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AmnayopeUetal n avilypadn, anobnkeuon Kat Stavoun Thg mapoloag
epyaoiag, €€ o0AOKANPOU I} TUAMATOC AUTHC, YLO EUTTOPLKO OKOTO. EMITpEMETAL N
avatumwaon, anoBbnkeuon Kal SLavoun yla okomo Un KepSOOKOTIKO, EKTIALOEUTLKAG N
EPELVNTIKNAC PpUONG, UTIO TNV TPOoUTIOOeoN Vo avadEpETal n Ny MTPOEAELONG KAl VoL
Slatnpeital to mapodv unvupa. Epwtiuata mouv adopolv tTn XpPron TnG Epyaciog yla
KEPOOOKOTILKO OKOTIO TIPETEL VA arteuBuvovtal mpog tov cuyypadéa. OL amoPeLs Kat
TOL CUUTIEPACOTA TIOU TIEPLEXOVTAL OE AUTO TO £yypado ekppalouv tov cuyypadea
Kall SV PETEL vaL EPUNVEUBEL OTL AVTUTPOOWTIEVOUV TLG ETIONUES BE0ELG TOU
EBvikoU MetobBlou MoAuteyveiou.

OL anmoYELS KaL TOL CUUTIEPACHOTA TIOU TIEPLEXOVTAL OE AUTO TO £yypacdo
ekdppalouv tov cuyypadéa Kal Sev PEMEL va EPUNVEVBEL OTL AVTLITPOCWTEVOUV TLG
enionueg B€oelg tou EBvikoU MetooBilou MoAuteyveiou.






MepAndn

H €peuva tnNg OUYKEKPLUEVNG SUTAWUATIKAG EPYACLOC ETUKEVIPWVETAL OTLG
UTOTOPLEC KOl TOUG CUCOWPEUTEC Kal £18IKA ota B€épata uyeiag kKol aopaAsLag
autwv. ApxLka yivetal pla eme€iynon tng SoUNG Kal Tou TPOMoU AELToupyilag Hag
unotapiog, evw avaAvovrtal OleodlkA KATOLO XOPAKTNPLOTIKA  HUeYEDN mou
ouvdéovtal pe auth. Emetta yivetat pla avadopd ota tpoBARpata Uyeiog mou pnopel
VO QVTLHETWITIOEL Lot MIotopion KOl OTLG TEXVLKEG OVIXVEUONG QUTWV. TN CUVEXELL
yivetal pa ocuvtopun avadopd o oplopéva NAEKTPOVIKA LoXUOG TTIOU XPNOLUEVOUV
OTNV KOTAOKEUN KUKAWHATWY €mrtnpnong uyelag twv pmataplwy. Katomy,
TIAPOUGCLAETOL N TTPOCOUOIWON TOU TELPOHOTIKOU KUKAWUATOG KAl avaAvovtal ta
QIMOTEAEOUATA LETPNONG TNG EUMESNONG Hlag umatapiag. TéAlog, mapatiBevtal ta

CUMTTEPACLOTA KOL TIPOTACELG YLa LEAAOVTLKN Epyaoia.
NEEerg KAswbLa :

Juoowpeutég, Kataotaon uyelog pmataplwyv, Eowteplkry avtiotaon,

Eunédnon, HAektpoxnuik Qacpatookornia Eunédnong.






Abstract

The research of this particular thesis focuses on batteries and accumulators,
specifically addressing issues related to their health and safety. Initially, an
explanation of the structure and operation of a battery is provided, along with a
detailed analysis of some characteristics associated with it. Subsequently, there is a
reference to the health problems that a battery may face and the techniques for
detecting them. Then, a brief mention is made of some power electronics used in the
construction of monitoring circuits for battery health. Following that, the simulation
of the experimental circuit is presented, and the measurement results of the
impedance of a battery are analyzed. Finally, conclusions and proposals for future

work are outlined.
Key words :

Accumulators, Batteries State of Health, Internal Resistance, Impedance,

Electrochemical Impedance Spectroscopy.






Euxaplotiec

Odeilw éva TEPAOCTIO EVXAPLOTW OTOV KABNYNTH pou, kUpLo Evayyeho Xplotodopou,
OPXLKA YLa TNV EUIMLOTOOUVN TOU aAAQ KUPLWG yLa TNV 0VUTIOAOYLOTN UTIOOTAPLEN Kol

Vv BorBela mou pou mapeixe, KABWE KAl yLa TNV ALOTELPEVTN UTTOOVH TIoU EMESELEE.

OéA\w va euxoplotiow eniong toug umoPndloug S16AKTOPEC ZUpo Koutpouuma Kal
Invpo Ayyeldémoulo yla Tnv kaBodriynor toug, TIG cURBOUAEG TOUG Kal TNV AUEON

avtanodkplon Toug Kabe popd ou Toug elxa avaykn.

TéAog, BEAW va euxoploTow Tou GIAOUC HOU KaL TNV OLKOYEVELA LOU YLa TNV OTHPLEN

TIOU OV Tapeixav OA0 aUTO TO XPOVLKO SLACTNUA.



Vi



[eplexopeva

L ELOOY WV eeeeenreeeeeireeeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeabareeeeateeeeeastaaeeeentaeeeeantaeeesateseeeantaesesstaeeeesnseeeesantreeenans 1
1.1 ELOOYWYI OTLG ITTOTOUPIEG e uveeerreesreesieeesteesteeestteesteeesaseessseessaeesnsesasseesssessnsesessseesnsenans 1
1.1.1 KatnyOPLEG OTOLXELWV-TIOTOPLUIV .eeeeurrreeeenrreeeeirereesasreeesasseeeeasseeessssseeesanssesesannnes 2
1.2 DO ZTOLXELOU .uvveeierie et eeiee ettt e et e eeteeeetveeeteeeetaeeebeeesaseesabeeebaeesasesasssessseessesesnseesseeans 3
1.3 APXN AELTOUPYLOG OTOUXELIIV . ceeuviieeiieeeieeceiee ettt ettt e e e e tee e sare e eteeesabeesbeeesaseesareeens 5
IO T80 02T Yo 1 U o SR 5

I T80 2K () To o) o o [T 7
1.4 XOPOKTNPLOTLKO EVEDI coeeuiiriieeeitieeeeieeeeette e e eette e e e tae e e e sbaeeeesasbeeeeensseeesenseeeeenseeesannres 8
14,1 XWPNTUKOTNTO e euvreeeureeeteeeeteeeteeeereeetreeetseesseeeesseesseeeasseesasesessseesnsesssesesnsesensseesnsens 8
1.4.1.1 OcwPNTIKI XWPNTIKOTNTO ..eecurererreerreeereeesreeeireeessseesaseeessseessseesssssesssesessseesses 9
1.4.1.2 NMPpOYHATIKA XWPNTUKOTNTO c..eveeevreesereeereeesreessseeessseesssesesssessssesassssesssesessseesssees 9
1.4.1.3 ALOBEOULN XWPNTIKOTNTO ..uvrreeeirieeeeirieeeeirreeeessreeeessresesssseseeasseeesssssesesennees 10
1.4.1.4 OVOOOTIKI XWPNTIKOTNTO ...vveeerreeerreeereeeereeeteeessreesseeesseeesseesssesessseesssseenns 10

L1.4.2 C-RATE e s e e e s e e e e s 10
1.4.3 OEWPNTIKN EVEDYELD .eevvrieiiiecieeeiieeeiee ettt teeesite e st e e tre e sete e e taeesnsaeesaeesnteesnaeennns 11
1.4.4 ELSIKN EVEPYELO KO TIUKVOTITOL EVEPYELDG .evurreeereesurrearreesereeessreesssesessseessessnseeennns 11
1.4.5 Katdotaon ¢poptiong-State of Charge (SOC) .....cccvvveeeciiieeecieee et 12
1.4.6 KOKAOG TUIG cuveeenreeeeereeeiteeeeteeeiteeeeteeesteeeetaeeeteeeesseesaseeenseeesasesensesesssaessesenssesenseeennns 12
1.4.7 BaBog ekdpoptiong-Depth of Discharge (DoD) .....eeeveeeeveeecreeecieeciee e 13
IR LY (o TeYo) ' W (2o o o Uo ] ol 13
1.4.9 Katdotaon Yyeiag-State of Health (SOH) .......oooviiiiiiiiiieceee e 13
1.4.9.1 ASIKTNC XWPNTIKOTITOG veeuvveeeereeeureeeureesireeesreeenseeesseeessesesseeesseesssssesssessnsseennns 14
1.4.9.2 A€IKTNG EOWTEPLKNAG OVTLOTOONC «vveevreernrreerureerireeesrreesreeessreesseesssaeessseessseeenns 14
1.4.9.3 AeikTnG aAPLOUOU EVATIOUEIVOVTWY KUKAWVY. ..eceuvieerreeereeetreeereeevreesereeenneennns 14

2 ETUPBAEYN UYELOLG PLTEOLTOLPLUIV ......veeeiieeiieeeieeeeiteeeataeeseteeeaeeessseesasesesnseesnsseensseesnsesasssessnseeans 17
2.1 NPOBAAUOTO UYELOG TWV LTTOTOPLUIV «.eevvreeeeereeeeeereeeeeasreeeeasseeesassseessssseseesssssseesesssseenans 17
2.0 L T DOVON et et eetee ettt et ete e e et e et e e e tbeeebeeeeabeeebeeeetseeebaeeasseesabeeeseeesseseesseeeseeans 17
2.1.2 OEPHUOKPOOLOL «vvreerieerrieeteeeiteeeeteeeetreesbeeesteeesaseesaseeessseessasessseessesessseessesessseesnseeans 18
2.1.3 YEPPOPTLON KOAL UTIEP-EKPOPTLON ..vveerereeerreerireerirreesireesseeessseessseeesssessssesessseessseeans 19
2.1.4 YYnAO peUUA GOPTLONG KOL EKPOPTLONG.eeeeeeurrreeeerreeeeireeeeeerreeeeeirreeeeessreeeesssseeasans 20
2.2 Katdotaon Asttoupyiag (State of FUNCION — SOF) ...ccocviiiiicieeiceeee e 20
2.3 TEXVIKEC ETUTAPNONG UYELOG TWV LTTOTOPLIIV «.vveeereeeereeeereeereeeeresestreeenreeeseeeeseeeseeennns 21
2.3. 1 NELPOUOATIKEG EBOBOL ....veierieeeiee et eeiteeeieeeete e et e e e tteeeeteeesabeesbeeeeaaeesbeeesaseesneeens 21
2.3.1.1 M£Tpnon E0CWTEPLKNG AVTIOTAONG TNG TTOTAPLOG ..uvveeereeeeireeiereeereeesereesveens 21

Vii



2.3.1.2 M£TpNonN EUTTESNONC TNG UTTOTOPLOG cvveeereeereeeeereeeteeeetreeeeteeeetreeeereeesareeeereeens 23

2.3.1.3 ETimeda eVEPYELAG TNG ITTOTOPLOG . .ocuveeerereeereeeetreeereeeetreeeteeesareesveeenareesnreeens 27

2.3.2 MEDOBOL LOVTEAOTIOUNOIG . uvveenereeerieeeireeeieeesireeeteeestreesbeeesaseesseeesseesseeesssessseeans 27

P2 I A O 10N o Yo B 1 ' T o 1 USRS 28
2.3.2.2 OATPA EAAXLOTWY TETPOYWVUIV .vereeeereeeereeeireeesseeeasesesssessssesessseesssessssessnsesens 28
2.3.2.3 MOVTEAD TREVENIN ..ottt sttt et sttt e 28
2.3.2.4 MOVTEND RANAIES......oiiiiiiiieiieieeite ettt sttt 30

2.3.3 MEBOSOL LNYOVIKAG OBNONC .c.vveeerieeeireeeieeeeiteeeeteeestreeereeeseteesreeesaaeesabeeesareesaneeens 31
2.3.3.1 Mnxavn dtavuopdtwy umootnpEng (Support Vector Machine — SVM) ........ 32
2.3.2.2 AAYOPLOUOL AGOUDOUG AOYLKIG c.eerreeeeiieeeeeciteeeeeciteeeeeeireeeeeenreeeeeesreeeeeenseeeeennnes 33

3 HAEKTPOVLKOL LOXUOG........ccuveieurieereeeiteeeeteeeatreesteeaseeesseseasseeasseesasesessseesseeessssessesessseesssesans 35
IR AN FoTo Yo Tl o5 (U Lo Y USRS 35
3.1.1 XOPOKTNPLOTIKA PEUOTOG = TOOTIGuuuveeerrreesureeareeessreesseeessseessessssseesssessssesesssessnseeans 35
I O 0 I 1Yo AV [ ] o Yo L TP PPUROPPRP 35
3.1.1.2 MPAYHOTIKI) SLOGOG 1eeeieeriiieeiiiieeeetiee e ettt e e eette e e e ette e e e etaeeeeebeeeeeeabaeeeeenraneaeans 36

I 0 AN o Yo Yo A=Y 1= R 38
3.2 AutoAiko Tpaviiotop — Bipolar Junction Transistor (BJT) .c.eeccveeeeieeeiieecieeciee e 39
3.2.1 MEPLOXEG AELTOUPYLOG .eveeuerieeurieeireesteeetreesteeeteeestreesteeessaeesnseeessseesnsesssaeesnseesnsneans 40
3.2.1.1 EVEPYOG TIEPLOYI AELTOUPYLOG.  eieeiuriieeeeiiieeeeieeeeeetteeeeeteeeeeeteeeeeebaeeeeeraeeeeans 40
3.2.1.2 TIEPLOXA KOPEGHOU ...veeeuvveeeureeeteeeeireeeireeeeteeesseeeeseeessseesisesessseesseesssesessessnsesens 41
3.2.1.3 TIEPLOXN OTTOKOTUNG c.vveeeurreerureesreeesureesseeesaeessesssseeessseesssesessseessessssesessessnsesans 42

3.3 Tpavliotop enibpaoNG TTESIOU- MOSFET .....vviiiieeciee ettt et stre e reeeeaveesneeens 43
3.3.1 MMEPLOXEG AELTOUPYLOG ..veeuvrieeurreeireeeteeetteesteeeteeestreesteeesaeesaseeessseesnsessnsasessseessneans 44
3.3.1.1 TTEPLOX KOPEGHOU ..eeeeeurireeeerieeeeetreeeeeteeeeeeseeeesassseeeasessessassssesasssssassnssseanans 45
3.3.1.2 TIEPLOXA TPLOBOU .cevveeentieeetieeeieeeeite e et e eeteeeeveeeteeeetaeeeteeeeaseeeaveeentesesareesnreeens 45
3.3.1.3 TIEPLOXN OTTOKOTUNG c.vveeeurreerureesreeesureesireeesasesseessseeessseessesesssessssessssesesssessnsesans 46

4 MELPOUHOTIKO KUKAWLOL .......veeeviieeiieiieeeitteeeteeestseessseeesaeessseessseeensseessesanssessssesssesesssessnsesans 49
4.1 KOKAWHO EKDOPTLONG TOU CUCOWPEUTH]..c.uurreeeeirreeeeirreeeeasereeeasreeeeasseeesassseeesesssesesennnes 49
4.1.1 WNODLOKO TIOTEVOLOHETPO .evveenvreeeereeeitreeereeeiteeeereeeeteeessseesasesessseesssssesssessasesessseesses 50
4.1.2 AVTALEG PEULOTOG . uvveeureeereeeetreeeteeeeteeeeteeeeteeeetesesseeessseessesessseesasesensseesnsesensseesssens 52
41,3 ALOKOTTTIG e euvveeeureeereeeetreeeeteeestseesteeessseesaseeesseesasesesseessseessesenssessasesensseesnsesensseesnsens 53
4.2 KOKAWPO GOPTLONG TOU CUGOWPEUTH veeereeerreesireesreeesreesiseeessseessesessseesssessssesesssessnseeans 54
4.3 TEVVATPLO TIOPOY WY OIILOTOG wvereeuurrreeeiurreeeeaurreeeeasreeeeassseesassesesasssssesassesesanssesesennnes 54
4.4 DLOTOEELG LETPNONC 1ereureeeteeeetreeeteeeeteeeeteeestreeeiseeeeteeessseesaseeeasssesseseasseessseesaseseasseesaseeans 55
4.4.1 KOTOUETPNON OAUATOC ELGOSOU Q(1) cvveeiriieiiieeiie ettt ettt et 56
4.4.2 KaTtoHETPNON OAUATOC EEOS0U U(L) cvveeriieeiiieciee ettt ettt e 57
4.5 MOVTEND GUGOWPEUTI eeeeurrieeeeireeeeeiureeeeeiseeeeeasseeeesssseeeeassseesasssesesasssesesasssesesasssesesennses 58



5 AnoteAéopata tpooopoiwong.............

6 Zupnepacpara — MeAAovTikn epyaoio

BUBALOYPADIO .o



1 Ewoaywyn

1.1 Ewoaywyr oTLC umataplec

TNV onUeEPLVA €MOXN, N NAEKTPLKN EVEPYELA €XEL TPWTAYWVLOTIKO poAo. H
XPNOwWoTNTd TG 0ot Oladopeg eKPAVOELC TNG KABNUEPLVOTNTAG  €lval
adtapdofitnn. Metafl aA\wv, pmopel eUkoAa va petatpanel os dwg, Bépuavon n
O€ UNXAVLKO €pY0 EVW TOUTOXPpOVA MANBWPA CUCKELWV Kol EGAPHOYWV AELTOUPYOUV
Xapn oe auth. MPoKUMTEL EMOUEVWE N TIOAU ONUAVIIK avaykn yla duvatotnta
amoBNKeVONG NG Kal Xpnong tng omote amaltnBel. Mevikd, yla va PUMopECEL va
amoBNKeUTEL AMOTEAECUATLKA N NAEKTPLKN EVEPYELQ, ELVAL ATTAPALTNTO VA LETATPATIEL

o€ AAANG popdn ¢ evépyela. Tnv apxn auth EKUETAAAEUOVTAL OL UMOTAPLEC.

Mnatapia ovopaletal Hia  NAEKTPOXNUIKA ouokeury mou  Slatnpel
QmoONKEUUEVN OTA EVEPYA CUOTATIKA TNG XNULKNA EVEPYELA Kal TNV amodidel ot
Hopdn NAEKTPLKAG EVEPYELAG Ot €eEWTEPLKA ouoTthuata. H petatpomn TG
QmoONKEUUEVNG XNHLKNG EVEPYELAC YIVETAL HECW TWV NAEKTPOXNHULKWVY AVTIOpACEWY

¢ ofeldwong Kal TNC avaywyng ota CUCTATIKA TNG patapiag.

H PBoowk nAektpoxnuik povada pog pmotapiag ovopaletal  otolxeio.
JUYKEKPLUEVA, TO OTOLXELO £lval OlUTO TTOU TIOPEXEL TNV NAEKTPLKN EVEPYELA LECW TWV
aVTIOpACEWVY TIOU TIPAYLATOTOLOUVTOL OTA XNUIKWE SpacTIKA UALKA Tou 1 aAALwG Ta
evepyd LALKA. KaBe pmatapio pmopel va amoteAsital amod €va poOvo oTOoLXELD | oo
€va oUVOAO oTolxeiwy, ouvdedepévwy mapaAAnAa f/katl oe oElpd, oUTWG WOTE Vol

mapExovtat n emBupuntA Tdon Katl pevpa e€66ou ot Stadopeg epapUoyEC.

H yewpetpla kot to péyeboC TwV UMATAPLWV KAl TwWV OToXelwv motkiAAouv. O
HLKPOTEPOC TUTIOC Umatapiag elval auTdG TOU OTOLXElOU-KOUUTLOU. ArtoTteAs(tal amo
€Vl KOL LOVO OTOLXELO TO omoio meplBAAAETaL amo Eva doxelo o oxnua diokou. OL Lo
Slaonpueg ival ol KUAVOPLKEG pmatapieg, OmMou €va otolxeio opBoywviou oxnUATOC
neplotolyiletal amd éva KUAWVSpLlkO kéAudog. Emiong Siadedopéveg eival ol
TIPLOMOTIKEG HMATOPIEG TIOU amMOTEAOUVTAL ANO OPKETA OTPWHATA OTOLXELWV

TOMOBETNUEVWY PECA OE AKATTA LETAAALKA Soxela.



Zxnua 1: KuAwvbpikn kat mptopatikn uratapia [1].

1.1.1 Katnyoplec otolxelwv-pmatapwy

OL unatapieg kal ta otolxela xwpilovtal oe SU0 KUPLEG KATNYOpPLES, avaloya Ue
NV LKAVOTNTA TOUG va enavadoptilovial anoteAeoUATIKA 1} 0xL. OL pnatapieg mou
elval oxeSLAOUEVEC va LETATPEMOUV TNV XNILKA TOUC EVEPYELA OE NAEKTPLKNA LOVO pia
dopa ovopalovial MPWTEVOUOEC, EVW OL UIMATOPLEC TTOU €XOUV TNV LKAVOTNTA VO
QVTLOTPEPOUV TNV UETATPOT EVEPYELAC KAl va emavadopTliotouv ovoudlovtal

SeutepelouoEC.

OL MPpWTEVOUOEG pmatapleg amoteAouv pa ¢Onvn, alomiotn Kal mpoottr nmnyn
NAEKTPLKNG EVEPYELOC KOL XPNOLUOTOLOUVTOL Of ovaplOunteg KoOnuepLVES
epapuoyéc. Exouv kaAn Sudpkela Iwng kot dev xpeldalovrtal kamoila Siaitepn
ouvtrpnon. Xapaktnpilovtal and vPnAn TUKVOTNTA EVEPYELAG yla XOUNAO TpOC
HETPLO pUBUO eKPOPTIONG HE ATMOTEAEOUA va €ival cuvRBwg apkeTd eAadplég kat
UIKPEC o HéyeBog. Ta oxnuoTo Kol To HeyEDn toug molkiAAouv avaloya HE TtV
epappuoyn. Emeldn ol mpwtevouoeg pmatapieg Sev pmopouv va emavadopTLoToUV
QOTEAECUATIKA TIPETIEL VA QAVOKUKAWVOVTAL UETA TNV TARPN amodOpTion TOug.
Oplopéveg SladedopEveg MPWTEVOUOEC Umatapieg elval oL pmatapieg Peuvdapyvpou

- avBpaka , oL aAKAALKEG Uratapieg payyaviou kat oL pnatapieg Abiou.

