiNigsCoy1sAkOs
breakdown and releases oxygen
Temperature higher than 150 ° C, LiCo02 breakdown
and releases oxygen
Separator begins melt and block
Above 120 ° C, embedded lithium react with the electrolyte, SEI
can not be cut off the contact of the anode and the electrolyte

200

100
90-120°C SEI film begins to decompose, release heat, the

temperature rise
Low voltage, the

negative
electrode

(anode) capper Overcharge, the formation of
foil oxidated lithium dendrites

8 10

Voltage(V)
Low temperature,
Tow voltage, - The low temperature charge, Lithium
cathode damage, plating shorten lifetime

short circuit




image62.png
R e L B I R e e I s
Arnripac vions axpaBeTiy qvsELREIT Taong/Pedatog TeogoB6moNG IoxGog vaxeprong. Ehepoc wiEne
Edunepixde cioBnTipac Sepuoxpacioc A Movita EAéysou Emhoyii kehod avagopdc
AIGBNTipag BEpHOKATIaG WUKTIKOD WETOU - ) Egooopémman | 4
AICBNTpac BEPLOKEATIE KENGY ERlEatues Kehow. Evepymmn/Magnrike E€000pémman KeNGv
q (~ ANaKbTING 10U KOUTIOU Tou GUCCWPEUTT}
Acsnmipag tdang axposarTiN cucowpeuT s S ‘©ETIKGG AKDOBETIC EUTOWpEUT
| WnpiaKéc Mupivag ST MovddaAoaicac | 4 Apwikis AposekinG ZuacuwpeuT
AwnTipag éang kehibv ouoowpeuT CRASUEES MeTp G Mévwong
- L Agedraa Zucowpeuti
i & i) [ Kavak poguovounong
AgenTipag 070 TErGA Tou ykaZod X §
b e cuaior®e | 4 Kovon 110w sepompou can
AoBnTipag oT0 Tt 00 gpévoy | A ——"
S idac (ONIOFF) ) - [ ‘EVBeEn Aeoupyiag g Egogopomong
s i Mévata EVoeEn Tou SoH
akérng Economy/Sport WnoiaK eiootor v v
ks evepyomoinonc popranc | yevikic xprioeuws LTS Poroyiol Venkicpfioewg || Srocén ddemanc
ks Evepronanans Eosoosmone evd ) Xpfiom-EAT Euvayepubs umepabpTLaNG UTIEDEVTGONG

L suvayepusc suohemoupyiag




image63.png
u1

LTCE813HLWE -1 -57ZP8F

b+

18
ls1e

17
a7

15

soaqu)|

Soignc)|
sex(iea)|
csang)

icwe|

ains]

worl
1som

oen|

+aarr

DRIV

LTCTRANSISTORL

o

VRE
VREFA]

VREF:

I 0w

v

I
el

Gpias|
Gpias)
Gpia7]
apias]
Gpias]
apias|
Gpiaz]
apiaa]
apiod]

Rz
100




image64.png
Cells7-1
436500700

RFILTERY
10

CND

RFILTERS
10

== cruers
1o

ROISCAARGEY
250

2

2 s
KP-1608CECK
LEDY,

carounDs
10an

== cruen
1on

RDISCHARGES
250

2

21
KP-160BCGCK
LED3

-
oD

caRouNDs
1oon





image65.png
L8v—-12V DC/DC Converter

GND AVDB5-4B51
o~ o Vo 4
UPWCAPL 3] GRMCAP1 3]V S| ;[
+ B 2lRemate_On/0f  Trim [BC322CAP &= UPMCAP
Livin+ 5ense+%>< B +
i;(:: )" Vo+
-

+12v





image66.png
TRACKO_TMR_1-1

1 I . . I I 1
—VIN{GND ~VouT}
€ T, (ean PR o1z

- +VIN(vCE) +vouT
100 T+ 04 A 3 10w

+12v +5Y

12V-5V DC/DC Converter





image67.png
ADP333BAKCZ-3.3-RL

+5V +33v
w out
1 e out_2

5-3.3V DC/DC Converter





image68.png
+BATT

ACS37002LMABTR-066B5

R9

< harge cantral

DISCHARG

o0 |~ fa [en | [t o =

1P+
1P+

P+
iP—
P
P
P

c18
in

Discharge Vaut

3296W-1-103LF

Discharge Vref

GAIN_SEL_0—&
GND—L2
GAIN_SEL 1—22
voc—13
viour—i2
vReF—LL

10

R16
&7k

1

+5Y.