OuL beutepeliovoeg pmatapieg yxapoaktnpilovtal amd TNV LKAVOTNTA TOUG va
enavadoptilovtal otav TIg Slappéel pevpa avtiBetng ¢opdg amd To pelua
ekpoptiong. OL pmatapie¢ auteg ovopalovtal Kol CUCOWPEUTEG KOBwWG Katd TNV

$OpTION TOUG CUCOWPEVOUV Kal amoBnkevouv evépyetla. AOyw QUTAE TNG LBLOTNTAG



UITOPOUV va XpNoLlonoltnBouv wg SeuTEPEVUOUTEC TINYEG EVEPYELAG, KAAUTITOVTOC TNV
EVEPYELOKN I{NTNON TOU €KAOTOTE POPTIOU OE MEPUTTWOELS TIOU Ml KUPLO TtNyN
evépyelag dev pmopel va avtaneéABel. Duolkd, Ol CUCOWPEUTEG UIMOPOUV va
XpnolpomotnBolv Kal wG KUPLEG TINYEC €EVEPYELOC, HE Tov (Slo TpOMO Tou
XPNOLUOTIOLOUVTAL OL TIPWTEVOUCEG Mmatopieg, pe tnv Sladopd OTL PETA TNV
ekPOpTLON Toug Sev amoppintovral aAla enavadoptilovial. Baolkd XapaKTnpLoTIKA
TWV OUCOWPEUTWY €lvat n uPnAnR TukvoTnTa OXVOG, OL EMIMESEC KAUTUAEC
ekPOpTIONG KoL n KoAn anoddoon oe XaunAég Beppokpaocieg. Y& aviibBeon pe TIC
TIPWTEVOUOEC UMATAPLEG TTOpoUCLAlOUV XaUNAr TIUKVOTNTA €VEPYELAC Kal Sev gival
IKOVEG Ttapapeivouv  POPTIOMEVEG yla  HMeyAAd Xpovika Slactipata  otav
armoBnkevovtal. Adyw TWV OMALTACEWV YLO QMOTEAECUATIK €mavaAnyn tng
Sladikaciag oOpTonG-ekPOPTIONG, OUTWG WOTE HETA amd KABe KUKAO oL
OUOOWPEUTEG VA EMAVEPXOVTAL OTNV OPXLKI TOUG KATAOTACN, SEV UTIAPXOUV TTOAAG
UALKA TIOU MIOPOUV va XpnoldormolnBolv ylo TNV KATAOKEUN TOUG. Mepikol
610660 U€EVOL CUCOWPEUTEG Elval Ol CUCOWPEUTEC LOAUBSoU-0E£0C, oL pubuilopevol
pe BaABida cuoowpeutég POAUPBSOU-0EEDG, Ol CUCOWPEUTEG VikEAlou-kaduiou, ol

OUOOWPEUTEG VIKEALOU-PeuSapylpou Kol 0L CUCOWPEUTEC ABilou.

1.2 Aopn otowxelwv

H doun kaBe otolxeiou amoteAeital ano tpia Baoikd pépn : SUo NAekTpOSLa TOU
oUVOEOVTAL HE TOUG OKPOOEKTEG TOU KABe otolyelou Kal Tov NAEKTPOAUTN TOU

TEPLKAELEL TAL NAEKTPOSLAL.

Avodo¢ opiletal wg to NAEKTPOSLO OTO OMOLo MPAYUATOTOLETAL N avTidpaon Tng
o&eldwon g, kata tnv omolia aneleubepwvovtal NAEKTPOVLA OO TO NAEKTPOSLO TPOC
1o €€WTEPLKO KUKAWHA [2]. EMopévwg, katda tnv cuppatikni ¢opd, Bewpolpe OtTL To
pelA ELOEPXETAL OTNV Hmotopia pEéow tnGg avodou. Katda tnv ekdoption Ttou
otolxeiou n avodog tautiletal pe TOo NAeKTPOSLIO TTOU CUVOEETAL E TOV APVNTIKO
OKPOSEKTN TOU OTOLXEIOV , EVW KATA TNV GOPTION TAUTI(ETAL UE TO NAEKTPOSLO TTOU

ouvOEETaL LE TOV BETIKO aKPOSEKTN.



H kaBoboc sival To nAekTtpOdlo 0TO Omoio MpaypaTomnoleital n aviidpaon tng
avaywyng, Katd tnv onoia Secpevovtal NAEKTPOVLA 0TO NAEKTPOSLO OO TO EEWTEPLKO
KOUKAwpa [2]. Katd tnv cupBatikn ¢opad 1o pevpa EEPXETAL OO TNV HmaTOPia LECW
™¢ kaBodou. Katd tnv ekdpoption tou otolxelou n kabBodog tautiletal pe TO
NAEKTPOOLO TOU OUVOEETAL PE TOV OETIKO aKPOOEKTN , evw KATtd TNV $option

TouTileTOl e TO NAEKTPOSLO TTOU GUVOEETAL LE TOV APVNTLKO AKPOSEKTN TOU OTOLXELOU.

Me Bdon ta mapandvw Yivetal avtAnmto mwe Ta UALKA Tng avodou odeilouv va
elval avaywylkd, oUTwE WOoTe KATA TNV ofeldwaor) Toug va tpoodEPouv NAeKTpoOvLA
KOlL VO T(POKAAOUV TNV avaywyr otnv kabodo. Avtiotolya, ta UAKA TnG kaBodou eival
0€elOWTIKA KoL KATA TNV avaywyn S£o0peVouV NAEKTPOVLO Kol TIPOKOAOUV ofeldwon

otnv avodo.

O nAektpoAUTNG €ilval To UAKKO péoa oto omoio Ppiokovtal Bublopéva ta
NAEKTPOSLA EVTOG TOU oToLxelou. Elval urtelBuvog yla tnv petadopd doptiou He TNV
Hopdn LOVTWY avAapeoa ota NAEKTPOSLA. ETOpEVWE ONUAVTLKO va elval KOAOG LOVTIKOG
Qywyog, aAAA TAUTOXPOVA TIPETIEL VAL NV ETUTPETIEL TNV HETAPOPA NAEKTPOVIWV £TOL
WOTE VOl OTTOTPETETAL TO E0WTEPLKO PBpaxUKUKAwHA HETAlU Twv nAektpodiwv. O
NAEKTPOAUTNG €lval ouvnBwg uypog SLAAUTNG OTIWG TO VEPO, KoL TEPLEXEL SLddopa
SloAupéva GAata Kal oféa TTou €VIoXUOUV TNV LOVTLKI TOU aywyLllotnta . MoAAEg
UTaTapileC woTtooo SLaBETouV NAEKTPOAUTECG OTEPEACG LopdNG, oL omoiol epdavilouv

TG (61eC LBLOTNTEG e TOUC LYPOUG O oUVONKEG AetToupylag tng unatapiog [2].

MoA\ég dopég avapeoa otnv avodo kat tnv kabodo mapepPaArietal évag
SlaXwpPLoTAG TIou KPaTA Ta SUO0 NAEKTPOSLA QTIOMOKPUOUEVA, OUTWE WOTE va
amodevxBel o kivbuvog PBPAXUKUKAWUATOG OTO EC0WTEPLKO TOU otolxeiou. O
NAEKTPOAUTNG WOTOCO MUmopel va dlamepvasl tov Slaxwplotr, TPOKELEVOU va

StatnpnOel 0 oXNUATIOUOG TOU LOVTIKOU aywyoU HETAELU TwV NAEKTPOSIwV.
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Zxnua 2: Aoun ototxetou [3].

1.3 Apxn Aettoupylog otolxeiwv

OLXNULKEC aVTLOpACELG TIOU TIPOYLOTOTIOLOUVTAL OTO OTOLXELA TNG UmaTapiag eivat
QUTEG TtoU €aodaAilouV TNV UETATPOTIH TNG EVEPYELAG ATIO XNIULKA OE NAEKTPLKN KoL
avtlotpodws. Ou avidpdoelg autég AapBavouv xwpa ota SU0 NAEKTPOSLIA TWV

otolxelwv Kal glval umevBuveg yla TNV dnuloupylo Tou PEVUHATOG TIOU TIOPEXEL N

6éxetal n unatapia.

1.3.1 Exkdoption

H Swadikaoia tng ekdpoptiong ocupPalvel otav n pmatapio cuvdEeTal pe €va
€€WTEPIKO KUKAWHA Kol AELTOUpyel wg mnyn evépyelag yla kamowo doptio. Tote
TpayUaTonoleital otnv avodo n aviidpaon tnc ofeldwong katd Tnv ormoia
aneAeuBepwvovtal NAEKTPOVIA OO TA €VEPYA UALKA TNG avodou OTOV apvnTLKO

OKPOSEKTN TNC UmaTapiag Kal omo eKel 0To €EWTEPIKO KUKAWMO. AUTA KOTOARYOUV



otov BeTikd akpodEKTN 0 omolocg eivat cuvdedepévog pe TV KaBodo. Ta evepyd UALKA
™G KaBodou Seopelouv QUTA T NAEKTPOVIA PE TNV avTtidpacn TnG avaywync.
Tautoxpova, yivetal petadopd aviovtwy amo tnv KaBodo atnv avodo Kal KAaTLOVTwyY
oo tnv avodo otnv KaBodo HEow Tou NAEKTPOAUTN.

Av BewpriooupE AOUTOV TOL OVAYWYLKA UALKA S(A)red TNG AVOSOU KOl TOL OEELOWTIKA
UALKA S(K)ox TNG KaBOS0U, TOTE OL MapaAmAvw OVTIOPACELS TIOU yivovTal KATA TtV
ekPOPTLON TNG Hnatapiag meplypddovtal anod TG mapakdatw oxEoeLg [3].

Jtnv avodo £xoupe O0Eeldwon TwV OVAYWYKWV UAKKWV Kol amneleuBépwon
nAeKTpoviwy :
S(A)red = S(A)ox+n - e

21N KABodo £xoupe avaywyn Twv 0EELEWTIKWV UAKWYV Kol SECUEUON NAEKTPOVIWV

S(K)ox + n-e= S(K)red
JuvoAlkd Aowmov, n aviidpaon mou meplypddel TNV ekPoption evog otolxelou
elval n mopakatw :
S(A)red + S(K)ox = S(A)ox+ S(K)red + eVépyeLa
MNpodavwg, Onwc daivetol amod Tov mapaAnavw TUTOo, N EVEPYELD SECUELONG TWV
UALKWV PETA TNV ekdOpTION €lval PLKPOTEPN amd TNV eVvEPYeLla SECUEUONG TIPLV TNV
ekpoption. H Stadopd autr) avamopLlotd T EVEPYELD TTOU TIPOOPEPEL TO OTOLXELD OTO
€EWTEPLKO KUKAWHA KABWC Kal TIG BEPULIKEG ATTWAELEG.
MNna moapadelypa, o €éva otoxeio xAwplouvxou Peuvdapyupou ZnCly, n aviidpaon
KaTA TNV ekdOpTION €lval n moapakatw [2] :
Ytnv avodo Tou oTtolxelou mpaypatomnoleital ofeidbwon :
Zn =7n*? + 2e
21N KABod0o TOoU OTOLXELOU MPAYUATOTIOLETAL OVaY WY :
Cly + 2e'=2CI
Kat ouvoAwka :

Zn + Cl, =ZnCl,
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Zxnua 3: Aadikaoia ekpoptiong [2].

1.3.2 ®option

H Swdikacio tng ¢optiong umopsl va ylvel OMOTEAECUATIKA HOVO OTa
Oeutepevovta  otolxeia. Mpokelévou va doptlotel €va otolyeio Ba mpémel va
ouvdeBel pe e€wTtepLkN TNy EVEPYELAG LE TETOLO TPOTO WOTE N GOPA TOU PEVUATOC
va avtiotpadel og oxéon pe tnv popd tng ekpoptiong. Tautoxpova, aviloTpEpovTal
Kal oL avildpaocelg ota nAektpodia. MAéov n ofeidwon mpaypatonoleital oto
NAEKTPOSLO TTOU lval cUVOESEUEVO OTOV BETIKO OKPOBEKTN, EVW N avaywyr O€ auTo
TIOU OUVOEETAL UE TOV OPVNTIKO OKPOSEKTN. ETOL, KOTA TNV SlapKela Tng GopTLong
Bewpoupe mwg n avodog kot n kabodocg €xouv avtiotpadel. O poOAoG Tou NAEKTPOAUTN
TapapEVeL (dlog.

H ouvoAiwkn avtibpaon katd tv ¢option NG pnatapiag unopet va meplypadet
amno tnv napakdtw efiowon [3]:

S(A)ox+ S(K)red + evépyeta = S(A)red + S(K)ox



Qaivetat Aoutdv ekdbapa mwg n ¢option amoteAel amAd avtotpodr Twv

avtdpdoewv Twv nAektpodiwv.
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Zxnua 4: Aadikaoia @optiong [2].

1.4  XopaKTtnploTIKA HEYEDN

KaBe otowxelo, kol emopévwe pmoatopia, xapoktnpiletal and oplopéva TOAU
ONUAVTIKA UEYEDN, OMwG n xwpntikdétnta, n Bewpntiky evépyela, to C-Rate, n
Kataotoon ¢optiong, n katdaotaon vysiag. Ta pey£On auvta divouv mAnpodopliec yia
TIg Suvatotnteg KABe oTolxelou Kat elval xpriolpa yia cuykpLlon LETAEY CUCOCWPEUTWV

KalL yLa ETAOYH TOU KATAAANAOU yLa TNV EKACTOTE EdapUoyn.

1.4.1 XwpnTkotnTa

H xwpntikotnTa pilog pratapiag yevika kabopiletal anod to mAn6og Twy evepywy

UALKWV TIOU UTIAPXOUV OTa oTolxela tng. Autd Tt evepyd UAKA Ppilokovtal



OUVKEVIPpWHEVA OTa NAEKTPOSIA TNG MUmaTOPlag KOl CUMUETEXOUV OTIC XNULKEC
avtdpdoelg. H xwpntikdTnTa Umopel va eppunveuBel Kal wg N cUVOALKN TocOTNTA
NAEKTPLKOU $GOPTIOU TTOU OTOPPEEL ATTO TIC NAEKTPOXNULKEG AVTIOPACELG, EITE KATA TV
doption | Katd TNV eKkPoption. H povada HETPNONG TNG XWPNTIKOTNTOG TNG
uratapiag eival ta Ah (apnep-wpla, Ampere-hours). MmopoU e va Bewpriooupe OtL
N XWPNTKOTNTA TNG Unatapiog ekppaletol amo tnv mapakatw oxéon [8]:
XwpnTkoTNTA = fot idt
MpaKTLKA UTtAPXOoUV SLadopoL TUTIOL XWPNTLKOTNTAC TTOU XPNOLUOTIOLOUVTAL OTNV

Blounyxavia twv pnataplwy. OL ool autol StadEpouv KUPLWE 0TI CUVONRKES UTIO TLG

OTIOLEC YIVETAL N PETPNON TNG UIaTapiag.

1.4.1.1 QewpnTIKr xwpNTIKOTNTA

H BewpnTikn XwpnTKOTNTA £vVOL N CUVOALKH XWPNTLKOTNTA TIoU [ia KalvoupyLla
pratopilo Umopel vol amoSwaoeL UTIO CUYKEKPLUEVEC LOEATEC OUVONKEC. H HETpnon TNG
BewpNTIKAG XWPNTIKOTNTAG TPOoUMOBETEL WG N unatapia eival mMARpws GopTLopEévn,
Aewtoupyel oe eleyxopevn Beppokpacia kol n ekdpopTLon TG yivetal uno otabepn
TipokaBopLlopévn Evtaon pEUPATOC LEXPL N TACT OTOUG AKPOSEKTEC TNG UIaTapiog va

dtaoel og pla kaBoplopévn Tun ( T@on tTeppatiopol ekdopTiong ).

1.4.1.2 MpaypaTikn xXwenTkotnTa

Otav ot ouvOnkeg Asttoupylag Sltadépouv amod TG MPOTUTIEG, N XWPENTIKOTNTA
oA\alel. Av yla mapddelypa n pmotopia ekpoptiletal pe peyaAUTepn €vraon
PEVHATOG ATO TNV MPOTUTIN, N LETPNON TNC XWPNTIKOTNTOG O SWOEL UKPOTEPN TLUN
amo tnv BewpnTiKr. EMOUEVWE N TIPAYHATIKY XWPNTIKOTNTA adopd TNV ekPOPTLON TNG
UIaTaplog UG Un LOEATEG OUVONKEG PEXPLS OTOU N TAON OTOUG QKPOSEKTEG TNG

dTAoEL TNV KAOOPLOUEVN TLUA TEPUATIOUOU EKPOPTLONG.



1.4.1.3 AwaBéoiun xwpntkotnta

H StaBéoun xwpntikotnta adopd TO TOCOCTO TNE MPAYHOTIKAG XWPNTIKOTNTOG
TIOU UmopEl pia kawvoupyla MARpwG GopTLoUEVN Unatapia va anodwaoel otav n taon

TEPUATIONOU EKPOPTLONG £XEL SLAPOPETIKN TLUA ATIO TNV TPOTUT.

1.4.1.4 OvVOLOOTIKA XwpNTIKOTNTA

OVOoUOOTIKN XWPNTIKOTNTA oplleTal WG N €AAXLOTN OVAUEVOUEVN XWPENTIKOTNTA
TIOU MO KOllvoUpyLaL pmatapia prmopet va anodwoel KATW arod TLG TPOTUTEC CUVONKEG

AeLtoupylac.

1.4.2 C-Rate

Q¢ C-rate opiletal o pubuog ekdpoptiong 1 opTIoNG TNG UIATAPLOg TToU €ivat
apLOUNTIKA (00¢ pE T APMEP-WPLA TNG OVOUOOTLKAG TNG XWPNTIKOTNTAG. H povada
HETpnong tou C-rate eival ta A (Aumép - Ampere). Av yla tapadslypa pia pratapia
€XEL OVOUOOTIKN XwpnTikotnta 2.4 Ah, tote 1 C-rate eival ico pe 2.4 A.

To péyeBog tou C-rate SLEUKOAUVEL TNV PEAETN TNG CUUTIEPLPOPAS TWV UIATOPLWV
KOTA TNV GOPTLOT) TOUG. ZUYKEKPLUEVA EXEL SELXOEl WG N cUTEPLPOPA TWV OTOLXELWV
elval mapopola otav doprtilovtal pe oo C-rate, avefaptnTwg TNG TIUAG TNG
XWPNTIKOTNTAS TOug [2]. AnAadn pia pnatapio twv 6 Ah ou ¢optiletal pe pevpa
€vtaong 3 A ( emopévwg too pe 0.5C) Ba €xel mapopoLla cupnepldopd He pia pratapia
2.4 Ah ou ¢oprtiletal pe 1.2 A.

Onwg daivetal KoL O0TO MAPAKATW OXNHUA, OTav 0 pubudcg ekdpoptiong eival
XOUNAOG, N TIPAYUATIKA XWPNTIKOTNTA EVOC OTOLXELOU AUEAVETAL KOL EMOUEVWE UTTOPEL

va TIPOODEPEL TIEPLOCOTEPN EVEPYELA ATIO OTAV 0 PUBUOC ekdOpTLIONG elval uPnAOG.
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Zxnua 5: Xwpntikotnta ava puduo ekpoptiong ( C-rate) uraapiac Atdiou [5].

1.4.3 OswpnTIKA eVEPYELQ

H Bewpntiky evépyela €ival évag eVaANQKTLKOC TPOMOC yla va meplypadel n
XWPNTIKOTNTA EVOG OTOLXElOU. H BEWwpNTIKI EVEPYELO TIPOKUTITEL OO TO YLVOWEVO TNG
TAONG TWV AKPOSEKTWV TNG UImaTaplag Le TNV XWPNTIKOTNTA TNG. EMouévwg pHeTpLétal
oe Wh ( Batwpeg - Watt hours). H tiun tng BewpnTikng eVEpyELag elval N HEYLOTN TLUNA
TIoU Umopel va SwoeL £V CUYKEKPLUEVO NAEKTPOXNHLKO CUOTNUAL.

H Bewpntikn evépyela kabopiletal amd Toug TUTIOUG TWV EVEPYWV UALKWV TOU
NAEKTPOXNULIKOU cuoTuatog kabwg dtapopdwvouy tnv taon e€660U Tou, KaL oo TV

TIOOOTNTO TWV EVEPYWV UALKWV TTIOU CUHUETEXOUV OTLG AVTLOPACELG.

1.4.4 EWOIKNA eVEPYELO KL TTUKVOTNTA EVEPYELAC

H mpayuatikn EVEPYELO TIOU UTMOPEL VOl TPOOdEPEL Hia pUmatapio o oxEon LE TO
Bapog tng ovopaletal €6k evépyela. AmoteAel €va KAAoUA TNG BewpnTIKAG
EVEPYELOG KOOWG o pilo pmatapia €kTOC amd ta €VvePyA TNG UALKA UTIAPXOUV

OUOCTATIKA OMWG O SLOXWPLOTAG TwV NAEKTPOdiwVY, TOU &€V CUUUETEXOUV OTLG
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avTIOpAOCELC KAl AUEAVOUV TOV OYKO Kal TO BAPOC TNG watapiac. Emiong to UALKA pLog
unatapiog dev SL0OETOUV OTOLXELOUETPLKN LooppoTtia. Tautoxpova pia pratapio dev
UMopel vat eEKPOoPTLOTEL HEXPL VO HTACEL O UNSEVLIKN TAoN €€060UV, HE ATTOTEAECUA VO
nipoodépet Ayotepa Ah. H eldikn) evépyela petptétal o Wh/Kg .

MoANEG POPEC XPNOLUOTIOLELTAL KOl O OPOG TIUKVOTNTA EVEPYELAG, TIOU OPLIETAL WG
N €VEPYELA TOU CUOTNHATOC WG ITPOG ToV OYKO Tou. Elval Aoumdv évvola mapopoLa pe
™V €l81KN evépyela Kat petplétatl os Wh/L.

OL 8U0 auTol OpoL XPNOLUOTIOLOUVTAL VLA BAPUUETPLIKEC ] OYKOUETPLIKEG LETPNROELS

avtioTolya.

1.4.5 Kataotaon ¢optiong — State of Charge (SoC)

H «katdotaon ¢optiong opiletal w¢ TO TMOCOOTO TOU KAAOHOTOC TNG
EVATOUELVAOAG TIPAYUATIKAG XWPNTIKOTNTAG TNG LIaTapiag TPog TNV OVOULAOTLKN TNG
xwpntikotnTa. Me dAAa Adyla, avamaplotd Tov AOyo TG amobnKeUUEVNG EVEPYELAG
NG umatopiag Hia CUYKEKPLUEVN XPOVLKH OTLYUNA TIPOC TNV UEYLOTN GUVOALKH EVEPYELO
TIoU pmopei va armoBnkevoeL 6tav ival mAnpwe GopTLopEvn.

Otav Aowndv pia pmatapia eivat mAnpwg dpoptiopévn tote to SoC ival (oo pe
100% ko 6tav eivat agpoptiotn to SoC sivat 0%.

To CUYKEKPLUEVO LEYEDOC CUVOEETAL LE TNV EKTIUNON TNG KATAOTAONC UYELOG PLOG
uratapiog, kabwg kot pe tnv aohdAela twv epapuoywv mou tpododotouvrtal anod

TNV EKACTOTE pnatapia.

1.4.6 Kukhog (wn¢

Mia emavadopti{opevn pnatapio MPENeL va Unopel va ekpoptiletal MANpwG Kot
va Eava poprtiletatl oto 100% tou SoC moANEG Popég kata TNV Stapkela TnG {wNg TNG
KAl va ouvexilel vo TOPEXEL TNV OVOUAOTIKN TNG XWPNTIKOTNTA OTlG Slddopeg

epappoyéc. O KUKAOG LwNC TNG UMATAPLOC EKTIUA aKPLBWC AUTH TNV LKAVOTNTA.
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1.4.7 BaBoc ekdpoptionc — Depth of Discharge (DoD)

To Babog tng ekdpoptiong opileTal wW¢ TO TOCOOTO TOU KAAOUATOG TNG
XWPNTIKOTNTAG TTOU £XeL amoS00el amod tnv pnatapio Katd tnv ekpoption mpog tnv
T(PAYUATIKN TNG XwpenTikotnta. Eival éva péyebog CUUNMANPWUATIKO TNG KATAOTOONG
$OpTIONG, KAL EMOUEVWG LOXVEL N TIAPAKATW OXEDN :

DoD =100% - SoC

1.4.8 Anodoxn dpoptiong

H amodoxn ¢optiong eival Eéva mocooto mou ekdpalel To KATA OGO eUKOAQ pia
uratapia i éva otolyeio pnopouv va ¢optiotouv. Av yla mapadslypa pia pratapio
€XEL MOOOOTO amodoxng ¢optiong 90%, tote yla kabs 1 Ah xwpntkotnTOg TIOU
tpododoteital to doptio, Ta 0,9 Ah Ba pumopéoouv va xpnaotpomnonBouv apyotepa.
To péyeBog auto emnpealetal and tnv Bepupokpaocia tou otolyelou, Tov pubuo
dopTIONG, TNV ynpavon tng pmoatapiag, tnv pEBodo $oOpTIoNG Kol TNV KATAOTAON

doptiong ( SoC).

1.4.9 Katdotaon vyelag — State of Health (SoH)

H katdotaon uyelag tng umatapilag xpnoldomoleital w¢ 1o Héyebog mou
TIAPOUCLALEL TNV KOTAOTAON TNG UMATAPLOG } TOU OTOLXELOU O€ OXEON HE TIC LOEATEG
ouvOnkeg tne. Ekdppaletal wg mooooto kot BewpnTikA pia Kalvoupyla pwmatapia mou
HOALG €Xel KoTaokeuaoTel €xel SoH (oo pe 100%, TO Omolo YE TNV XPHON HELWVETAL.
Quokad autd To MOC0OoTO TPaKTIkA Sev epdaviletal cuxvd, Adyw tng mepimAokng
SOUNAG TWV UImOTOPLWV.

Aev UTTAPYXEL LOVASLKOC OPLOUOC TNC KOTAOTAONG UYELG piag pmatapiog kot kabe
KATAOKEVAOTAG ETUAEYEL avaloya UE TNV edappoyn otnv omoia ameuBuvetal To
T(POLOV TOU. AEIKTEG YLOL TNV KOTAOTOON UYELOC UIMOPEL va €lval n ECWTEPLKA avTioTaon

™G unatapiog, n omoia au&dvetal pe tnv APodo Tou XpOvou, n eUmEdNON NG
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UmaTapilog Kat n xwpntikotnta. Na mapadstypa, otic pnatapiec Abiou, n kataotaon
uyelag opleTal amod TNV XWPNTIKOTNTA, TNV ECWTEPLKA avtiotaon, TNV TAon OToug

OKPOBEKTEC KAl TWV apLBUO TWV EVATIOUEVOVTWY KUKAWV $HOpTLONC — eKPopTIonG [6].

1.4.9.1 AelkTng XWPENTIKOTNTOG

‘Evag armod Toug TLo XPROLUOUG SELKTEG Yl TNV KOTAOTACN UYELOG pla pratopiag
elval o OelkTnNG NG evamopeivaoag XwpenTikotntag. Baocel autol tou Seiktn, n
KATAOTAON UYElOg TG pmatapiog opiletal wg o AOyog TG HEYLOTNG TPAYUATIKAG

XwpPNTKOTNTAG QF TPOG TNV OVOUAOTIKA XWPNTKOTNTA QN [5] -
SoH = Zx 100%
Qn
1.4.9.2 AslKTnNG ECWTEPLKAG QVTiOTAONC

INUOVTLIKOG SelkTng yla TNV HETPNON TNG VYELAg TNG Unmatapiag elval To HéEyLoTo
pevpa ¢opTLong Kot ekPoptiong. OL TIHEC AUTEG TWV PEUPATWY EMNPealovTal AUETA
anod TNV ECWTEPLKA avtioTacn Tng Unatapiag, n onoia pe tnv mapodo Tou Xpovou
ouvexwg avéavetal. JUUPWVA PE TNV CUYKEKPLUEVN UEAETN [7], OTOV N €0WTEPIKN
avtiotaon pa pratapiog ABilov ¢ptacel oto 160% tnG apXLIKAG TNG TLUAG, N Matapia
oxpnoteveTal. Baosl Tou S€iKTN E0WTEPLKNC avTioTaoNG, N KATtAoTaon vysiag opiletal
w¢ 0 AOyog NG dLadopdg TNG ECWTEPLKNG AVTLOTACNG Rend TNG Hmatapiag oto TéEAoG
¢ IWwnC TNG LE TNV ECWTEPLKH avtiotaon R o mMapouacLAleL TNV OTLYU TNG LETPNONG
n unoatopia mpo¢ tnv Stadopd tNG Rend HE TNV EOWTEPLKA QVTIOTAON Rpew TIOU

napouotlalel n pnatapio otnv apxn tng {wng g [5] :

SoH = —2¢"R _\ 100%

Rend—Rnew
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1.4.9.3 Aeiktnc aplBpou evamopeivavtwy KUKAwWY

Ze TOAAEG MepUTTWOELS elval amapaltnto va mapéxovial mAnpodopieg yla tov
OVOUEVOUEVO 0plOUO KUKAWV Poptiong ekdOPTIONG TIOU UTTOPEL va TIOPEXEL pia
enavadopT{OUevn unatapio. BAcel Tou cUYKEKPLUEVOU BELKTN, N KATAOTAON UYELOG
™G umnatapilog opiletal w¢ o AOYyoC Twv evamopeivavtwyv KUKAwV Cr PO Toug

OUVOALKOUG KUKAoUG C: doptiong ekdoptiong [5] :

SoH = <x 100%
Ct
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2 EniBAedn vyeloc pmatoaplwyv

Mia pnatapia katd Tnv dtdpkela tng {wng tng Unopel va mapouaotacel Stadopa
nipoPAnuata ou Ba emnpedcouv o€ onNUAvTko Babuod tng anddoor) tng, BETovtag oe
coPapo kivbuvo tnv ekactote edpappoyr mou tpododotel. Elval anapaitntn Aondv
n avamntuén texvoAoylwv mou Ba pmopouv va avayvwpilouv autd ta mpofAnuata
EYKAlpWG Kal av eivat duvatov, va ta avtipetwrnilouv mplv PokAnBel kamola
onuavtiki BAAPN. AkOpa elval onUAVTIKO va avayvwploTOUV OL TTAPAYOVIEC TIOU

Umopel va odnyrnoouv otnv dnpLoupyla autwy Twv PoRANUATWY.

2.1 TpoPAfuato uyelog TwV UmaTapLWV

Ta mpoBAfuaTa LUYELOG TWV HUMATAPLWY KaTnyoplomolouvtal o€ dUo emnimeda.
To mpwTo eival To eninedo otolyeiou, kal adopd ta npoPfAnpata mou epdavilovrol
otnv doptkn povada tng pnatapiag. Tétola mpoBAiuata pnopel va eival n e€dlewdn
TWV EVEPYWV UALKWV ato Ta NAEKTPOSLA, XNULIKES SLaBpwaoeLg oTa UALKA TOU oToLXElov,
QUENOELG OTNV ECWTEPLKN avtiotaon n/kat tnv eunédnon tng pratapiag.

To beltepo eninedo eival 1o emimedo tou ocuvotiuatoc. Ta mMpoPAnuaTa o€
eninedo ouOTAMATOC TPOKAAOUVTAL KUPLWG oo TG TEPUMAOKEG NAEKTPOXNULKEC
Sladkaoleg Kal TIC OUVONKEG AELTOUPYIOG TWV MMATAPLWY, ONMwWG N UYPNAEC
Bepuokpaoieg, Ta uPnAd pevpata ekpoptiong f optiong, n urtepPoAikr ekdoption
Kal n ¢pOpTLoN AVW TOU AVAUEVOUEVOU.

MapakATw MapoucLalovTal LEPLKOL TTapPAYOoVTEG TTou eMNPeAlouV TNV KATACTACN

UYELOG TWV UImOTapLWV.

2.1.1 Mpavon

H ynpavon evog otolxelou Pmopel va TPoKAaAEDEL N avTLoTPEY LA TIPOoBAROTA
OTa XOPAKTNPLOTIKA TOU NAEKTPOAUTH, Twv U0 nAektpodiwv Kal GAAWV SOULKWV
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OUOTOTIKWY Tou otolxelou. Ot Sladlkaoiec mMou cuvteAoUvVTAL KATA TNV yrnpovon
Xwpilovtal pe TNV o€lpa Toug o€ SUo katnyopies. H mpwtn meplapBavet Stadikaoieg
TIou 08nNyouV oTnV oTadLoK Amodounon TWV XNUKWY CUCTATIKWY Tou otolxeiou. OL
SladLKaolEC QUTEG elval OXETIKA €UKOAO va TtapoakoAouBnBouv Kol €MOPEVWE va
nipoPAedpBoULV Kal va AVTLLETWTTILOTOUV eyKaipwc. H deUtepn katnyopia mephapfavel
Sladikaoieg mou eival anpoPAenteg kal dgv pmopouv va mapatnpndouv. O povog
TPOMOG va ylvouv avTANMTEG €lval n HETPNON TWV ANMOTEAECHATWY TOUuG. Eva
napadelypa plag  térowag  Swadkaotag elvat n dnuloupyia  ocuvOnkwv

BpaxUKUKAWUATOC 0TOV NAEKTPOAUTN.

2.1.2 Oepuokpaocia

INUOVTLKOG TapAyovTag TIOU E€MNPEAlEL TNV UYEld Twv Pmataplwv eival n
Bepuokpacia tou mepBANAOVTOG, TOOO KATA TNV amoBriKeuor) TOUG, 000 KAl KATA TNV
Aettoupyia Toug.

JUYKEKPLUEVA, OTIC Hmatapieg ABlou n Asttoupyla Ttoug oe auénuévn
Oepuokpacia TmeplBalloviog odnyel oe peiwon  xwpnTkOTNTAC, Amodoonc
nNAektpobiwv avodou kal kaBodou Kal TAUTOXPOVA CE AUENCN TNG EC0WTEPLKAG
avtiotaong Kal tneg epnédnonc [8]. Tautoxpova avénon tng Beppokpaociag pumopel va
npokaAéoel ofeidwaon Tou nAekTpoAUTNn KoL ameAeuvBépwon oaegpiwv, Ta omoia
umopoUV va mpokaAéoouv cofapad atuxnuata [5].

Ouoiwg, xaunAég Bepuokpaocieg emiong odnyolv oe av€non NG €0WTEPLKNG
ovtiotaong Twv Pnatoplwy Kabwe Kal og Pelwon TNG XwPeNTKOTNTAC KAl TNG TACNG
TOUG.

JTO TOPOKATW XAPOKTNPLOTIKO OXAHO, OIOTUNWVETAL N enidpacn g
Oepuokpaciag TmepBAAOVTOC KATA TNV €KPOPTION MOC HmoTopiag otnv
XWPNTIKOTNTA TNG KAl TNV TAON TWV akpodektwv tng [2]. Oswpeital mwg n

Bepuokpaotia Ty eival n xapunAotepn, evw n T4 n peyaAutepn.
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Xpdvog exddpriong ==

Zxnua 6: H ekpoption utacg uratapiog o Stapopetika poptia kot Fepuokpaoiec T1-Ty [2].

2.1.3 Ymepdoption Kat umep-ekPOPTLON

AKOHO €VOG ONUAVTLKOC TIOPAYOVTOC TIOU EMNPEALEL ApPVNTIKA TNV UYela tNng
unotapiog €ivat 1o ¢awvopevo tng unepdoptiong aAAd Kal TG TOAU HEYAANG
eKPOpPTIONG.

Katda tnv unepddption, N XweNTIKOTNTA TNG Wnatopiag PelwvVeTal paydaia, ta
dawopeva ynpavong yivovtal ypriyopa 1o alobntd evw n eVoTABeLld TWV UAIKWY
XELPOTEPEVEL PE amoTéAeopa va tiBevtal Intuata acpaleiac. I unatapieg ABiou
TIOU €pyaotnplakad umePAndnoav oe unepdoption mapatnpndnke UeTaly AAAwWV
amnotoun avénon tng Beppokpaociag, aneAeubepwaon agpiwv kat TeAd oe avadAe§n
NG unatapiag [12].

Itnv unepPoAkn ekdodption eivar mBavé va SnuloupynBel eowTteplko
BpaxukUkAwpa otnv umatapia. To Paboc ekdoéptiong kat n mbavotnta
BpaxUKUKAWUATOG cUVOEOVTOL QO N YPOUULKY) OXEON. Z€ UEAETN OE UMOTOPLES
ABilou BpéBnke mwg N urmtepBoAKr ekPOPTLON KATW ATTO TO OPLO TNC TAONG OTTOKOTTAG,
obnynoe oe PBpayxuUKUKAWUO, KATAOTPEPOVIAC TOV ECWTEPLKO MUNXAVIOMO TNG

uratapiog [5].
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2.1.4 YPnAa pevpata ¢optiong kat ekhoOpTLoNnG

Onwcg davnke Kal oto oxnua 5, peyaAutepa C-Rates katd tnv ekdoption odnyouv
o€ S6paoTik UElwON TNG MPAYUATIKAG XWPNTKOTNTAG Ulag pmotopiag. E8ka otig
uratapieg ABiou, oL omoieg eival oAU Sladebopéveg aAla dev mapouacialouv
LKOVOTIOLNTLKA ELKOVA OTNV TTUKVOTNTO EVEPYELAC KAL WG EK TOUTOU SEV UIMOPOUV va
umootnpifouv peydia pevpata yla Peyalo xpovikod Staotnua [5].

Tautdypova, avénon g TUAG TWV PEVUATWY 08nyel oe peyaAltepn avénon Tng
E0WTEPLKAG AVTLOTAONC TNG UMATAPLOC, TIOU E TNV OELPA TNG UMOPEL VO TTPOKAAEDEL

anwAELEC LoXVOG Kal duolkad avermBuuntn avénon Bepuokpaciag.

2.2 Katdotaon Asettoupyiag ( State of Function — SoF )

Ta cuotuata Slaxeiplong kat mapakoAoUBnong vyelag Twy pnataplwv odpeilouvv
va Slatnpolv éva apxelo xapoaktnplotikwy mou Seixvouv tov Babud xpnong uiog
umotapiog. AUTA Ta XOPAKTNPLOTIKA UMOPEL va €ival o aplBpuog Twv KUKAwY ¢opTiong
Kal ekdpoOpTIONG IOV €xouv NéN mpayuatonolnBel, n MPAYHATIKA XWPNTIKOTNTA, N
€0WTEPLKA avtioTacn tng wnatapiog.

Ouwg, av kamolo amd autd ta HeyEOn Pploketal o OPLOKA TLUN, TA TEAKA
CUUMEPACUATA YLOL TNV KATAoTaon TtnG umatapiag Oa emnpeoactouv. Av yla
TIAPASELYUA N ECWTEPLKI QVTLOTAON EVOG OTOLXELOU lval UPNAL, EVW N LETPNON TNG
XWPNTIKOTNTAG €lval KaAR, TQ CUUTEPACUATA YL TNV KOTAOTAON UYELAG TNG
unotapiog pnopel va eivat AavBaopéva.

MPOKEMEVOU VA  QVILLETWTILOTEL aUTO TO TPOPANUA, XpnoLUOTOLEiTOL N
katdaotoon Asttoupyiag (SoF). H katdaotaon Asttoupyiag Seixvel Tnv emidoong piag
unotapiog mou Pploketal oe Aswtoupyla o€ OXECN HUE TIG QMALTHOEL LOXVOG TNG
€KAOTOTE £dappoync. Evog amod Toug TPOMOUC VO TIPOCSLOPLOTEL N OUYKEKPLUEVN
Katdotoon eival va umoAoylotel o AOyog evamoueivaoag LoXUoG TouU UMopEel va

TPOOGEPEL N UImaTopia TPOC TNV KEYLOTN LoXU TIOU UMopEl va armoBnkeutel o autiv.
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2.3 TeYVIKEC €TUTAPNONC LYELQC TWV UMATAPLWY

H owoTr Ko armoTEAEGUATIKE ETILTAPNON VYELOG TWV OTOLXELWV KAL TWV HIMOTOPLWV
napoucotalel coBapeg SUOKOALES KaL TIPOKANOELG, KABWG OL E0WTEPLKEC Slepyacieg kat
XNHUIKEG QVTIOPACELS TWV OTolXelwv dev pmopolV va PeTpnBoulv pe akpifela amod
KAToLoV £EWTEPLKO apatnpenth. Tautoxpova n Unatapia eivat éva pn YpopULKO Kot
XPOVIKA METOPANTO oULOTNUA, TNG Omolog oL PACLKEC TOPAPETPOL, OL OTOLEC
ennpealouv Tov TpoOmo Asttoupylag kat andédoor¢ toug, aAAdalouv SuvapLkd amnod Tig
ouvOnkeg tou TmepLBAAlovtog Aettoupylag. Mia TETOlA TIOPAUETPOG TIOU EXEL
KATAAUTIKO pOAO OTNV AELTOUpYia TWV Ymataplwy ivat n Bepuokpaatia.

Ma tov AOyo auto €xouv avamtuxOel TOAAEC SLOPOPETIKEC TTPOOEYYIOEL Kal
TEXVLKEG YLa TNV owoTn eMBAEPN TWV KATACTACEWV TNG Urtatapiag. OL TEXVIKEG AUTEG

UITOPOUV VA XWPLOTOUV O€ TPELC KATNYOPLEC :
* Mewpapatikég péBodot
* MéBobol povtehomnoinong

e MéBobol pnxavikng pabnong

2.3.1 NMewpapatikeg pebodol

OL melpapatikég pEBodol ouvnBwC amattouv €L6KO €EOMALOMO Kol CUVONKEG
£pYaOTNPLOU TIPOKELUEVOU va TIpayUatornolnfolv €mITUXwG. ZKOTOG TOUC €ival n
kataypadn Sedopévwy Kal HETPAOEWV Kol N €€oywyr) CUUMEPACUATWY yla TNV
AelTtoupylo Twv oToLXElWV KoL TwV pmataplwy. OpLOPEVEG amd AUTEC TG peBOdoug

napouaotalovrtal edw.

23.1.1 METpnon E0WTEPLKNC avtiotaong TNG unatapiag

H eowtepkn avtiotaon plag pnatapiag eivat évag onuavtikog deiktng yla tnv

KOTAOTOON UYelog TG Kol emnpedlel oe peyoho Babud tnv amodoor) tng.
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JUYKEKPLPEVA €lval UTELBUVN Yyl TNV MTWON TAoNG ToU gpdavileTal OTOUC
OKPOSEKTEC LG pmatapiag otav ouvdebel oe autrh kamolo e€wtepkd ¢doptio. H
E0WTEPLKA avtiotaon oxnuatilel MPAKTIKA €vov SLALPETN TAONG UE TO EKAOTOTE
doptio. Etol, 600 peyoAUTEPO €lval TO PEVUHA TIOU TIOPEXEL N HmATapia, TOCO
HEYQAUTEPN €lval n MTWON TAONG O OXEON HE TNV TAON TWV AKPOSEKTWV TNG O€
KOTAoTtaon 0oL toU KUKAWUATOG.

H eowtepikn avtiotaon Bewpeital wutkn kot Sev €xel oTaBepd HETPO, EVW N TLUNA
NG EMNPEAETAL A0 TTAPAYOVIEC OTIWG N Beppokpacia, n katdotacn ¢poOpTLONG KaL TO
pevpa Ppoptiong ekPoptionG. Aev TPEMEL VA CUYXEETAL PE TNV EUTESNON TNG
pratapiog.