vccﬂ*w
*OCF ci5

0.1y

CURRE

ENSOR





image69.png
us
ACS37002LMABTR-066B5

1 16 2 R17
CHARGE+ 1P+ GAIN_SEL_D| = 3296W-1-103LF

2P+ GND
3 e+ GAIN_SEL_1{
4P+ vog

(eharge_current 5 _lip- viouT]
5 - VREF]
7 e vee—20
L ~DCF94T—cnar§=,ucr> _T_ 17 J/

0.1y
- +5Y
4.7k

CHARGE CURRENT SENSOR





image70.png
+BATT

DIS_MOSFETL ‘ \

CHARGE/D\SCHARGE
HEADERS

+BATT

il

CHAMOSFETL





image71.png
uzh

Lo
T et

LAUNCHXL-F25373D

T
12 S sy e
craaz pev
S socuie/mmoon [ "
s
5] orra/senee e o [
oy S oo oo [
i v
it Amcincz maoG (ST
s s racseus ociez o 228
11l Grosoucsoen rocez/munooi (22— Erarge vour
snciao/anaL0GIN(oAca) (310

413 == o use

~—F b LAUNCHXL-F28379D

LAUNCHXL-F28379D

s EE VNI a7 Ml
GPI09S o7 (12—,

24831 Gpiotan/sicRx ancmasanacoan (3%
241 Grioss scici socines,AaLogin [
531 Gpioa7 #ocies/anaLoain (285

Ghiogs SBCINAS/ANALOGIN

571 Gpigas/sPiRcLr BOCINGE /ANALDGIN

158 { Gpiosa ancings/anacocin (1Bx

e8] Gpioua zcsciasis socinh/anaLoain [ 22— Bischarge Vout |
5 10] cpigugiacsnes, 15 s0cies/anaLocin(ece) 230





image72.png
GND_J2
GPIDBL/SPIACS
GPI0123/SDLCLKL
GPI0122/5D1D1
RESET_JZ
GPI058/SPIAMOS|
GPI059/SPIAMISO
GPIOL24 /CANL
GPI0125/CANH
GPI029/0PXBARG

210 I
129 VG
2.8
127
2.6

e —
123 oo

e ———CoanL
22 o
21





image73.png
Vref2
= +3V0

R13
10k

TH1

Thermistar

GND

erm

RMISTO





image74.png
+12v

—12v
E% A
FANTRANSISTORL
H+N\ +J\
Fans Activation System





image75.jpg
Europe,

Japan America vest ol word China
3 1772 nrrnz Mennekes GB/T
(or Type 1) (or Type 1) (or Type 2)

g name CHAdeMO ccs1 ccs2 GB/T





image76.png
SAE J1772-2009

~Pin2(N)
completes the AC circuit

Pin 1(L1)
carries the primary
voltage supply

- Pin5(CP)
regulates and controls
the charging process

Pin 4 (PP)

enables the communication
between the charging station
and the vehicle

- Pin 3 (PE)
ensures the charging

process is grounded




image77.png
Typ 2 Typ1l





image78.png
Cylindrical Type Prismatic Type

Positive terminal lead

@ Positive terminal (@ Positive terminal

Negative
electrode

Separator/
electrolyte

Positive
electrode’

\_ Negative terminal

PTC device
(Negative terminal)





image79.png




image1.png
$0doddAL

SIE=NEIN

|





image80.png




image81.png




image82.png
Battery pack energy 35.5kWh
Battery power 120kW
Battery pack volume 2551
Battery pack weight 316kg
Number of battery modules/cells 121192
Classification Lithium ion battery
Battery manufacturer Panasonic
Model type UF261591
sm‘i:rﬂ;ﬁm Rated capacity 50.0Ah (1C)
Nominal voltage 3V
System voltage 355V
Battery pack Upper limit voltage 408V
usage range Lower limit voltage 210V
'I‘empgrature range .30° C~60° C
(drive, charge)
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: Phase
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lac charging Type 2 P: Control Pilot
P: roximity Pilot / Plug Present
P: Communication vehicle <> charging station:
charging station > vehicle: available charging current
vehicle > charging station: Start / Stop charging
pe: Recognition of vehicie connected
Interruption of charge during separation
Communication over load capacity charging cable
U standard for DC charging since 2015.
E:Protective conductor
ot
P: roximity Pilot
§ + £ Plus conductor
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(Combined Charging System)
o ot 52 - 1200V - 1000V
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The thermal management of the IPU keeps the battery temperature in the opfimal range. The water Gicut thus ensures both cooling and warming of the
battery.

Battery bypass circuit

Prevent battery heating
without IPU water flow)

ol battery (with IPU water flow)
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Storage: 12kWh
Capacity: 38Ah*
Max performance: 60kW*
Cell voltage: 3.6 — 4.1volt

10 modules of each 8 Lithium-ion cells
in series, total 80 cells

Voltage: 288 — 330V
>MY17: 12kWh, 40Ah, 70kW