H o Stadedopévn néBodog HETPNONG TNG EOCWTEPLKNG avtioTtaong elval o TTAAPOG
pevpartog. Baoiletal otov vopo tou Ohm kat umtoAoyilel TV e0WTEPLKN avtiotoon
HETPWVTOG TNV MTWON TAONG TNG Wataplag yla €va CUYKEKPLUEVO peV A eKDOPTLONG.
OewpPWVTAC, YL CUYKEKPLUEVEC TIUEG Bepuokpaociag T kal kataotaon ¢optiong SoC,
w¢ OCV tnv tdon avolxtou KuKAwpatog, Vi, TNV Taon tTng Unatapiag Kat |, To pevpa

NG Ynatapiag, TOTe N ECWTEPLKN avtiotaon r 6a umoloylotel Bacn tou tumou [10] :

0CV(SoC,T)—Vb(SoC,T)
Ib(SoC,T)

r(SoC,T) =

H ouykekpluévn néEBodog €xel LkavomolnTikn akpifela aAAd eival evaicOntn otov
B0pufo Twv awcntripwv. MNa avto eival KATAAANAN KUPLWCE OE OTATLKEG LETPHOELG OE
ouvOnKkeg epyaotnpiou.

‘Evag eVOANAKTIKOC TPOTIOC LETPNONG aglomolel Tov VOUO Tou Joule Kot HETPAEL TNV
EVEPYELO TIOU XAVETOL AOyWw TNC avrtiotaong oe popdr BepudtnTag. TuyKeKpLUEVA

aflomolel Tov mapakdtw tomo [11]:

doj_
dt

Ip? - r

,0omou 1o Qj(t) avamaplotd tnv Beppotnta mou mapdyeL n umatapia. H

OUVKEKPLUEVN LEBOSOG glval miong MOAU LKAVOTIOLNTLKY, AAAQ QPKETA aKpLBh.
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TéNog, onwg Ba pavel kat mapakATw, To PEYEDOC TNG EOCWTEPLKNG AVTIOTOONG TNG
unotapiog pmopel va petpnBel kat amo tnv HAektpoxnuikn @Dacpatookomia

Eunédnong - HOE ( Electrochemical Impedance Spectroscopy — EIS).
23.1.2 Métpnon eunédnong tng unatapiag

H oUvBetn avtiotaon ) epnédnon lval n eMEKTOON TOU OPOU TNE AVTIOTAONC OTA
eVAANQOOOUEVO KUKAWUOTO. JUYKEKPLUEVOL N EUMESNON €lval €vag HLyadLkog
0pLlOUOC, TOU OTOIOU TO TPAYUATIKO PMEPOC OVATIAPLOTA TNV WHLKN avtiotoon evog
otolyelou, eV TO GOaVTOOTLKO TOU UEPOC AVATIAPLOTA TNV EMAYWYLKA Tou avtibpaon.

Emopévwg, yla €éva KUKAWUATLIKO otolxelo, n eumédnon sival [2]:
. E
Z(w) = R(w) +jX(w) = ~(w)=e(1)

, orou E(w) n mtwon tdong ota dkpa Tou otolxeiou, I(w) n évtacn mou Sdanepva
TO otolxeio kat ¢ n dtadopd Paong TNG TAONC KOL TNE EVTAONC.

Tol ONUOVTIKOTEPA KUKAWHOTLKA oTolyeia mou Aappavovtal urt’ oYV Katd tThv
avAaAuon tTnG EUMESNONG ULag pwatopiag eival Ta mopakatw :

e Quukn avtiotaon R:Zg=R

e Autenaywyn —MNnvio L : Z, = jwl, 6mou w n cuxvotnTa Tou EVAAAOGOOUEVOU

peLUATOG.
. , 1, .
e Xwpntukotnta — MNukvwtng C: Zc= o’ OTIOU W N ocuXVOTNTA TNG
evaAAaooOpEVNG TAONC.

' ' , 1
. z : Z =
tolxelo otaBepng daong Q : Zq Qora

1
Y(w)' )

*  Eumédnon Warburg W :
To otolxeio otaBeprc dAoNC XPNOLLOTIOLEITAL WE ULa YEVIKEUGN TOU TTIUKVWTHA.
JUYKEKPLUEVQ, YLa o = 1, To oTolxelo otabepn¢ paong avamaplotd Evay Loeatd

ukvwTr. Elvat moAU xprioLpo yLo TNV PovieAomoinaon Tou GpoLvouEVoU TG
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XWPNTKOTNTAG SUTAOU OTPpWHATOC TToU epdavileTal avapeoa ota NAEKTPOSLA Kall
Tov NAekTPOAUTN. TENOG, av oto otolxeio otabepng paong S0Bel n twur o = 0, tote
QUTO aVaTAPLOTA Lo KAQOOLKA WHLKA avtiotaon.

ErunpooBeta, n epnédnon Warburg sivat péyebog mou xpnolpomnoleital otny
HOVTEAOTIOLNON TWV UIMATOPLWY, TIPOKELUEVOU va §0Bel peyalutepn akpifela otLg
TIPOCOUOLWOELS. OTwg avaAUETAL KAl TOPAKATW, €N XPron TNG eival Wolaitepa
Sladedopgvn oto poviélo tou Randles.

Ita otolxela, n epnednon epdaviletal Kuplwg Adyw XwpNnTKWwV GALVOUEVWY OTNV
Slenadn nAektpodiwv Kal NAekTPoAUTN. H eunmédnon autr Telvel va auEAVETAL E TNV
nmapodo Tou Xpovou. Elval évag onpaviikog Selktng yla TNV Kataotoon uysiag tng
uratapiog, Kabwg KoL n HETPNON TNG UMoPEL va Swaoel onUAVTKEG TTANpodopieg yLa
TNV KATAOoTOOoN UYElOC TOU NAEKTPOXNULKOU CUOTUATOG KOl OUYKEKPLUEVA VLA TLG
Olepyaoieg ota nAektpodia. MNa tov Adyo autod, onUavtikd BAPOG TwV EPELUVWV EXEL
ETUKEVTPWOEL O amoteAeopOTIKEG HEBOSOUG MPETPNONG TNG €UMESNONG, TOOO
gpyaoTnplakad, 600 Kot oto nedio.

H mo dwadedopévn péBodog PETPNONG TNG EUMESNONG €VOG OToLXElou €lval n
HAektpoxnuikn Qaocpatookomnio Epumédnong - HOE ( Electrochemical Impedance
Spectroscopy — EIS). Ymdpxouv 2 upébobdolL yla TNV Tpayupatomoinon tng
HAektpoxnukng @aopatookomiog : n yaABavooTatikr Kol N TIOTEVOLOOTATLKN.

3TN MoteovLIaoTATIKA HEBOSO Eva ULKPO (TNG TAENG TwV 5-10mV) evaAAacGOUEVO
NULTOVOELSEG onpa TaonG uneptiBetal o€ pia menepaocpévn DC tdon 1 akopa Kot
oTNV TAON avoLXTol KUKAWUATOG TNG pmatapiag. Mvovtal YETpRoELg o €va PeyAalo
€UpoG ouxvotNTwy, ouvnBwc avapeoa ota 0.01 Hz ¢wg to 1 Mhz.

Ta evaAloooopeva onpata taong Kat évtaong €€66ou mou Ba petpnboulv Ba
€xouv petagl toug dadopd oto mAdrtog kat dtadopd otnv ¢pacn. H dtadopa daong
odelletal otnv enaywylkn avtidpoon tng pnatapiag. Av dnAadn n eumédnon tng
UmoTaplog NTav amokAELOTIKA WULKA, N Tdon Kot n évtaon €€odou Ba ntav
OUUPaOIKEG. Eva mapddelypa tng elkovag e€060u GaiveTal 0TO MAPAKATW OXAUA,

Omovu anotuTntwvetal kat n dtadopd pdaong :
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¥povog T

Zxnua 7: Znuata taonc E kot évraonc | eéddou tng HOE[2]

Emopévwg, faon tou oplopou (1) mou 660nke o mMAvw, UMopel va UTtOAOYLOTEL
gUKOAQ N epumESnon kat BAcn auTn¢ va eKTUNBEL N KaTdoTaon vyeiag tng wnatapiag.

Avtiotowa, otn yaABavootatikn péEBodo to onua eLlcodou sival éva avrtiotolya
HLKPO ( TNG TAENG TwV MA) oo peVATOC, EVW TO ornpa e€6860U TIoU PETPLETAL Elval
TO ONUA TAONG OTOUG OKPOSEKTEG TNG Umatapiag. H umtoAownn dadikaocia pEtpnong
elval mapopola.

Ao autég TG SUo peBOSoUG, KOTOAANAOTEPN yla TIG Umatapieg €xel KPLOel n
yaABavootatikr, KaBwg pe autr tnv HEBodo n Taon TG Umatapiag Kal n KaTaotaon
doOpTIonG TN dev emnpealovral CNUAVTLKA. AVTIOETWG, 0TN TOTEVOLOOTATIKY HEB0SO,
oKOHa KoL €va UIKpO oddApa tng taéng tou 1 mV pmopel va odnynoel oe
anpoodoknta PnAd pevpa KoL va EMNPEACEL TNV Katdotacn ¢optiong tng
HETpOUPEVNG uatapiag [13].

Ta amoteAéopata TwWV METPACEWV OTO0 GACUA CUXVOTATWV MUIOpouUV va
amotunwBouv pe to dtaypappa Nyquist. O kaBetog afovag oto Siaypappa Nyquist
ovamaplotd Tto avtooTtikd HEPOG TNG eumédnong evw o opllovtiog To
TIPAYUATIKO,CUVAPTAOEL TNG CUXVOTNTOG W. Eva 16gatd dtaypappa Nyquist Oa ipemet
va rapouotalel pndeviko B6pufo, va pmopei va emavaindBel pe akpifela kat va
OTTOTUTIWVEL TIEVTE SLAKPLTA CNUELD, TIOU OVTLOTOLXOUV O€ SLapOPETIKEG SlepyaoleC
™G pmatapioag. Xto mapakdtw oxAua, daivetal éva Weatd diaypappa Nyquist

unoatapiog ABiou:
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KuwpnTikd dovopevo
KOL QVTLOTROELD

SEl peTadropdc gopTiow

AvTiOTOON TIUKVOTTOG

k)
QVTLOTOLOTN

A/} Auéryuan

T Emoaywywkn cupmepidopi

Z imag (£2)

£ real (£

Zynua 8: Awaypaupa Nyquist uriatapiog Audiov [13]

210 Slaypappa Tou oxnuatog 8, paivovrtal mEvie SLAKPLTEG TEPLOXES :

H mpwtn meploxn apLotepd ovamaploTA TNV EMAYWYLKH cupmepldbopd tng
UIaTaplog Kal avtlotolyel otig uPnAdTeEPEC ocuxvoTtNnTeG. OMwg elvat ¢pavepo,
OTNV TEPLOXN QUTH TO HETPO TOU GAVIAOTIKOU HEPOUC TNG EUMESNONG
avéavetat paydaia, EVw TO TPAYHATIKO LEPOG LEVEL OXETIKA 0TAOEPD.

210 onueilo TOUAG Tou SLaypAUUATOG UE TOV A0V TOV TIPOYHOTIKWY apLlOpwy
ovarmapiotatal N WK avtiotaon tng wratapiog, onweg ekabapa pailvetal
aro tov Tumo (1), 6tav undevicoupe To GAVIACTIKO LEPOC.

To apEOWC EMOPEVO KOUUATL TOU SLOyPAUUOTOC OXETI(ETAL UE TNV CUUTAYN
Slermadn nAektpoAutn ( Solid Electrolyte Interface — SEI ) pe to nAektpodio
ypaoditn tng unatapiog Atbiou.

‘EMELTa, 0TnV EPLOXN TNG KAUTTUANG QVOTapioTavTol T XWeNTIKA Gavoueva

SutAng otpwong mou eudavidovral HeTaty nAekTpoAUTn Kol NnAektpodiwv.
Tautoxpova, otnv (8l TEPLOYN) OTOTUTIWVETAL N QVTLOTAON HETADOPAS
doptiou ota nAekTpodia. MeplkéC PopEC, oTny LdLa TTEPLOXI) ATMOTUTIWVETOL N
EUMESNON TMuKVOTNTOG TWV NAekTpodiwv. H eumédnon autn oxetiletal pe

dawopeva petadopac poptiwv HECW TWV EVEPYWV UALKWV.
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*  TéEAoG, oTLg XAUNAOTEPEG OUXVOTNTEG, avamapioTatal n mepLloxn tng dStdxuong.

Quoka, mpémel va yivel §ekdBapo OTL oL MEVIE AUTEG SLAKPLTEG TIEPLOXEG Oev
gudavilovral amopaitnTa e TO0O SLaKPLTO TPOTIO OTA TTPAYUATIKA TIELPAUATA.

To mAsovéKTNUO QUTAC TNG UEBOSou eival o akplBAG MPOCSLOPLOUOE TwV
dawopévwy ypavong otnv pnatapia, evw Ta LELOVEKTAUATA TNG €lval OTL amaltel
HLEYAAO XPOVIKO SLACTNO VLo VO TIPOYUOTOTIONO0UV Ol UETPNOELS OE LEYAAO €VPOG
OUXVOTNTWV KoL OTL XPELAlETOL OXETIKA OTaBepO €pyaotnploKO TEPLBAAAOY,

TIPOKELUEVOU va PelwBel o B6pufog.

23.13 Enineda evépyelag Tne pmatapiog

H xwpntkotnta gival éva PHéyeB0oC TO OTOLO HELWVETOL CNUAVTLKA LE TNV yRpavon
™G unatapiag. EMopévwe n Helwon xwpnTkotNTA TG elval emiong KaAog Seiktng yLa
TNV KATAOTAON UYELOG TNG pmatapiog, Kabwg KatadelkvUeL TNV GUVOALKA HElwaon
EVEPYELOG TIOU pUmopel pia pmatapia va anobnkevoel. Evag tpomog va petpnbet n
Xwpntkotnta £ival n mpaypatonoinon moAwv KUKAwvV $optiong Kot ekPopTLong
HEXPLC OTOU N pmatapia axpnoteutel. Me auTtov Tov TPOMO UMopel va mpoodloplotel
N ox€on KETAEL TNC XWPNTLIKOTNTOG TNG UIatapiag KAl TnG TAoNG TwV akPoSEKTWV TNG.
Opwe autn n uéBodog pmopel va Swoel otolyela Katd TNV StapkeLla Asttoupylag pia

unotapiog.

2.3.2 Mé€Bobol povtelonoinong

Noyw tn¢ SuokoAiag mapakoAouBnong kat koataypadn¢ Twv TEPUTAOKWV
NAEKTPOXNUIKWV Sladlkaolwy mou cupPaivouv oOTIC UmaTapieC KoL To OTOLXELd
SnuoupynBnke n avaykn ovamtuéng LoodUvapwy HOVTEAwWV. Ta POVTEAQ autd
ouvnBw¢ Bacilovtal otig peTaBANTEC ekelveg Tou eival eUKOAO va HeTpnBolv, OMwg
yla mapadelypa n tAon, TO PEVUMA, N ECWTEPLKN ovtiotoon Tng upmatapiag, n
Bepuokpaoia NG pmoataplag kol tou TePPBAANOVTOC AELTOUPYLOG KL O XPOVOG

Aewtoupyilog. Méow autwy Twv LeBOSdwV pmopouv va anopeuxBouv o B6puPog oTig
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UETPNOELG, Ta opaApata AOyw TNG armpOBAENTNC CUUTIEPLPOPAG TWV UTTATAPLWV KOl

EMOUEVWG va TtapaxBoUv akpLPr) cCUPMEPACUATA YL TNV UYELD TNG Lmatapiog.

2.3.2.1 OiAtpa Kalman

Mia kown Bdon ywa tnv OSnuoupyla HOVIEAWV yla TNV EMLOKOTNGCN TNG
KATAOTAONG UYElag TwV MMATAPLWV €lval Ta mpooapuootikd ¢idtpa. MoAAol
Sladopetikol TpooapUooTiKol aAyopLlOpoL XpnoLUOTIOLoUVTAL VLA VO TIPOGSLOPLOTOUV
OE TIPOYHOTIKO XPOVO TOPAUETPOL OLOPOPETIKWY LOOSUVAUWY  KUKAWMATWY
UmatapLwy. Me auTtov Tov TPOTO UMOoPEL va TPoodLlopLloTel TOOO N KATAOTAON LYEiag
NG umatapiag, 600 Kal n Katdotaon ¢popTiong tne. EL8KA ta povtéha ou Bacilovtal
ota ¢pidtpa Kalman tuyxavouv supeiag amodoxnc. Mapadelypa epopuoyng auTig Ttng
pnebodou PBpioketal otnv avadopa [13], 6mou xpnoiuomnoleitat alyoplbuog Kalman
TIPOKELUEVOU VO TIPOCSLOPLOTEL N ECWTEPLKI) AVTLOTACN KOL N KOTAOTAON UYELXG TNG
uratapiog.

23.2.2 OiAtpa eAaxioTwy TETPAYWVWV

Onwcg kat pe ta dpidtpa Kalman, €tol kot edw umapyxouv MOAANOL TPOCAPLOCTLKOL
oAyoplBuoL mou Baoilovtal ota ¢pidtpa eAayxiotwy TeTpaywvwy. OL adyoplbuol autol
e€aodalilouv akpifela, evw n edappoyn toug eival apketd eUKoAn. ISlaitepn aia
€xeL n avadopd otov alyoplOuo Avadpouikwv EAayiotwv Tetpaywvwv ( Recursive
Least Square —RLS ), o omoio¢ pnopel va Swoet pia akpLpr) ektipnon mopapéTpwy mou

OUVOEOVTAL PE TIC KATAOTACELG TNG UIataploag.

23.23 Movtélo Thevenin

To povtého Thevenin dnuLloupyrnBnKe MPOKELUEVOU va UTIAPEEL EVAl OXETIKA OTAO
NAEKTPIKO KUKAWUA TIOU VA TIPOOOMOLWVEL TNV OUVOULKN CUpTEPLPOPA TWV

UIOTaPLWV. TO HOVTEAO QUTO TAPOUGCLALETOL OTO TIAPAKATW OXAUA :
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Zxnpa 9: KukAwua povtédou Thevenin[14]

Onwg daivetal kat and 1o oxAua 9, To poviého Thevenin meplhapBavel pia
WULKA avtiotaon R og oslpd HE €vav TIUKVWTH Tou Bploketal mapdAAnAa oe pia
bevtepn avtiotaon, evw Bewpel Tnv tdon avolytou kukAwpato¢ Eg otabepn. To
TAPOMAVW KUKAWMA €lval Lkavo va TpoBAEPEL TNV HETABOTIKA KOATAOTOON TNG
uratapiog oe mepimtwon allayng oto ¢optio, Kal EMOMEVWG ETUTPEMEL TNV

nieplypadr oplopévwy SUVAULKWY CUVONKwV.

Ouwg TO TMOpPATMAVW  QIAOTIOLNUEVO HOVTEAO TOPOUCLAlEL  QPKETA
HelovekThpata, kabwg Sev eival oe Béon va meplypalel pe akpiela mo ouvOeTeg
AewTtoupyleg TNG pumatapiag. MNa autd tov Aoyo apyotepa MPotdonke pia BEATIWHEVN

€k&00N TOU KUKAWUATOG, N omoia mapouctaleTal 0TO MOPAKATW CXNUA :

WV Zener
1
I~ c12
Clong I I RO1
| | I +—] —0
R12 M
Rlo?
Rp W

QCV (S0C)

{0

Zxnua 10: BeAtiwuévo kUkAwua povtédou Thevenin[14]
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H BeATlwpévn €k600n TOU KUKAWMATOC GALVETOL VA aVATIAPLOTA KOAUTEPQ Ta
peTafatikd dawvopeva kot BonBAgl oNUAVTIIKA OTOV TIPOCOLOPLOUO TIOPAUETPWV

OTWC¢ N ECWTEPLKA avtiotaon.

2324 Movtého Randles

MNdapa moAU Swadedopévo eival To KUKAWHOTIKO HoviéAo tou Randles mou
eudaviletal oto mapakAatw oxnua. To HOVTEAD aUTO, ou avantuxdnke mpwtn ¢opa
To 1947, amotunwvel Ue PEYAAN okpiBela TG nAekTpoxnUIKEG Sladlkaoieg tou
otolyelou Kal umopel va SwaoeL pia oAU KaAr TPOCEyyLoN YLO TNV KATAOTOoN UYELQg

KOLL TNV EUTTESNON TWV UITOTOPLWV.

Iflf‘;
—
Iin R; _I I_ C
—— C_-;
R,
Va Vs | 7 Gs Ry

Jxnua 11: looduvauo kUkAwua Randles [17]
To looSUuvapo autd HOVTEAD amoTeAELTAL QO TO MAPAKATW OTOLXEla :

e Tnv wukn avrtiotaon Rg , TOU TIPOCOUOLWVEL TNV QUTOEKDOPTION TNG

urataplog.

e Tov nukvwtn Cp, TOU €XEL TOV POAO TNC amobrkeuong Tou Kupilwg doptiou TG
unotapiog.

* Mia avtiotacn R: ouvdebepévn mapdAAnAa pe €évav mukvwty Cs mou
TIPOCOUOLWVOUV TtaPOSIKEG €TdPACEL TTOU odeillovtal oTtnv HETOKIVvnOoNn
LOVTWV 0TOV NAEKTPOAUTN.

e Mia avtiotaon Rj, TOU avamoploTtd TNV ECWTEPLKA AVTLOTACH TWV AKPOSEKTWVY
NG pnatapiag.
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To LOVTENO QUTO UIMOPEL VO TIPOCOUOLWOEL SLAPOPEG KATAOTATELG AELTOUPYLAG KAl
vyelag Tn¢ umatapiag, adou yla mapAadeLyua n TAon OTOUG OKPOSEKTEC TOU TUKVWTH
Cb pmopel va BswpnBel €vag kaldg bdeiktng yia tnv Kataoctacn ¢opTonc.
Tavutoxpova, emeldr) akplpwg o MUKVWTAC Cp QvamaploTd TNV XWENTKOTNTA TNG
pratapilag, pa petwon ¢ TR tou Ba prmopouoe va epunveuBel wg petafoAn otnv
KaTAoTOoN UYELQG TNG umataplag.

ITNV NAeKTpOXNUKA aoUATOOKOTIO EUMESNONG, XPNOLUOMOLETaL TOAU TO
OUYKEKPLUEVO HOVTEAO, KOBWG TTAPOUGCLATEL LIl KAAN TIPOCEYYLON TNG TIPAYUOTIKAG
eunednong. Zuvnbwg, oto HoviéAo TpootiBetal o oeslpd pe tnv avtiotaon Ri N
ouvBetn avtiotaon Warburg. Zto mapakdtw oxfiua daivovtal To anoteAEoUATA TWV

HLETPAOEWV TIOU SIVEL TO CUYKEKPLUEVO LOVTENO.

Ry
R S
]l
[
Ca
lg Z Bode Plot -z Nyquist Plot
A A A
190
O
: b high low f >
lgf '

Zxnuoa 12: Metprioeig tooduvauou kykAwpatog Randles [15]

2.3.3 MéEBobdol unxaviknc uabnong

Autég oL uEBoboL amotelouv évav ouVOUOOHO METOEU TWV TELPOUOTIKWY

HEBOdWY Kol Twv povTéAwv. OL aAyoplBpol pnxavikng pabnong ekmatdevovral
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XPNOLUOTIOLWVTAG SE60UEVA KOl UETPAOELG OO TIC TIELPOHOTIKEG HEBOSOUG Kal Ta

KUKAWUOTIKA LOVTEAQL.

2.3.3.1 Mnyxavr Stavuopdatwy urootnpEng ( Support Vector Machine —
SVM)

OL pnNXavég OSLaVUOHATWY UTOOTAPLENG amoTeAoUV pia PHEBOSO UNXOVIKNG
Habnong mou Bplokel kKupilwg ebappoyn o duadika mpoPfAnuata TAglvounong Katl
avadpouns. H Baowkn 6éa eival mwg dedopévou evoc delypatog eknaideuong, n
punxowvn Sdlovuopdtwy uTooTPLENG KATAoKEVAlEL Eva UTtEpeTineSo w¢ emipavela
anodaong He TPOTO WOTE TO MEPLOWPLO SLAXWPLOHOU LETAEY BETIKWVY KL OPVNTLKWY
TopadELYUATWY VAL LEYLOTOTOLELTAL.

TNV nepimtwon KN YPoU UKWV Staxwplollwy mpotunwy, Ta AyvwoTta onueia Tou
ouvolou ekmaibeuong taglvopouvtal oUWV PE TNV TTAEUPA TOU UTIEPETILITESOU
otnv omnoia Bpiokovtad.

MNa nopddeypa, €otw delypa N onueiwv {xk, yk} pe Staviopata ewoodou xj €
R™kat Tipég €€0dou y, € R™. Tote o okomdg elval va ektiunOel To PoVvtéAo g
HopdNg :

y = whB(x)+s

,0rmou B(x) elvat n avuotoiyion oe éva unepemninedo, to w eivalr éva
MpooapuooLuo Stavuopa Bapwv Kal s ival pia moAwon.

ITIC TIEPUTTWOEL] €POPUOYNG TWV TOPATAVW OTO CUCTHUATA €AEYXOU Kol
ETUTAPNONG TWV UIMOTAPLWY, EVOL CNUAVIIKOG 0 TpOmog mou Ba Statunwbouv ot
TIOPALETPOL TWV HUMATAPLWY OTOUC TapaAndavw TUTous. MNa mapddsiypa, ylo vo
XxpnowomownBel n pnxovr SLOVUOUATWY UTOOTNPLENG yla TNV EKTIUNON NG
Kataotaong ¢pOpTIoNG ULOC Hmatoplag MPEMEL val LOVIEAOTIOLNOOUV Ta LN YPOUULKA

SUVOLKA XOPOKTNPLOTIKA TNG Hmatapiag katd tnv option Kat tnv ekpoption.
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2.3.3.2 AAyOpLBuoL acadouc AoyLIKNG

Ot aAyoplBuot acadoug AoyLlKAG eivatl kavol va dwoouv cadr) cupnepacuata
oo €va oUVOAo mepimAokwv | Un anoAuta kaboplopévwy dedopuévwy el00dou.

ErumAéov, n uEBodog twv cuvoAwv acadoug AoyLKAG Elval LKAV VO KATNYOPLOTIOL | CEL

“ "

oe acadr ocuvoha onwg “ Doptiopévn pnatapia “ kot “Adodptiotn pnatapia
OUYKEKPLUEVEG TLUEG KOL TIAPAUETPOUG , OTwG yla Tapdadelypa tnv SoC = 40%.
Emopévwg, Asttoupywvtog adalpetikd, ol oAyoplBpol acoadouc AOYLKAG Tou
tpododotouvtal amd Oedopéva TMEPAUATIKWY HETPACEWV KAl TIPOYUATIKWY
edappoywv Umopouv va o8nyrnoouv oe akpLBELG EKTIUNOELG ONUOVTLKWVY TTAPAUETPWY

TWV UIMaTApLWV.
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3 HAEKTPOVLIKA LOYUOC

3.1 Aloboc toxvoc

H 8lobog amoteAel éva amd ta amAOUOTEPA KOL TILO ONUOVIIKA HN YPOUUIKA
NULOYWYLKA KUKAWMOTIKA otolxela. Eival éva otolxeio U0 oOTpwHATWY, €VOC
OTPWHATOC TUTIOU N KAl EVOC OTPWHATOG TUTIOU p. AmtoteAeital amo U0 akpoSEKTEG,
Vv avodo kat tnv kabodo. Bpiokel epapuoyr o€ avapiBunta KUKAwUATA, LETAEL TWV
omolwv ot TapAaAAnAotL oTaBepomoLNTEC TAONC, oL avTloTpodeis loxvoc (DC—AC) kat ot
un eAeyxopevol avopBbwtég (AC- DC). To KUKAWHATIKO TNG cUUPBoAO Tapouactaletal

OTO EMOUEVO OXNUA.

Avobog [*) kdBobog [

Jxnua 13: KukAwuatiko ouuBoldo 6t0dou tou mpoypauuatog LTSpice

3.1.1 XapaKtnploTiKr pEVHATOC — TAONC

3.1.1.1 [6avikr 6lodog

H waviky 6iodog yapaktnpiletat amd 800 KATAOTACELG AELToupylag : TNV
KOQTAOTOON aywyng OTIOU KoL CUUTIEPLDEPETAL WG BPAXUKUKAWLA, KOL TNV KOTAOTOON
QUTTOKOTING, OTIOU CUUMEPLPEPETAL WG AVOLXTOC SLAKOTITNG.

Otav Bploketal otnv katdotacn aywyng, n 6iodog eival opba moAwpévn. Autod
TIPAKTLKA onUaivel OTL To pevpa mou dlappeet Tnv 6iodo €pxetal amo tnv avodo Kal

devyeL amno tnv kabodo tng St6dou. Av n 6lodog eival Ldavikr, oL U0 AKPOSEKTEC TNG
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Bewpouvtal BpaxUKUKAWUEVOL, KOL EMOUEVWG N TITWON TAONE oTa akpa tng Stodou
elvat undevikn.

Otav Bploketal otnv katdotacn amokomng, n 6iodog eival avaotpoda
TIOAWHEVN. AUTO onuailvel MwG N TAoN Tou aKPodEKTN TNG avodou eival ULKPOTEPN
oo autnv ¢ kaboddou. Av n diodog eival Wbavikr, To peUPA TTOU TNV SlATEPVAEL
elval undeviko Kal Apa CUUMEPLPEPETAL WG AVOLXTO KUKAWLLAL.

ik

Zxnua 14: Xapaktnplotikn peUUATOG- Taong tdavikng 6t060u[16]

3.1.1.2 Mpaypatikn diodog

TNV mpaypatikotnta, Koapio 6iodog Sev pmopel va moapouoclaoel akplpwg tnv
XOPAKTNPLOTIKI) PEVHATOG TAONG Tou oxNuatog 11. H mpayuaTtiky XopaKTNPLOTIKN
TIOPOUCLAETOL OTO TIOPAKATW OXN A, OO OTIOU TIPOKUTITOUV OPLOMEVA TTOAU XPAOLUA

CUMMEPACUOTA :
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OpBn moAwaon

Awaomaon |, Avactpodn moAwon

!

Zxnua 15: Xapaktnplotikn pEULATOG- THONG MTPAYUATIKIG 6t0dou[16]

ApxKa@, daivetal mwg otnv opbr MOAwaoN n MTwaon Taong ota akpa t¢ Stédou
Sev elvatl pndevikr. AvtiBETw G, n aywyn 6&v EEKVAEL TOPA LOVO OTAV N MTWGON TACNG
HETAL avodou kal KaBodou PpTacel pia pikpr BTk T, cuvABwg yupw ota 0.5V.
H taon aut ovopaletal tacn €vapéng aywyns. Otav n NMTwon Taong oToug
okpodEKTEC TNG S1O6S0U Eemepaoel TNV TAON aywyn¢, TOTE apxilel va AyeTalL TO pEUUAL.
INUOVTLKO €lval TO YEYOVOG WG N TITWON TAONE TIEPLOPLIETAL OE Hia TLUN KOVTA oTa
0.7V . EMOPEVWC OTIC TIPOYHOTLIKEG SLOSOUC OE KOTAOTAON aywyngc, mavia Bswpeital
OTL UTTAPXEL Kia TTwon Taong amnod tnv avodo otnv kaBodo, tTng omoliag n TR ouvnBwg

T(POOEYYLOTIKA €lval 0.7V.

Avtiotolya otnv avaotpodn noAwon paivetal mwg to peUO TTOU SlappEEL TNV
61060 bev eival undeviko, aAd €alpeTIKA TOAU ULKPO. To pevpa autd ovoualeTal
peV A KOPESHOU Kal ouvnBwg elval TN Ta&ng Twv nA. To peUa KOPESHOU e€apTatal

OO TOL YEWMETPLKA XOPAKTNPLOTIKA TNG S1680ou, kabBwg kat amo tnv Bepuokpacia.

ITo oxNua, €KTOG amo TG SUo TEPLOXEG TNG opbng Kal Tng avaotpodng
noAwong, epdaviletal kat pia tpitn meploxn, n nepoxn Stdomaong. Otav n mtwon
TaoNG ot Hio avaotpoda TOAwHEVN 6lodo Ptacsl pia CUYKEKPLUEVN TAON

katwdAiou, Tnv taon didomaong Vzk, TOTE Eekva AL va ayeL. Auth tnv popd wotdco
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TO pevpa €xeL avaotpodn dopad, KaBWC ELOEPYETAL OO TNV KAB0S0 Kal e€€pxeTal amo
Vv dvodo tng dtodou. H mtwon tdong ota dkpa tg S1odou otnv neploxn dtdomaong

TIAPAUEVEL OXETIKA oTaOEPN.

AUt n TMOAU onuavtiki Wotnta twv 108wy aflomoleital oe KUKAWUOTA
otaBepomnoinong tdong, Omou avefapTATWE TOU PEVUATOC TIou SLEPXETAL MO TNV

61060, n T@on ota Akpa TNG MAPAUEVEL oTaBEPN Kal lon Ye TNV Tadon dlacmaong.

3.1.2 AtobdolZener

Ou 6lobol Zener i 6iodol Staomaong KATAOKEUATIOVTAL £TOL WOTE VA AELTOUPYOUV
otnv neploxn dlaomaong. Ze avtiBeon e TIc Kowvég Slodoug, to pevpa otnv diodo
Zener pgeL amo Vv kaBodo mpog tnv avodo, evw mpodavwe n taon tng kabodou sivat
unAdtepn amnod ekeivn TG avodou. H XapaKTnPLOTIKI PEVMATOC TAONG ELlvOL OpOLA UE
ouTh Tou oxnuatog 12. Itig dtodoug Zener n taon didomaong Vzk OVTLOTOLKEL O pia
OUYKEKPLUEVN TLUN PEVUATOC Iz. AV n TR Tou pevpatog petaBAnbel, éotw katd Al,
TOTE AMOSEIKVUETAL TTWE N TTWON TAoNG ota akpa tng Stodou Zener Ba petaPAnBOet
KOTd

AV =r-Alz

,OTIoU r; n Suvapikn avtiotaon tng Zener. H avtiotaon autr) aAAGLeEL GNUAVTIKA
avaloya Ue TG ouvBnKkeg Asttoupyiag tng dtodou. ZuvnBwe N TR TNE lval pKpn,
€10l wote va efaodaliletal 660 To duvatov KaAUTepa n oTaBepOTNTA TNG TITWONC
Taong ota akpa tng &odou. AUTOG eival kat o Adyo¢ mou ot SiodoL Zener

XPNOLLOTIOLOUVTOL KATA KOPOV O€ KUKAWMOTA MopdAANAwY oTabepomolnTwy Taong.
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3.2  AutoAko tpavliotop — Bipolar Junction Transistor ( BJT )

To SutoAikd tpaviiotop 1 tpaviiotop emadrc BIT LoToplkA ATAV O MPWTOG
NULOYWYOC Tou XpnoLlponolnonke oav otolxeio evioxuong. H epelpeaor Tou €depe TV
HeETABaon amd TNV €MOXA TWV AUXVIWV KEVOU OTNV €MOXN TwvV TPaviloTop Kal
ONMATOS0TNOE TNV APXN HLOG TEXVOAOYLKNG EMAVACTOONG,.

KaBe SumoAko tpaviiotop amoteAeital amno TPELG TTEPLOXEG NHLAYWYLIKWY UALKWV.
AvoAOyw¢ TOU TUTIOU TWV UALKWV oUTWV, Ta SUmoAKa tpaviiotop xwpilovtal os duo
katnyopies. Ta tpavliotop mou amoteAoUuvtal amo pia meploxy p-tUMou n omoia
Bpiloketal avdupeocoa amd &Uo TeEPLOXEC N-TUTIOU ovopalovtal npn Tpaviiotop.
Avtiotolxa, ta Tpaviiotop pnp amoteAolvial and SU0 TEPLOXEG P-TUTIOU TIOU
neplBaAlouv pia n-tumou. KaBe pio amd oUTEG TIC TIEPLOXEC CUVOEETAL PE €vav
OKPOSEKTN : TOV ekoumo (emitter) E, tn Bdon (base) B kat tov cuAAéktn (collector) C.
ITO MOPAKATW OXAMOTA TAPOUCLATOVTAL ULO. ATTAOTIOLNEVN ATIELKOVION TNG SOUNC

€VOG SumoAkou tpaviiotop npn.

i
[, W

n

Zxnua 16: Aoun evog npn BJT tpaviiotop[16]

To KUKAWHATIKO ocUUBoAO kal Twv dUo katnyopwv BIJT mapoucidletal oto

EMOUEVO OXAUA :
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Q2
PNP

Zxnua 17: KukAwpatika oupuBoAa BIT tpaviiotop npoypauuatog LTSpice

3.2.1 Meploxec Aettouvpyiag

KaBe SutoAwko tpaviiotop Slabétel Vo evwoelg pn. H mpwtn €lval autng Tng
Bdong kal Tou ekmoumnou BE yia ta npn (avtiotolya ekmoumnou Bdaong EB yla ta pnp)
kat n Sevutepn ™G Baong kot tou cuMAéktn BC (ouAAéktn Baong CB yla ta pnp).
AvoAoywc T OAwoNG ou epapUOleToL OE QUTEG TIC EVWOELG, TO Tpaviiotop pumopet
va PBpebel oe TPelG TEPLOXEC AELTOUPYLAC : OTNV EVEPYO TEPLOXH, OTNV TEPLOXN

OUTTOKOTTAG KAl OTNV TIEPLOXI) KOPETHOU.

3.2.1.1 Evepyoc neploxn Aettovpylag

Ta SutoAkd tpaviiotop mou PBplokovtal otnv evepyod meploxn Asltoupyloag
XPNOLUOTIOLOUVTAL WG EVIOXUTEC. MNa va BpeBel To tpaviiotop otnv evepyd Teploxn,
TipEMeL N €vwon BE va eivatl opBa moAwpévn (6nAadn to Suvaplko Tng mePLoxn g TUTTOU
p va eivat uPnAdtePO amd To SUVOHLKO TNG TIEPLOXN G TUTTOU n) Kal n évwaon CB va sival
avaotpoda TMOAwEVN. H apxn auth LoxUel Kal yla to dUo €idn twv SutoAlkwv
tpaviiotop. To povo mou oAAdlel eival n Gopd TWV PEVMATWY KAl OL TIOALKOTNTEG

HETAEY TWV AKPOSEKTWV.
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JupBoAilovtag wg lcto pevpa o SLEpxeTal amd Tov aKPOSEKTN TOU CUAAEKTN, I
TO peva OV SLEPXETAL AmMO ToV aKPOSEKTN TNG BAong Kat wg lg To pevua mou
SLEPYETOL OO TOV AKPOSEKTN TOU EKTTOUTIOV, OTNV EVEPYO TIEPLOXN AELTOUPYLAC LOYXVEL

n TMOPOKATW OXEon :

|E = |B+ |c

To k€pS0og peLLATOG KOLWVOU EKTIOUTIOU B opileTal wG :

B =<

Ip

To pebpa Baong I elval MOAU UIKPOTEPO aAMO TO PEVUHA TOU CUAAEKTN lc.
Emopévwg, n T tou KEPSOoUC KOLWVOU EKTIOUTTOU KUMOLVETAL OE OXETIKA PNAEC TIHEC.
ZUYKEKPLUEVA TO B €XEL Lo TLN Ttou cuvhBw¢ Bploketat petafd 10 — 200. OL TLUEG TWV
pEVHATWY gival petafarlovral eKOETIKA avAaAoyd TNG TACNC LETAEY TWV OKPOSEKTWV

Bdong kot ekmopumnou Vae.

3.21.2 MepLoxr) KOPEOUOU

Ta SumtoAka TpavlioTop TOU XPNOLUOTIOLOUVTAL WG SLAKOMTEG AELITOUPYOUV OTLG
TIEPLOXEC KOPEOUOU Kot armokomnG. Mpokewwévou va Bpebel €va tpaviiotop otnv
TLEPLOXI KOPEOHOU Ba TpEMeL Kal oL SU0 EVWOELG pn va givat opBd moAwpéveg. Tote
1o Tpaviiotop Bewpeital mwg Aettoupyei oav KAelotog Slakomtng, SnAadn Bploketal
otnv kataotaon ON.

ITNV MePLOX KOPEGHUOU, TO PEULO TOU CUAAEKTN HELWVETAL EVW QVTLOTOLXA TO
pevpa Baong avéavetal. O AOyoG TWV PEVUATWY AUTWV LELWVETAL E TNV AUENON TNG
TAOoNG HeTaty BAong Kol GUANEKTN Kal lval mAVTA PLKPOTEPOC N TO TTOAU (00G amo To

KEPOOG PEVUATOC KOWVOU EKTIOUTOU B TIOU OPLOTNKE TPONYOUUEVWG. TO VEO QUTO
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Bforced, TIOU ovopaletal emiBarlopevo B, opilleTal amo TV MAPAKATW CXECH, OTAV TO

Tpaviiotop PBploKETAL OTNV EPLOXN KOPESUOU :

Brorced =¢
orce IB

3.2.13 MepLoxn amoKoTmn ¢

‘Eva SUmoAko tpaviiotop BpLloKETOL OTNV TIEPLOXN OTTOKOTINC TOU OTav Kot ot SU0o
EVWOELG pNn TOU €lval avaotpoda MOAWUEVEG. I€ AUTH TNV TEpiMTWon Sev UTTAPXEL pon
pevATOC Kol To Tpaviiotop Asttoupyel ocav avolyxtog Stakomtng, dnAadrn Bploketal

otnv katdaotaon OFF.

ITO €MOMEVO OXNUA TAPOUCLALETAL N XOPAKTNPLOTIKN lc - Vce €vog SutoAikou
Tpavi{loTop, OTNV OTOLO ATIOTUTIWVOVTOL OL TPELG TIEPLOXEG AELTOUpYLAC.

XapaKTNPLOTIKO £lval Mwg oto SUToAIKO TpaviioTtop To pevpa Bacnc elval auto
TIOU €AEYXEL TNV POI TOU PEUMOTOG OTOV GUAAEKTN KOl EMOMEVWG TNV KATAOTOON

aywyng tou tpaviiotop. MNa autd To Adyo, to tpaviictop BIT ovopdletal kot

NULYywyog peVLATOC.

Neproxn Evepyoc
Ic (maA) KODEOLOU TEPLOYN
Iy >
!
|
|
50 | >
40
30
20 -
MNepuoxA
10 - AMOKOTC
»
| s
. = . iy Ve [V
0 2 4 ] 8 0 2 V)

Sxnua 18: XapaktnpLotikn peUUATOG- Taon¢ SUToALkoU Tpavliotop yla SLapopeg TIUEG peuuatog Baong lg[1]
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3.3 Tpavliotop enidpaonc nediov — MOSFET

To tpaviiotop enibpaong nediov petaAAou-ofeldiov-nuiaywyol ( metal oxide
semiconductor field effect transistor — MOSFET ), anoteAel orjpuepa to SnuodAéotepo
NAEKTPOVIKO OTOLXEl0. Xe ox€on He to BJT, ta MOSFET pmopouv va €xouv oAU
HLKPOTEPO HEYEDOG, amattolV AlyoTepn LOXU yLa TV Aettoupyia Toug Kat n Stadikaaoia
KOLTOLOKEUNG TOUG lval apKETA artAn.

Onwg kat pe ta BJT, ta MOSFET yxwpilovtal oe 800 PeEYAAEG KATNYOPLEG : T
MOSFET nukvwong n kavaAlol (nMOS) kat ta MOSFET mukvwong p kavaAtou (pMOS).
Ta NnMOS eival ta dnuodhéotepa ek Twv SUOo Kat yla autd n Sk Toug doun Ba
avaAuBei mapakdatw. AAAwote, n dour twv pMOS eival mapopola.

‘Eva nMOS amnoteAeital and Eva HeyAAo UTTIOCTPWHA LOVOKPUOTOAALKOU TTUPLTIOU
p TUTIOU Kot U0 TEPLOXEC UPNANG vOBeUoNG N TUTIOU. TNV €MLPAVELA AVAUETA ATIO
TLG V0 AUTEC TTEPLOXEG ToTtoBETETAL €va AemTo oTpwa dlofeldiou Tou mupLtiou, mou
mapouotlalel TMOAU KOAEC HOVWTIKEG LOLOTNTEG. ITO OTpWHA TomoBeteital o
HETAAALKA emidpdavela Kal €vag okpodEKING, o akpodéktng muAng ( Gate ) G.
Avtiotolxa, otic SUo meploxec vobBeuong TtomoBetouvtol SUO OKPOSEKTEC, O
akpodékTng mNyng ( Source ) S kat o akpodéktng umodoxng ( Drain) D. TEAOC, LEPLKEG
dopEG, umopel va umapEel akOpa €vac aKPOSEKTNG OTO UTMOOTPWHO TUTOU p, O
okpodéktng ocwpatog ( Body ) B, tou omoiou Opwg n enibpacn moAAEC dopéEg
Bewpeital apeAntéa kat yla auto dev Aappavetal umoPy.

21O MOPOKATW OXAUA Tapouctaletal amAonotnuévn n dour) evog nMOS, émou
Slakpivovtol oL TEooEPL; AKPOOEKTEG, N TEPLOXN) UTIOOTPWHUATOG TUTIOU P Kal Ol

TIEPLOXEG VOBeLONG N.
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Mnyn (S) Mohy (G) Yroboyr (D)

P TUMOU UTLOOTROLO

1

Zoypa (B)

Zxnua 19: Aoun evog nMOS[16]

Ta KUKAWHATIKA cUpBoAa Twv MOSFET, mapouolaeTal 0To EMOUEVO OXNUA :

Zynua 20: KukAwpatikda oupuBoAa twv MOSFET ato mipoypauua LTSpice

3.3.1 Meploxeg Aettoupylag

Onwg kat oto BJT, ta MOSFET xapoaktnpilovtal €niong oamod TPEL TEPLOXEG
Aewtoupylag : tnv meploxn TPLOSoU, TNV TTEPLOXN KOPEGHOU KOL TNV TIEPLOXI ATIOKOTIAC.
Mapakdtw Oa yivel avaluon tng Aswtoupyiag twv nMOS. MMapopola ekova

napouotalouv ta pMOS.
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33.1.1 Meploxn Kopeouou

Ta MOSFET mou AelToupyoUV OTNV CUYKEKPLUEVN TIEPLOX XPNOLUomolouvTal
KUPLWCE WG EVIOYUTEC, EVW TTAPOUCLATIOUV N YPOUULKN cupnepldopd. Mo va pmopéoetl
va AELTOUPYNOEL OTNV CUYKEKPLUEVN Teploxn €va nMOS, Ba mpémel n tdon TG
umodoxnG va elvat MOAU pHeyaAUTEPN QMO TNV TACN TNG TINYNG, OUTWE WOTE N Ups VAl

Eemepaoel TNV Tdon unepodnynong Vov,, n omoia opiletal wg :

Vov = Ugs — V¢

Omou ugs N Taon petafy TUANG Ko TNYAG, EVvw Vi ovopaletal n tdon katwdAiou
Tou MOSFET kot opiletatl and Tov KATAOKEVAOTH.
loodUvapa, yia va BpeBel to nMOS ot CUYKEKPLUEVN TiEpLOXn, Ba MpEMEL va
LoXUEL n oxéon :
Uep < Vi
AnAadn n taon petafy MUANG Kol UTOSOXNAG va €lval UIKPOTEPN TNG TAONG
KatwdAiou.

Itnv mepimtwon aut) to pevpa mou dlaoyilelt to nMOS MapPAUEVEL OXETLKA
otaBepod Kal n T Tou €aptatal anod tnv Stadopd TAoNG HETALL TTUANG KAl TINYAG,

EVW N tdon Petafl umodoxnG KaL tNYNG UIMopel va avfavetal.

3.3.1.2 Meploxn TpLodou

Ta MOSFET mou AelToupyoUV OTNV CUYKEKPLUEVN TIEPLOXN XPNOLUOMolouvTal

KUPLWE WG SLOKOTTEC KAl TTAPOUCLAIOUV OXETIKA YPOUULKY cupTepLdopa.
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MNa va Bpebet Eva nMOS ot cUYKeKPLUEVN TIEPLOXN AELToupyiag Ba mpEMEL n tdon
™G TUANG va elvol OpKETA peyallTtepn amd TNV Tdon tng umodoxng, oUTwG WOTE N Ugp VO

Eemepaoel TNV Taon KatwdAiov Vi, Kal EMOUEVWE VA LOYVEL :

Uep > Vi

1 wooduvapa n taon tng urodoxnG KE TNV TACH TNG INyNG va £€xouv OAU pikpn Stadopd,

oUTWC WOTE val LOYXVEL :

Ups < Vov

Ztnv neplntwon autr, 1o MOSFET cupmnepldb£peTal WG KPR WULKI avTioTACN KOl EMOUEVWG
To pevpa mou Slappéel TNV UTIOSOXH OCUVSEETAL YPAUULKA HUE TNV TACN OTOUG OKPOOEKTEG

untoSoxnG KaL TtNyng.

33.13 MepLoxn amoKOoTmC

Ta MOSFET oe autr tnv meploxn Asltoupylog XpnoLUOmolouvTal wWE avolXtol SLaKOTTEG.
‘Epxovtal og autr thv kotdotaon otav n Sltadopd tng tTaong mMUANG Kol TG TAoNnG TNYNg €ival
ULKPOTEPN TNC TAoNG KatwdAiou. Otav cupBaivel autod, To pevpa tou SLEpxeTal anod tnv urtodoxn
gilvat undevikod, dnhadn ip=0 A.

MapakATw MaPOoUCLATETAL N XAPAKTNPLOTIKN TOU PEVUATOC ip Ttou Slaoyilel To nMOS Kkat TG
Sladopadg taong HeTall Twv akpodeKTwy UTIOSoXNG KAl ItNyNG. 2to dldypaupa autod daivovtal ot
TPELG tePLOXEC AeLToupylog evog nMOS, evw apdAANAa €eTATETAL N TLUH TOU PEVATOC UTIOS0XNAG
vl SLaPOPETIKES TLUEG TNG TAONG Ugs, OTN TIEPLOXN KOPEGHOU.

JUYKEKPLUEVA, OTO MOPAKATW oXnHa LoxLel [17]:

Ugs3 > Ugs2 > Ugsi
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Zxnpoa 21: Xapaktnplotikh iqs - Ugs yla éva nMOS [17]
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4 TIEPOAUOTIKO KUKAW LA

216X0C¢ TN Mpooopoiwaong lvatl n avaluon tng eUMESNONG EVOC CUCCWPEUTH
HEOW TNG NAEKTPOXNMLIKAG PACUATOOKOTIOG. ZKOTIOC TOU KUKAWMATOG €lval va
doptilel kat va ekPopTileEL TOV CUCCWPEUTH HE OQUTOMOTO TPOmo. MapdAAnAa,
OVAUECO 0TOUG KUKAOUC hOpTLoNG Kal ekPOPTLONG YL CUVTOMO XPOVIKO SlaoTtnua n
unotapio 6a amopoOVWVETAL KoL VOl NULTOVOELSEG onpa €viacng, ouxvotnTag amno
0.01HZ éwg 1MHZ, Ba mapayetal kat Ba odnyeital otov cucowpeuth. Katda tnv
SLapKeLa AUTOU TOU XPOVIKOU SLACTAUATOC HETPLETAL N TACN OTOUG OKPOSEKTEC TNG

prataplog Kot yivetal avaluon twv SeSopévwv.

OewpnBNKe MWE 0 CUCGCWPEUTNAG EXEL OVOUAOTLKA Taon 14.5 V.

Ma TNV MPOCcOoUOolwon XPNOoLUOToLlOnKe TO AOYLOULIKO aVAAUONG KUKAWUATWV

LTSpice.

H Siataén mou KataokeuAotnke MepAaUPBAVEL :

*  MovVtéAo CUCOWPEUTNA

e KUKAwpo eKOPTLONG TOU CUCCWPEUTH

e KUkAwpo popTIoNG CUCCWPEUTH

e TevvATpLA TOPAYWYNG ONUOTOG

* Alatdelg pétpnong
4.1 KOkAwpa eKhOpTLONC TOU CUCCWPEUT

ApXLKOG 0TOXOG ATAV va TpayUaTonoleital ekpopTion Tou cucowpeuTr He dUo
S1adopeTIKOUG TPOTIOUG. ApXLKA O CUCCWPEUTAC Ba ekpopTL{OTAV UE Ypriyopo pubuo,
EVW MOALC N TAON OTOUG OKPOSEKTEG TOU EMedTe KATW amod pia tdon katwdAiou, o
puBuoC ekdpoOpTIONG B yIvoTav apyoc.

H évtaon tou pelpatog katd toug SUo pubuouc ekdoptionNg MPEMEL va

Slatnpeital otabepn, yla auto Kal eTAEXOnKe AUon mepLopLoTr pevpATOC ( current
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limiter ). Zto emouevo oxNUA MAPOUCLAZETAL TO CUVOALKO KUKAWUA EKPOPTLONG TTIOU

OUVOEETAL LECW SLAKOTITN HE TNV pnatapia :

Sxnua 22: KOkAwua ek@OpTLONG CUCOWPEUTH oto LTSpice

AkoAouBel n avaAuon TwV EMUEPOUG TUNUATWY TOU KUKAWUATOG.

4.1.1 WndpLokod MOTEVOLOUETPO

To MPWTO KOUUATL TOU KUKAWHOTOC €KPOPTIONG OO TO ApLOTEPA £lval To
PYnolako motevolopeTpo. AmoteAeital and évav pubuiotr taong pe €€odo 5V, o
omolog 6w avamnapiotatal and Looduvaung TAoNG MNyn Kal €vo CUVOAO TEVTE

QVTLOTACEWV OUVEESEUEVWVY OE OELPA. AVALESO ATIO TLG AVTLOTAOELG QUTEG BplokovTal
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Aoywkd Nmos, Tou AELToupyouv w¢ SLAKOMTEG KoL TWV OMOlwV N TAon tng MUANG
eAéyxetal pe tnv BonbeLa LKPOEAEYKTH.

Mpokeévou va evioxuBel to onua eAéyxou tou ekdotote nMOS, TomoBeteital
avapeoa otnv Bupa €660V TOU ULKPOEAEYKT KOl TOV aKPOSEKTN TIUANG Tou nMOS
€Vag eVIOXUTNG OAUOTOC.

H tun tng avtiotaong oto YPndLakod moTeEVOLOUETPO EAEYXEL TOV pUOUO EKPOPTIONG
TOU CUOCWPEUTI KO TOV TPOCAPUOLEL oTa EMBUUNTA EMIMESA, AVAAOYWE TNG TACNG

OTOUG OKPOBEKTEC TOU.

JTO TMOPAKATW OXN A TTOPOUCLATETAL AVOAUTLKA :

Zxnua 23: Wnelako motevatouetpo oto LTSpice
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4.1.2 AvtAieg pevpatog

IT0 QUEOWC emOpevo otddlo akoAouBouv SUo Slalpéteg TAOELG, oL ormoiol
ouvbéovtal oe OUO 8leg avthieg pevpatog Howland. OL CUYKEKPLUEVEG QVTALEG
PEVUATOC AOTEAOUVTOL ATTO €VAV TEAECTIKO EVIOXUTH KO Hia Looppomnuévn Yedbupa
OVTIOTAOEWV N KABe pla kol pmopouv va mapExouv oto ¢optio otabepd pevpa
€€0dou avefaptnTwg TNg TAONG otNV £i0086 Toug. H tpododooia Twv TEAECTIKWV
EVIOXUTWV YiveTal anod tnv pnatapia.

T€Aog, otnv €€060 TOU €KAOTOTE TEAEOTLIKOU EVIOYXUTH OUVOEETAL, LEOW SLOSWV
ouvdedeévwy o€ OELpa, PLa aviiotacn Loxvog 50W yla tnv katavaAwaon Loxuoc.

21O MOPAKATW OXAMO TTOPOUCLATETAL AVOAUTIKA piot €K TwV SU0 AVIALWY PEVPATOC
Kat n £€€060¢ tn¢. Emiong dpaivovral ot mapaAAnAoL TUKVWTEC TTOU XpnoLiomoLlonkayv

yla va otaBepormolouv Tnv tpododocia TwV TEAECTIKWY EVIOXUTWV.

::R7

3.1k

[ ﬂfY
100

§RB
6.9k

100k

Jor ez
o n

Zynua 24: Avtiia pevuarog Howland oto LTSpice
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4.1.3 Awakomtng

TENOG, TO KUKAWUA €KPOPTLONG CUVOEETAL E TO UTIOAOUTO KUKAWMO HECW EVOC
AoylkoU nMOS mou Asttoupyel wg dtakomtng. Etol, 0tav n Taon ToU CUCCWPEUTNH
TECEL KATW OO Hla TTPOKOBOPLOUEVN TLUN, O SLOAKOMTNG avolyel Kol TO KUKAwWUQ
€KPOPTLONG QMTOMOVWVETAL ATIO TV Uratapia.

O 8LaKkOmTNG aUTOG eAEyxeTal amod ULIKpoeAeykT tUmou Arduino i ESP32 kot
ETIOUEVWG YLaL VO ITOKOPEL ATMOTEAECUOTIKA TO KUKAWHA TTOPEUBANNETOL CUYKPLTNC,

oUTWG WOTE TO oA otnv MUAN Tou nMOS va evicuBeL.

Zxnua 25: Atakomntng optiou ( avolktog ) LTSpice
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4.2 KOkhwua ¢opTiong Tou CUCOWPEUTA

MNa tnv ¢OpTION TOU CUCCWPEUTH XPNOLUOTOLETAL Ml amAf Tnyn taong,
ouvSebeNEVN O0TO UTTOAOLTTO KUKAWHA PEoWw Aoylkou NnMOS. To nMOS auto eAéyxetat
OO LLKPOEAEYKTI), TOU OTIOLOU TO Crja EAEYXOU EVIOYUETAL ATIO VAV CUYKPLTA.

H ¢poption mpayuatonoteitatl adou anocuvdebel To KUKAWO EKPOPTLONG ATO TO

Siktuo.

Zynua 26: Tpopodotiko kat Stakontng LTSpice

4.3 M'evvATpla Iapoywyns oAUATog

To emOpeVO OTASLO TOU KUKAWHATOC £ival n YevwwnTplo Mopoywyns CHUOTOG.
2TOX0G TNG SLatagng elval va odnynoeL otnv unatapia Eva pkpo NULTOVOELSEG onua

PeLUOTOG, i(t) KaL VO LETPAOEL TNV AmOKpLon Tou Ba PokUPEL OTOUC AKPOSEKTEC.
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H mapaywyr Tou pikpoU nuitovoeldoug onpatog yivetal ano yevvitpla (Direct
Digital Synthesis) DDS kol xpnoLpomoleitat avtAia peUOTOC YL VA TIPOCOPUOCTEL TO
onNua oTo KAat@AAnAo mAdrog.

H yevvntpla cuvdéstal oto KUKAWUA MECW Aoywkol nMOS, mou Aettoupyel wg

Slakomntng.

21O mopakAtTw oxnua n yevvitplo DDS amotunwvetal wg AC tnyn Taonc.

Jynua 27: Fewntpta DDS kat avtAia pevuartog LTSpice

4.4 AlaTAEELC LETPNONC

Mo TNV HETPNGON TWV NULTOVOELS WV ONUATWYV XpnoLdomnotionkav SUo SltadopeTika
KUKAwpata. To mPwTo XpNOLUOMOoLOnKE yla TNV KATAPETPNON TOU GHUATOG EL0OS0U
i(t) kat to 6eUTEPO yLA TNV KATAPETPNON TOU OHUOTOG TAONG U(t) OTOUG OKPOSEKTEG

TOU CUCOWPEUTH.
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4.4.1 Katapérpnon onuatog elcodou i(t)

H mapakdtw 6Sidtaén xpnollomoldnke yla TNV KOTAUETPNON TOU CAUATOC

gloodou i(t).

Zxnua 28: KbkAwua uétpnong i(t) LTSpice

To pevpa eloddou i(t) Stépxetal and tnv avtiotaon R35 kot mpokaAel ota akpa
NG MTwon TaonG. H MTwon Taong aviyveUeToLl amd TOV CUYKPLTH, To KEPSOG Tou
omolou umnopel va oplotel amod eEwTEPLKO AVTLOTAOTN.

Jto onua €£66ou TOUu Ouykplt UmeptiBetal o pa DC ouvictwoa Tou
dnuloupyeital anod maApd PWM kat Babunepatd ¢idtpo ouxvotnTag AmMOKOmMIG oTa
22.5 HZ. 210X0G TOU CUYKEKPLUEVOU BALATOC ElvaL VoL AVEBACOUUE TNV HECN TLUA TOU
onuatog. To kEpSog ou MPOoPEPEL TO CUYKEKPLUEVO KOUUATL OTO onjpa AapBavetal
UTIOYLV OTLG ETPNOELG.

3T0 TEAKO OTASL0, TO ONUO EVIOYVUETAL QMO €vav TEAEOTIKO EVIOXUTH KN

avaotpédouoag ocuvdeopoloyiag kEpSoug :

A=1+R40/R39 =135
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To evioxupévo onpua StaBaletal amno Tov PLKPOEAEYKTH).

4.4.2 Katapérpnon onuatog e€odou u(t)

To oNua TAoNG OTOUG AKPOSEKTEG TNG UMOTAPLOG UETPLETAL UE XPrON TEAECTIKOU
EVLOXUTH, 0 omoio¢ otoxo £xeL va umofiBacel tnv DC ocuvicTwod oUTWG WOTE va
UTTOPECEL VAL YIVEL N LETPNON OO TOV UIKPOEAEYKTHA.

Xpnowuomnotndnke avaotpédouoa cuvdeopoloyia pe KEPSOG :

=-R24/R23=-0.2

JTo mopakdatw oxnua ¢aivetat o ev Adyw evioxutng. To otadlo auto
XPNOLUOTIOLELTAL YLat TOV €AEYXO TNG TACNG TOU CUCCOWPEUTH YEVIKA, TIPOKELUEVOU Va

kaBopLotel 0 pubuOG ekdOpTIONC 0TO dopTio f va ouvdebel o PpopTIoTAC.

Jxnua 29: KbkAwua puétpnong u(t) LTSpice
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4.5 Movté\o cuoowWpPEUTN

Ma tnv povteAomoinon Tou cuoowpeuTr eMAEXONKe to povtélo tou Randles,
KOOwWG TIPOCOUOLWVEL PE APKETA KaAn akpifela tnv epnmédnon evog cUCOWPEUTH. To
HOVTENO OUVOEBNKE O OELPA e TTNVIO, TIPOKELUEVOU va avamapoaotabolv Kalutepa

KOLL TOL ETIAYWYLKA GALVOUEVAL.

To teAkO LOVTENO TOPOUGCLALETAL OTO EMOWEVO OXHA :

R39 11
10p 100m 1n
R41 C13
10k Tya000

Sxnua 30: Movtédo cuoowpeutr LTSpice

Onwg €xeL n6n avaAuBel, n avtiotacn R39 avamoplotd TNV WHLKAR ECWTEPLKA
ovtioToon ToU CUGOWPEUTA. H TLUN TNG apXLKA €lval LKPr), OMWE KATA TNV Xprion Kal
ynpovaon tng unatopiag teivel va avavetal.

H avtiotaon R40 kat o mukvwtr¢ C12 avTutpoowtelouV TIG MapoSIKES EMIEPATELS
OTOV CUCOWPEUTH TIoU SnuLloupyolvTal AOYyw UETOKIVNONG LOVIWV OTOV NAEKTPOAUTH.
OL TIpEG TouG emiong aAAAlouv KATA TV yrpavon.

H avtiotaon R41 avTmpoowmeVEL TNV QUTOEKPOPTION Tou cuoowpeutr. Oco
HEYQAUTEPN €lval N TWWA TNG, TOCO UIKPOTEPO TO GALVOUEVO TNG QUTOEKPOPTLONC.

Emouévwg, og pia vyl pmotapia, n T Tng eivatl Tng tagng twv kQ.
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O nukvwtng C13 avIutpoowmeVEL TNV XWPNTIKOTNTA TOU CUCOWPEUTH. H pelwon
NG TWAG TOU OUYKEKPLUEVOU  TIUKVWTA QVIUTPOOWTEVEL TNV HElwon NG

XWPNTKOTNTAG TOU TIUKVWTA KATA TNV yr|povor] Tou.
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5 ATOTEAECLATO TTPOCOLLOLWONC

Mpokelévou va PeTpnOsl n eumédnon tng umatapiag, €mpemne va yivel AC
QVAAUCN TOU KUKAWMOTOG. XTo Ltspice yla va cupBel auto npémnel va tomoBetnOet pia
AC ntnyn, tng omolag opiloupe To MAATOC KaL Tnv dpacn. H mnyr mou xpnotlomnotnonke

elvat n V12 tou oxnuartog 27. OL puBuioelg Tng paivovral oTo MapakaTw oXiUaL:

E‘I Independent Voltage Source - V12 pod
Functions DC Value
® fnone) DC value: I:I
() PULSE(1 V2 Tdelay Trise Tall Ton Period Neycles) Mk iz infommation vishic on schemsic:
() SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
(O EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)

(O SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fig) AC Ampltude:
O PWLET v1t2v2..) ACPhase:| |

() PWL FILE: Browse Make this infarmation visible on schematic:

Parasitic Properties
Series Resistance[(2]:

Parallel Capacitance[F]:

Male this information visible on schematic:

Jxnua 31: PuSuioesic yevvntpiac LTSpice

MNnatnv AC sweep avaAluon Tou KUKAWHATOG, eTAEXONnKe n Aettoupyia AC Analysis.

H avaAuon Ba yivel otig ouxvotnteg mou Eekvouv amd 1mHz kat ¢tdvouv to 1MHz.
Oplotnkav Aoutov ta mapakATw HEYEDN :
* Type of sweep : Decade
* Numbers of points per decade : 101
e Start frequency : 10mHz

e Stop frequency : 1 MHz
H mpwtn avaAluon £YLVe yLa TIG TLEC TTou apouaotalovtal oto oxfua 30, Omou Kal
LOVTEAOTIOLE(TAL €VaC UYLAG KOl KOLVOUPYLOG CUOCWPEUTAC. YTMoAoylotnkav Kot
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10mHz

oxeblaotnkav ta dtaypappata Bode tng T@ong Twv aKPOSEKTWY TOU CUCCWPEUTH,
TOU peLATOC TTOU ToV SLappEEL KABWGE Kal TNG EUMESNONG, ou epdaviletal wg Adyog
NG TAoNG TTPOG TO PEUAL.

MNa tov umoAoylwopd ol SlakoOmteg mou ouvdEéouv TOV CUCCWPEUTH WE TO
tpododotikd aAld kat pe To poptio, Bewpouvtal avoryxtoi ( SnAadn ta Aoyikd nMOS
Bplokovtal oTnVv MepLOXN OTTOKOTTAG).

MNapakdtw Tmapouctdalovtal ta OSlwaypdupota Bode. H ouvexng ypapun
oVaTaPLOTA TO PETPO TOU HeyEBoug, pe tov afova twv db ota aplotepd, evw N

SLOKEKOUUEVN VPO QVamapLoTa tnv ¢pAacn, e Tov afova Twv polpwy ota Se€La :

Vinits)

100mHz 100KHz
Jxnua 32: Awaypauua Bode taong V LTSpice

Jxnua 33: Awaypauua Bode évtaong | LTSpice
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10mHz 100mHz 100KHz

Zxnua 34: Awaypoauua Bode eureédnong LTSpice

TéAog, mapouotaletal to Stdypappa Nyquist Tou povtéAou :

35miQ:

25miQ):

15miQ:

5miQ:

OmiQ:
-210mQ -200mQ -190mQ -180mQ -170mQ -160mQ -150mQ -140mQ -130mQ -120mQ -110mQ

Sxnua 35: Awaypauua Nyquist eurtédnong LTSpice

JTn OUVEXELX, TPOTOMOLRONKAV Ol TIMEC TWV TUKVWIWV KOL TNG E0WTEPLKNG

avtiotaong, ylwa va mpocopolwwBouv ta dawvopeva ynpavong. Ou VEEC TLUEG

mapoucLalovtol 0To MAPAKATW XA :
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R40

10
12 R39 L1
1p 10 100n

R41 LIIS

12k

Jxnua 36: Néeg TiuEG oTolyeiwv povtédou cuoowpeutr LTSpice

Ta véa SLaypAppaTa Tou TPOKUTITOUV UETA TIG AAAAYEG ELVaL TO TTAPOKATW :

V[n015)

100mHz 100KHz

-0dB
-02dB
-34dB
-96dB
-08dB
-60dB

-62dB
-64dB
-66dB
-68dB
-70dB
-72dB
10mHz

sxnua 37: Awaypauua Bode taonc V LTSpice

Jxnua 38: Awaypauua Bode évtaongi LTSpice

64



9.8dB
10mHz 100mHz 100KHz

Zxnua 39: Awaypauua Bode eunédnaong LTSpice

Jxnua 40: Awaypauua Nyquist eurtédnong LTSpice
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10mHz

TéAlog, aAlalovtag TIC TIMEC TOU MOVIEAOU £ovd, TPOCOUOLWVETAL £€Vag

KQTECTPAUUEVOC CUCOWPEUTAG. OL VEEC TIUEG TTOPOUCLATOVTAL OTO ETOEVO OXUA.

R40
20
Cl2 R39 L1
) ——
50n f}{/l-} 1m

R41 _E:la

20k Tg000

Jxnua 41: Awaypauua Nyquist eurednong LTSpice

Kal ta avtiotolya dtaypappata mopouotalovial MopaKaATw :

Vind15)

100mHz 100KHz
Jxnua 42: Awaypauua Bode taong V LTSpice
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Jxnua 43: Awaypauua Bode évtaonc | LTSpice

10mHz 100mHz 100KHz
Zxnua 44: Awaypouua Bode eunédnang LTSpice

Jxnua 45: Awaypauua Nyquist eurtédnong LTSpice
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6 2uunepaocpota — MeAlovTikn epyacia

ITN OUYKEKPLUEVN SUTAWUATLKA €pYaoia €EETACTNKE OE MPOCOUOLWON N ELKOVA
™G euméEdnong evog ouocowpeuth. Kataokeudotnke éva KUKAwUa ¢optiong —
ekdpoptiong otabepric woxvog Kal mpayuatonowOnke AC avaAuon o€ MOVIEAO
OUOOWPEUTH YLa €va Peyalo pAaopa cuxvotATwV. TENOC, EETAOTNKE N LETABOAN TNG
EUMESNONG OE MPOCOOLWON YPAVONG TOU CUCGCWPEUTH.

Ta Sdaypappoata Bode kat Nyquist tng eunédnong mapouactalouv apkeTa opoLa
€LKOVO e avTioTolya SLaypApUaTa O EPYOOTNPLAKEG LEAETEG [13].

Juykekplpéva, to daypappa Nyquist twv oxnuatwv (40) kat (35) mapouoialet
€USLAKPLTO TNV TIEPLOXN TNG WHLKNAG avtiotaong, tng meploxng SEI kat kuplwg tnv
KOUTIUAN TToU odelAeTal OTLC EMIOPATELS AOYW HETAPOPAC LOVIWV OTOV NAEKTPOAUTN.

Aev mapouaoLaletal EUKPLVWE N TLEPLOXT TToU odelAeTAL OTO EMAYWYLKO POPTIO OTLG
HEYAAEG CUXVOTNTEC, EVW OTLG HLKPEG OUXVOTNTEG OEV TTAPOUCLACTNKE N TIEPLOXI| TIOU
odeiletal otnv dtaxuon.

AUTO oupPaivel S10TL oTO pOVTEAD TOU Xpnolpomnolnonke, dgv TomoBetONKe n
eunédnon Warburg, n onolia av kat SUokoAo va povtehomnolnBei oto LTSpice, mapéxet
OKOUO HEYOAUTEPN aKpiBELO OTIC UETPNOELG.

EmunpooBétwg, peletnBnke n emibpaon g ynpavong Tou CUCCWPEEUTH OTNV
gUMESNON Tou. Ao TNV cUYKpLon Twv oxnuatwv Nyquist (35) kat (40) mapatnpeital n
paydaio avénon Tou PETPOU TNG EUMESNONG LE TNV YAPAVON TOU CUCCWPEUTH, ELKOVA
TIOU ATV QVOUEVOUEVN. 2To oxnua (45), mopouclaletal €lKOVA TIANPOUG
KATAOTPOdNG TOU CUCCWPEUTH KOl TEPAOTLA av€non tng EUnMESdnon .

Mapopola ekéva mapoucialovv ta Staypappata Bode tdong kal peUHATOC.
Juykpivovtag ta oxnuata (32) kat (37), mapatnpeeitol GnUAVILKY TITWOT ToU KEPSOUG
NG TAoNG TWV aKkpodekTtwy, amod ta 60dB ota 28dB kat petafoAr tng cuxvotnTag
yovatou, amnod ta mepinou 70kHz ota 30kHz. XTOV KOTECTPOUMEVO CUCCWPEUTH TO
k€pdog médtel ota 20dB, evw n cuxvotnta yovatou avePaivel ota 120kHz.

Avtiotolya, ota oxnuata (33) kot (38), mapatnpeital avénon Tou KEPSOUG EVTacng

amno ta 46dB ota 54dB, evw n cuxvoTNTA YOVATOU MOPAPEVEL oTaBEPH).
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Mo HeANOVTIKN) €PEUVA OTO OUYKEKPLUEVO OVTLKELPEVO, TIPOTEIVETAL QPXLKA N
povteAomoinon tng epnédnong Warburg, mpokeLéVOU va amoTuntwOel n elkéva tng
eunednong pe peyoAUtepn akpifela. EmumpooBétwg, mpoteivetal n HEAETN TNC
OUUTEPLPOPAC TIEPLOCOTEPWV LOVTEAWV CUCCWPEUTWV. TEAOC, TPOTEIVETOL OKOUA N
TIELPOUATIKA UAomoinon tng &v Adyw mpocopoiwong yla e€aywyn TPOYHOTIKWY

OTTOTEAECUATWY KATW ATIO EPYAOTNPLAKEG CUVONKEC.
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	Ως C-rate ορίζεται ο ρυθμός εκφόρτισης ή φόρτισης της μπαταρίας που είναι αριθμητικά ίσος με τα Αμπερ-ώρια της ονομαστικής της χωρητικότητας. Η μονάδα μέτρησης του C-rate είναι τα Α (Αμπέρ - Ampere). Αν για παράδειγμα μία μπαταρία έχει ονομαστική χωρ...
	Το μέγεθος του C-rate διευκολύνει την μελέτη της συμπεριφοράς των μπαταριών κατά την φόρτισή τους. Συγκεκριμένα έχει δειχθεί πως η συμπεριφορά των στοιχείων είναι παρόμοια όταν φορτίζονται με ίσο C-rate, ανεξαρτήτως της τιμής της χωρητικότητάς τους [...
	Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, όταν ο ρυθμός εκφόρτισης είναι χαμηλός, η πραγματική χωρητικότητα ενός στοιχείου αυξάνεται και επομένως μπορεί να προσφέρει περισσότερη ενέργεια από όταν ο ρυθμός εκφόρτισης είναι υψηλός.
	1.4.3 Θεωρητική ενέργεια
	Η θεωρητική ενέργεια είναι ένας εναλλακτικός τρόπος για να περιγραφεί η χωρητικότητα ενός στοιχείου. Η θεωρητική ενέργεια προκύπτει από το γινόμενο της τάσης των ακροδεκτών της μπαταρίας με την χωρητικότητά της. Επομένως μετριέται σε Wh ( βατώρες - W...
	Η θεωρητική ενέργεια καθορίζεται από τους τύπους των ενεργών υλικών του ηλεκτροχημικού συστήματος καθώς διαμορφώνουν την τάση εξόδου του, και από την ποσότητα των ενεργών υλικών που συμμετέχουν στις αντιδράσεις.
	1.4.4 Ειδική ενέργεια και πυκνότητα ενέργειας
	Η πραγματική ενέργεια που μπορεί να προσφέρει μία μπαταρία σε σχέση με το βάρος της ονομάζεται ειδική ενέργεια. Αποτελεί ένα κλάσμα της θεωρητικής ενέργειας καθώς σε μία μπαταρία εκτός από τα ενεργά της υλικά υπάρχουν συστατικά όπως ο διαχωριστής των...
	Πολλές φορές χρησιμοποιείται και ο όρος πυκνότητα ενέργειας, που ορίζεται ως η ενέργεια του συστήματος ως προς τον όγκο του. Είναι λοιπόν έννοια παρόμοια με την ειδική ενέργεια και μετριέται σε Wh/L.
	Οι δύο αυτοί όροι χρησιμοποιούνται για βαρυμετρικές ή ογκομετρικές μετρήσεις αντίστοιχα.
	1.4.5 Κατάσταση φόρτισης – State of Charge (SoC)
	Η κατάσταση φόρτισης ορίζεται ως το ποσοστό του κλάσματος της εναπομείνασας  πραγματικής χωρητικότητας της μπαταρίας προς την ονομαστική της χωρητικότητα. Με άλλα λόγια, αναπαριστά τον λόγο της αποθηκευμένης ενέργειας της μπαταρίας μία συγκεκριμένη χ...
	Όταν λοιπόν μία μπαταρία είναι πλήρως φορτισμένη τότε το SoC είναι ίσο με 100% και όταν είναι αφόρτιστη το SoC είναι 0%.
	Το συγκεκριμένο μέγεθος συνδέεται με την εκτίμηση της κατάστασης υγείας μιας μπαταρίας, καθώς και με την ασφάλεια των εφαρμογών που τροφοδοτούνται από την εκάστοτε μπαταρία.
	1.4.6 Κύκλος ζωής
	Μία επαναφορτιζόμενη μπαταρία πρέπει να μπορεί να εκφορτίζεται πλήρως και να ξανά φορτίζεται στο 100% του SoC πολλές φορές κατά την διάρκεια της ζωής της και να συνεχίζει να παρέχει την ονομαστική της χωρητικότητα στις διάφορες εφαρμογές. Ο κύκλος ζω...
	1.4.7 Βάθος εκφόρτισης – Depth of Discharge (DoD)
	Το βάθος της εκφόρτισης  ορίζεται ως το ποσοστό του κλάσματος της χωρητικότητας που έχει αποδοθεί από την μπαταρία κατά την εκφόρτιση προς την πραγματική της χωρητικότητα. Είναι ένα μέγεθος συμπληρωματικό της κατάστασης φόρτισης, και επομένως ισχύει ...
	DoD = 100%  - SoC
	1.4.8 Αποδοχή φόρτισης
	Η αποδοχή φόρτισης είναι ένα ποσοστό που εκφράζει το κατά πόσο εύκολα μία μπαταρία ή ένα στοιχείο μπορούν να φορτιστούν. Αν για παράδειγμα μία μπαταρία έχει ποσοστό αποδοχής φόρτισης 90%, τότε για κάθε 1 Ah χωρητικότητας που τροφοδοτείται το φορτίο, ...
	1.4.9 Κατάσταση υγείας – State of Health (SoH)
	Η κατάσταση υγείας της μπαταρίας χρησιμοποιείται ως το μέγεθος που παρουσιάζει την κατάσταση της μπαταρίας ή του στοιχείου σε σχέση με τις ιδεατές συνθήκες της. Εκφράζεται ως ποσοστό και θεωρητικά μία καινούργια μπαταρία που μόλις έχει κατασκευαστεί ...
	Δεν υπάρχει μοναδικός ορισμός της κατάστασης υγείας μίας μπαταρίας και κάθε κατασκευαστής επιλέγει ανάλογα με την εφαρμογή στην οποία απευθύνεται το προϊόν του. Δείκτες για την κατάσταση υγείας μπορεί να είναι η εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας, η ο...

	1.4.9.1 Δείκτης χωρητικότητας
	Ένας από τους πιο χρήσιμους δείκτες για την κατάσταση υγείας μια μπαταρίας είναι ο δείκτης της εναπομείνασας χωρητικότητας. Βάσει αυτού του δείκτη, η κατάσταση υγείας της μπαταρίας ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης πραγματικής χωρητικότητας Qr προς τη...
	SoH = ,𝑄𝑟-𝑄𝑛.x 100%

	1.4.9.2 Δείκτης εσωτερικής αντίστασης
	Σημαντικός  δείκτης για την μέτρηση της υγείας της μπαταρίας είναι το μέγιστο ρεύμα φόρτισης και εκφόρτισης. Οι τιμές αυτές των ρευμάτων επηρεάζονται άμεσα από την εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας, η οποία με την πάροδο του χρόνου συνεχώς αυξάνεται....
	SoH = ,𝑅𝑒𝑛𝑑−𝑅-𝑅𝑒𝑛𝑑−𝑅𝑛𝑒𝑤.x 100%

	1.4.9.3 Δείκτης αριθμού εναπομείναντων κύκλων
	Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητο να παρέχονται πληροφορίες για τον αναμενόμενο αριθμό κύκλων φόρτισης  εκφόρτισης που μπορεί να παρέχει μία επαναφορτιζόμενη μπαταρία. Βάσει του συγκεκριμένου δείκτη, η κατάσταση υγείας της μπαταρίας ορίζεται ως ...
	SoH = ,𝐶𝑟-𝐶𝑡.x 100%
	2 Επίβλεψη υγείας μπαταριών
	Μία μπαταρία κατά την διάρκεια της ζωής της μπορεί να παρουσιάσει διάφορα προβλήματα που θα επηρεάσουν σε σημαντικό βαθμό της απόδοσή της, θέτοντας σε σοβαρό κίνδυνο την εκάστοτε εφαρμογή που τροφοδοτεί. Είναι απαραίτητη λοιπόν η ανάπτυξη τεχνολογιών...

	2.1 Προβλήματα υγείας των μπαταριών
	Τα προβλήματα υγείας των μπαταριών κατηγοριοποιούνται σε δύο επίπεδα. Το πρώτο είναι το επίπεδο στοιχείου, και αφορά τα προβλήματα που εμφανίζονται στην δομική μονάδα της μπαταρίας. Τέτοια προβλήματα μπορεί να είναι η εξάλειψη των ενεργών υλικών από...
	Το δεύτερο επίπεδο είναι το επίπεδο του συστήματος. Τα προβλήματα σε επίπεδο συστήματος προκαλούνται κυρίως από τις περίπλοκες ηλεκτροχημικές διαδικασίες και τις συνθήκες λειτουργίας των μπαταριών, όπως η υψηλές θερμοκρασίες, τα υψηλά ρεύματα εκφόρτι...
	Παρακάτω παρουσιάζονται μερικοί παράγοντες που επηρεάζουν την κατάσταση υγείας των μπαταριών.
	2.1.1 Γήρανση
	Η γήρανση ενός στοιχείου μπορεί να προκαλέσει μη αντιστρέψιμα προβλήματα στα χαρακτηριστικά του ηλεκτρολύτη, των δύο ηλεκτροδίων και άλλων δομικών συστατικών του στοιχείου. Οι διαδικασίες που συντελούνται κατά την γήρανση χωρίζονται με την σειρά τους...
	2.1.2 Θερμοκρασία
	Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την υγεία των μπαταριών είναι η θερμοκρασία του περιβάλλοντος, τόσο κατά την αποθήκευσή τους, όσο και κατά την λειτουργία τους.
	Συγκεκριμένα, στις μπαταρίες λιθίου η λειτουργία τους σε αυξημένη θερμοκρασία περιβάλλοντος οδηγεί σε μείωση χωρητικότητας, απόδοσης ηλεκτροδίων ανόδου και καθόδου και ταυτόχρονα σε αύξηση της εσωτερικής αντίστασης και της εμπέδησης [8]. Ταυτόχρονα α...
	Ομοίως, χαμηλές θερμοκρασίες επίσης οδηγούν σε αύξηση της εσωτερικής αντίστασης των μπαταριών καθώς και σε μείωση της χωρητικότητας και της τάσης τους.
	Στο παρακάτω χαρακτηριστικό σχήμα, αποτυπώνεται η επίδραση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος κατά την εκφόρτιση μιας μπαταρίας στην χωρητικότητά της και την τάση των ακροδεκτών της [2]. Θεωρείται πως η θερμοκρασία Τ1 είναι η χαμηλότερη, ενώ η Τ4 η μεγαλ...
	Σχήμα 6: Η εκφόρτιση μιας μπαταρίας σε διαφορετικά φορτία και θερμοκρασίες Τ1-Τ4 [2].
	2.1.3 Υπερφόρτιση και υπερ-εκφόρτιση
	Ακόμα ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει αρνητικά την υγεία της μπαταρίας είναι το φαινόμενο της υπερφόρτισης αλλά και της πολύ μεγάλης εκφόρτισης.
	Κατά την υπερφόρτιση, η χωρητικότητα της μπαταρίας μειώνεται ραγδαία, τα φαινόμενα γήρανσης γίνονται γρήγορα πιο αισθητά ενώ η ευστάθεια των υλικών χειροτερεύει με αποτέλεσμα να τίθενται ζητήματα ασφαλείας. Σε μπαταρίες λιθίου που εργαστηριακά υπεβλή...
	Στην υπερβολική εκφόρτιση είναι πιθανό να δημιουργηθεί εσωτερικό βραχυκύκλωμα στην μπαταρία. Το βάθος εκφόρτισης και η πιθανότητα βραχυκυκλώματος συνδέονται από μη γραμμική σχέση. Σε μελέτη σε μπαταρίες λιθίου βρέθηκε πως η υπερβολική εκφόρτιση κάτω ...
	2.1.4 Υψηλά ρεύματα φόρτισης και εκφόρτισης
	Όπως φάνηκε και στο σχήμα 5, μεγαλύτερα C-Rates κατά την εκφόρτιση οδηγούν σε δραστική μείωση της πραγματικής χωρητικότητας μιας μπαταρίας. Ειδικά στις μπαταρίες λιθίου, οι οποίες είναι πολύ διαδεδομένες αλλά δεν παρουσιάζουν ικανοποιητική εικόνα στη...
	Ταυτόχρονα, αύξηση της τιμής των ρευμάτων οδηγεί σε μεγαλύτερη αύξηση της εσωτερικής αντίστασης της μπαταρίας, που με την σειρά της μπορεί να προκαλέσει απώλειες ισχύος και φυσικά ανεπιθύμητη αύξηση θερμοκρασίας.

	2.2 Κατάσταση λειτουργίας ( State of Function – SoF )
	Τα συστήματα διαχείρισης και παρακολούθησης υγείας των μπαταριών οφείλουν να διατηρούν ένα αρχείο χαρακτηριστικών που δείχνουν τον βαθμό χρήσης μίας μπαταρίας. Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορεί να είναι ο αριθμός των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης που έχ...
	Όμως, αν κάποιο από αυτά τα μεγέθη βρίσκεται σε οριακή τιμή, τα τελικά συμπεράσματα για την κατάσταση της μπαταρίας θα επηρεαστούν. Αν για παράδειγμα η εσωτερική αντίσταση ενός στοιχείου είναι υψηλή, ενώ η μέτρηση της χωρητικότητας είναι καλή, τα συμ...
	Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, χρησιμοποιείται η κατάσταση λειτουργίας (SoF). Η κατάσταση λειτουργίας δείχνει την επίδοσης μιας μπαταρίας που βρίσκεται σε λειτουργία σε σχέση με τις απαιτήσεις ισχύος της εκάστοτε εφαρμογής. Ένας από ...
	2.3 Τεχνικές επιτήρησης υγείας των μπαταριών
	Η σωστή και αποτελεσματική επιτήρηση υγείας των στοιχείων και των μπαταριών παρουσιάζει σοβαρές δυσκολίες και προκλήσεις, καθώς οι εσωτερικές διεργασίες και χημικές αντιδράσεις των στοιχείων δεν μπορούν να μετρηθούν με ακρίβεια από κάποιον εξωτερικό ...
	Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις και τεχνικές για την σωστή επίβλεψη των καταστάσεων της μπαταρίας. Οι τεχνικές αυτές μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες :
	• Πειραματικές μέθοδοι
	• Μέθοδοι μοντελοποίησης
	• Μέθοδοι μηχανικής μάθησης
	2.3 .1 Πειραματικές μέθοδοι
	Οι πειραματικές μέθοδοι συνήθως απαιτούν ειδικό εξοπλισμό και συνθήκες εργαστηρίου προκειμένου να πραγματοποιηθούν επιτυχώς. Σκοπός τους είναι η καταγραφή δεδομένων και μετρήσεων και η εξαγωγή συμπερασμάτων για την λειτουργία των στοιχείων και των μπ...
	2.3 .1.1 Μέτρηση εσωτερικής αντίστασης της μπαταρίας
	Η εσωτερική αντίσταση μιας μπαταρίας είναι ένας σημαντικός δείκτης για την κατάσταση υγείας της και επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την απόδοσή της.  Συγκεκριμένα είναι υπεύθυνη για την πτώση τάσης που εμφανίζεται στους ακροδέκτες μιας μπαταρίας όταν συνδε...
	Η εσωτερική αντίσταση θεωρείται ωμική και δεν έχει σταθερό μέτρο, ενώ η τιμή της επηρεάζεται από παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η κατάσταση φόρτισης και το ρεύμα φόρτισης  εκφόρτισης. Δεν πρέπει να συγχέεται με την εμπέδηση της μπαταρίας.
	Η πιο διαδεδομένη μέθοδος μέτρησης της εσωτερικής αντίστασης είναι ο παλμός ρεύματος. Βασίζεται στον νόμο του Ohm και υπολογίζει την εσωτερική αντίσταση μετρώντας την πτώση τάσης της μπαταρίας για ένα συγκεκριμένο ρεύμα εκφόρτισης. Θεωρώντας, για συγ...
	r(SoC,T)   =  ,𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶,𝑇)−𝑉𝑏(𝑆𝑜𝐶,𝑇)-𝐼𝑏(𝑆𝑜𝐶,𝑇).
	Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει ικανοποιητική ακρίβεια αλλά είναι ευαίσθητη στον θόρυβο των αισθητήρων. Για αυτό είναι κατάλληλη κυρίως σε στατικές μετρήσεις σε συνθήκες εργαστηρίου.
	Ένας εναλλακτικός τρόπος μέτρησης αξιοποιεί τον νόμο του Joule και μετράει την ενέργεια που χάνεται λόγω της αντίστασης σε μορφή θερμότητας. Συγκεκριμένα αξιοποιεί τον παρακάτω τύπο [11]:
	,𝑑𝑄𝑗-𝑑𝑡.= Ib2 ∙ r
	,όπου το Qj(t) αναπαριστά την θερμότητα που παράγει η μπαταρία. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι επίσης πολύ ικανοποιητική, αλλά αρκετά ακριβή.
	Τέλος, όπως θα φανεί και παρακάτω, το μέγεθος της εσωτερικής αντίστασης της μπαταρίας μπορεί να μετρηθεί και από την Ηλεκτροχημική Φασματοσκοπία Εμπέδησης - HΦΕ ( Electrochemical  Impedance Spectroscopy – EIS).
	2.3 .1.2 Μέτρηση εμπέδησης της μπαταρίας
	Η σύνθετη αντίσταση ή εμπέδηση είναι η επέκταση του όρου της αντίστασης στα εναλλασσόμενα κυκλώματα. Συγκεκριμένα η εμπέδηση είναι ένας μιγαδικός αριθμός, του οποίου το πραγματικό μέρος αναπαριστά την ωμική αντίσταση ενός στοιχείου, ενώ το φανταστικό...
	Z(ω) = R(ω) + jX(ω) =  ,𝛦-𝛪.(𝜔)𝜑(1)
	, όπου Ε(ω) η πτώση τάσης στα άκρα του στοιχείου, Ι(ω) η ένταση που διαπερνά το στοιχείο και φ η διαφορά φάσης της τάσης και της έντασης.
	Τα σημαντικότερα κυκλωματικά στοιχεία που λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά την ανάλυση της εμπέδησης μιας μπαταρίας  είναι τα παρακάτω :
	• Ωμική αντίσταση R : ΖR = R
	• Αυτεπαγωγή – Πηνίο L : ΖL = jωL, όπου ω η συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος.
	• Χωρητικότητα – Πυκνωτής C : Zc = ,1-𝑗𝜔𝐶. , όπου ω η συχνότητα της εναλλασσόμενης τάσης.
	• Στοιχείο σταθερής φάσης Q : ZQ = ,1-Q(jω)^α.
	•  Εμπέδηση Warburg W :   ,1-Y(𝑗𝜔)^(,1-2.).
	Το στοιχείο σταθερής φάσης χρησιμοποιείται ως μία γενίκευση του πυκνωτή. Συγκεκριμένα, για α = 1, το στοιχείο σταθερής φάσης αναπαριστά έναν ιδεατό πυκνωτή. Είναι πολύ χρήσιμο για την μοντελοποίηση του φαινομένου της χωρητικότητας διπλού στρώματος πο...
	Επιπρόσθετα, η εμπέδηση Warburg είναι μέγεθος που χρησιμοποιείται στην μοντελοποίηση των μπαταριών, προκειμένου να δοθεί μεγαλύτερη ακρίβεια στις προσομοιώσεις. Όπως αναλύεται και παρακάτω, εη χρήση της είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη στο μοντέλο του Ran...
	Στα στοιχεία, η εμπέδηση εμφανίζεται κυρίως λόγω χωρητικών φαινομένων στην διεπαφή ηλεκτροδίων και ηλεκτρολύτη. Η  εμπέδηση αυτή τείνει να αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου. Είναι ένας σημαντικός δείκτης για την κατάσταση υγείας της μπαταρίας, καθώς...
	Η πιο διαδεδομένη μέθοδος μέτρησης της εμπέδησης ενός στοιχείου είναι η Ηλεκτροχημική Φασματοσκοπία Εμπέδησης - HΦΕ ( Electrochemical  Impedance Spectroscopy – EIS). Υπάρχουν 2 μέθοδοι για την πραγματοποίηση της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας : η γαλβ...
	Στη ποτεσνιαστατική μέθοδο ένα μικρό (της τάξης των 5-10mV) εναλλασσόμενο ημιτονοειδές σήμα τάσης υπερτίθεται  σε μία πεπερασμένη DC τάση ή ακόμα και στην τάση ανοιχτού κυκλώματος της μπαταρίας. Γίνονται μετρήσεις σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων, συνή...
	Τα εναλλασσόμενα σήματα τάσης και έντασης εξόδου που θα μετρηθούν θα έχουν μεταξύ τους διαφορά στο πλάτος και διαφορά στην φάση. Η διαφορά φάσης οφείλεται στην επαγωγική αντίδραση της μπαταρίας. Αν δηλαδή η εμπέδηση της μπαταρίας ήταν αποκλειστικά ωμ...
	Σχήμα 7: Σήματα τάσης Ε και έντασης Ι εξόδου της ΗΦΕ[2]
	Επομένως, βάση του ορισμού (1) που δόθηκε πιο πάνω, μπορεί να υπολογιστεί εύκολα η εμπέδηση και βάση αυτής να εκτιμηθεί η κατάσταση υγείας της μπαταρίας.
	Αντίστοιχα, στη γαλβανοστατική μέθοδο το σήμα εισόδου είναι ένα αντίστοιχα μικρό ( της τάξης των mA) σήμα ρεύματος, ενώ το σήμα εξόδου που μετριέται είναι το σήμα τάσης στους ακροδέκτες της μπαταρίας. Η υπόλοιπη διαδικασία μέτρησης είναι παρόμοια.
	Από αυτές τις δύο μεθόδους, καταλληλότερη για τις μπαταρίες έχει κριθεί η γαλβανοστατική, καθώς με αυτή την μέθοδο η τάση της μπαταρίας και η κατάσταση φόρτισής της δεν επηρεάζονται σημαντικά. Αντιθέτως, στη ποτενσιοστατική μέθοδο, ακόμα και ένα μικρ...
	Τα αποτελέσματα των μετρήσεων στο φάσμα συχνοτήτων μπορούν να αποτυπωθούν με το διάγραμμα Nyquist. Ο κάθετος άξονας στο διάγραμμα Nyquist αναπαριστά το φανταστικό μέρος της εμπέδησης ενώ ο οριζόντιος το πραγματικό,συναρτήσει της συχνότητας ω. Ένα ιδε...
	Σχήμα 8: Διάγραμμα Nyquist μπαταρίας λιθίου [13]
	Στο διάγραμμα του σχήματος 8, φαίνονται πέντε διακριτές περιοχές :
	• Η πρώτη περιοχή αριστερά αναπαριστά την επαγωγική συμπεριφορά της μπαταρίας και αντιστοιχεί στις υψηλότερες συχνότητες. Όπως είναι φανερό, στην περιοχή αυτή το μέτρο του φανταστικού μέρους της εμπέδησης αυξάνεται ραγδαία, ενώ το πραγματικό μέρος μέν...
	• Στο σημείο τομής του διαγράμματος με τον άξονα τον πραγματικών αριθμών αναπαρίσταται η ωμική αντίσταση της μπαταρίας, όπως ξεκάθαρα φαίνεται από τον τύπο (1), όταν μηδενίσουμε το φανταστικό μέρος.
	• Το αμέσως επόμενο κομμάτι του διαγράμματος σχετίζεται με την συμπαγή διεπαφή ηλεκτρολύτη ( Solid Electrolyte Interface – SEI )  με το ηλεκτρόδιο γραφίτη της μπαταρίας λιθίου.
	• Έπειτα, στην περιοχή της καμπύλης αναπαρίστανται τα χωρητικά φαινόμενα διπλής στρώσης που εμφανίζονται μεταξύ ηλεκτρολύτη και ηλεκτροδίων. Ταυτόχρονα, στην ίδια περιοχή αποτυπώνεται η αντίσταση μεταφοράς φορτίου στα ηλεκτρόδια. Μερικές φορές, στην ί...
	• Τέλος, στις χαμηλότερες συχνότητες, αναπαρίσταται η περιοχή της διάχυσης.
	Φυσικά, πρέπει να γίνει ξεκάθαρο ότι οι πέντε αυτές διακριτές περιοχές δεν εμφανίζονται απαραίτητα με τόσο διακριτό τρόπο στα πραγματικά πειράματα.
	Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ο ακριβής προσδιορισμός των φαινομένων γήρανσης στην μπαταρία, ενώ τα μειονεκτήματά της είναι ότι απαιτεί μεγάλο χρονικό διάστημα για να πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων και ότι χρειάζετα...

	2.3 .1.3 Επίπεδα ενέργειας της μπαταρίας
	Η χωρητικότητα είναι ένα μέγεθος το οποίο μειώνεται σημαντικά με την γήρανση της μπαταρίας. Επομένως η μείωση χωρητικότητά της είναι επίσης καλός δείκτης για την κατάσταση υγείας της μπαταρίας, καθώς καταδεικνύει την συνολική μείωση ενέργειας που μπο...
	2.3 .2 Μέθοδοι μοντελοποίησης
	Λόγω της δυσκολίας παρακολούθησης και καταγραφής των περίπλοκων ηλεκτροχημικών διαδικασιών που συμβαίνουν στις μπαταρίες και τα στοιχεία δημιουργήθηκε η ανάγκη ανάπτυξης ισοδύναμων μοντέλων. Τα μοντέλα αυτά συνήθως βασίζονται στις μεταβλητές εκείνες ...
	2.3 .2.1 Φίλτρα Kalman
	Μία κοινή βάση για την δημιουργία μοντέλων για την επισκόπηση της κατάστασης υγείας των μπαταριών είναι τα προσαρμοστικά φίλτρα. Πολλοί διαφορετικοί προσαρμοστικοί αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται για να προσδιοριστούν σε πραγματικό χρόνο παράμετροι διαφο...
	2.3 .2.2 Φίλτρα ελαχίστων τετραγώνων
	Όπως και με τα φίλτρα Kalman, έτσι και εδώ υπάρχουν πολλοί προσαρμοστικοί αλγόριθμοι που βασίζονται στα φίλτρα ελαχίστων τετραγώνων. Οι αλγόριθμοι αυτοί  εξασφαλίζουν ακρίβεια, ενώ η εφαρμογή τους είναι αρκετά εύκολη. Ιδιαίτερη αξία έχει η αναφορά στ...
	2.3 .2.3 Μοντέλο Thevenin
	Το μοντέλο Thevenin δημιουργήθηκε προκειμένου να υπάρξει ένα σχετικά απλό  ηλεκτρικό κύκλωμα που να προσομοιώνει την δυναμική συμπεριφορά των μπαταριών. Το μοντέλο αυτό παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα :
	Σχήμα 9: Κύκλωμα μοντέλου Thevenin[14]
	2.3 .2.4 Μοντέλο Randles
	Πάρα πολύ διαδεδομένο είναι το κυκλωματικό μοντέλο του Randles που εμφανίζεται στο παρακάτω σχήμα. Το μοντέλο αυτό, που αναπτύχθηκε πρώτη φορά το 1947, αποτυπώνει με μεγάλη ακρίβεια τις ηλεκτροχημικές διαδικασίες του στοιχείου και μπορεί να δώσει μια...
	• Την ωμική αντίσταση Rd , που προσομοιώνει την αυτοεκφόρτιση της μπαταρίας.
	• Τον πυκνωτή Cb , που έχει τον ρόλο της αποθήκευσης του κυρίως φορτίου της μπαταρίας.
	• Μία αντίσταση Rt, συνδεδεμένη παράλληλα με έναν πυκνωτή Cs που προσομοιώνουν παροδικές επιδράσεις που οφείλονται στην μετακίνηση ιόντων στον ηλεκτρολύτη.
	• Μία αντίσταση Ri, που αναπαριστά την εσωτερική αντίσταση των ακροδεκτών της μπαταρίας.
	Το μοντέλο αυτό μπορεί να προσομοιώσει διάφορες καταστάσεις λειτουργίας και υγείας της μπαταρίας, αφού για παράδειγμα η τάση στους ακροδέκτες του πυκνωτή Cb  μπορεί να θεωρηθεί ένας καλός δείκτης για την κατάσταση φόρτισης. Ταυτόχρονα, επειδή ακριβώς...
	Στην ηλεκτροχημική φασματοσκοπία εμπέδησης, χρησιμοποιείται πολύ το συγκεκριμένο μοντέλο, καθώς παρουσιάζει μια καλή προσέγγιση της πραγματικής εμπέδησης. Συνήθως, στο μοντέλο προστίθεται σε σειρά με την αντίσταση Rt η σύνθετη αντίσταση Warburg. Στο ...
	2.3 .3 Μέθοδοι μηχανικής μάθησης
	Αυτές οι μέθοδοι αποτελούν έναν συνδυασμό μεταξύ των πειραματικών μεθόδων και των μοντέλων. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης εκπαιδεύονται χρησιμοποιώντας δεδομένα και μετρήσεις από τις πειραματικές μεθόδους και τα κυκλωματικά μοντέλα.
	2.3 .3.1 Μηχανή διανυσμάτων υποστήριξης ( Support Vector Machine – SVM)
	Οι μηχανές διανυσμάτων υποστήριξης αποτελούν μία μέθοδο μηχανικής μάθησης που βρίσκει κυρίως εφαρμογή σε δυαδικά προβλήματα ταξινόμησης και αναδρομής. Η βασική ιδέα είναι πως δεδομένου ενός δείγματος εκπαίδευσης, η μηχανή διανυσμάτων υποστήριξης κατα...
	Στην περίπτωση μη γραμμικών διαχωρίσιμων προτύπων, τα άγνωστα σημεία του συνόλου εκπαίδευσης ταξινομούνται σύμφωνα με την πλευρά του υπερεπιπέδου στην οποία βρίσκονται.
	Για παράδειγμα, έστω δείγμα Ν σημείων {xk, yk} με διανύσματα εισόδου ,𝑥-𝑘.∈,ℝ-𝑛.και τιμές εξόδου ,𝑦-𝑘.∈,ℝ-𝑛.. Τότε ο σκοπός είναι να εκτιμηθεί το μοντέλο της μορφής :
	y  =  wΤ∙β(x)+s
	,όπου β(x) είναι η αντιστοίχιση σε ένα υπερεπίπεδο, το w είναι ένα προσαρμόσιμο διάνυσμα βαρών και s είναι μία πόλωση.
	Στις περιπτώσεις εφαρμογής των παραπάνω στα συστήματα ελέγχου και επιτήρησης των μπαταριών, είναι σημαντικός ο τρόπος που θα διατυπωθούν οι παράμετροι των μπαταριών στους παραπάνω τύπους. Για παράδειγμα, για να χρησιμοποιηθεί η μηχανή διανυσμάτων υπο...
	2.3 .3.2 Αλγόριθμοι ασαφούς λογικής
	Οι αλγόριθμοι ασαφούς λογικής είναι ικανοί να δώσουν σαφή συμπεράσματα από ένα σύνολο περίπλοκων ή μη απόλυτα καθορισμένων δεδομένων εισόδου. Επιπλέον, η μέθοδος των συνόλων ασαφούς λογικής είναι ικανή να κατηγοριοποιήσει σε ασαφή σύνολα όπως “ Φορτι...
	3 Ηλεκτρονικά ισχύος

	3.1 Δίοδος ισχύος
	Η δίοδος αποτελεί ένα από τα απλούστερα και πιο σημαντικά μη γραμμικά ημιαγωγικά κυκλωματικά στοιχεία. Είναι ένα στοιχείο δύο στρωμάτων, ενός στρώματος τύπου n και ενός στρώματος τύπου p.  Αποτελείται από δύο ακροδέκτες, την άνοδο και την κάθοδο. Βρί...
	Σχήμα 13: Κυκλωματικό σύμβολο διόδου του προγράμματος LTSpice
	3.1 .1 Χαρακτηριστική ρεύματος – τάσης
	3.1.1.1  Ιδανική δίοδος
	Η ιδανική δίοδος χαρακτηρίζεται από δύο καταστάσεις λειτουργίας : την κατάσταση αγωγής όπου και συμπεριφέρεται ως βραχυκύκλωμα, και την κατάσταση αποκοπής, όπου συμπεριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης.
	Όταν βρίσκεται στην κατάσταση αγωγής, η δίοδος είναι ορθά πολωμένη. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι το ρεύμα που διαρρέει την δίοδο έρχεται από την άνοδο και φεύγει από την κάθοδο της διόδου. Αν η δίοδος είναι ιδανική, οι δύο ακροδέκτες της θεωρούνται βρα...
	Όταν βρίσκεται στην κατάσταση αποκοπής,  η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη. Αυτό σημαίνει πως η τάση του ακροδέκτη της ανόδου είναι μικρότερη από αυτήν της καθόδου. Αν η δίοδος είναι ιδανική, το ρεύμα που την διαπερνάει είναι μηδενικό και άρα συμπερι...
	Σχήμα 14: Χαρακτηριστική ρεύματος- τάσης ιδανικής διόδου[16]
	3.1.1.2  Πραγματική δίοδος
	Στην πραγματικότητα, καμία δίοδος δεν μπορεί να παρουσιάσει ακριβώς την χαρακτηριστική ρεύματος τάσης του σχήματος 11. Η πραγματική χαρακτηριστική παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα, από όπου προκύπτουν ορισμένα πολύ χρήσιμα συμπεράσματα :
	Σχήμα 15: Χαρακτηριστική ρεύματος- τάσης πραγματικής διόδου[16]
	3.1 .2 Δίοδοι Zener
	Οι δίοδοι Zener ή δίοδοι διάσπασης κατασκευάζονται έτσι ώστε να λειτουργούν στην περιοχή διάσπασης. Σε αντίθεση με τις κοινές διόδους, το ρεύμα στην δίοδο Zener ρέει από την κάθοδο προς την άνοδο, ενώ προφανώς η τάση της καθόδου είναι υψηλότερη από ε...
	ΔV = rz∙ΔΙΖ
	,όπου rz η δυναμική αντίσταση της Zener. Η αντίσταση αυτή αλλάζει σημαντικά ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας της διόδου. Συνήθως η τιμή της είναι μικρή, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται όσο το δυνατόν καλύτερα η σταθερότητα της πτώσης τάσης στα άκρα της...
	3.2 Διπολικό τρανζίστορ – Bipolar Junction Transistor ( BJT )
	Το διπολικό τρανζίστορ ή τρανζίστορ επαφής BJT ιστορικά ήταν ο πρώτος ημιαγωγός που χρησιμοποιήθηκε σαν στοιχείο ενίσχυσης. Η εφεύρεσή του έφερε την μετάβαση από την εποχή των λυχνιών κενού στην εποχή των τρανζίστορ και σηματοδότησε την αρχή μιας τεχ...
	Κάθε διπολικό τρανζίστορ αποτελείται από τρεις περιοχές ημιαγωγικών υλικών. Αναλόγως του τύπου των υλικών αυτών, τα διπολικά τρανζίστορ χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Τα τρανζίστορ που αποτελούνται από μία περιοχή p-τύπου η οποία βρίσκεται ανάμεσα από...
	Σχήμα 16: Δομή ενός npn BJT τρανζίστορ[16]
	Το κυκλωματικό σύμβολο και των δύο κατηγοριών BJT παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :
	Σχήμα 17: Κυκλωματικά σύμβολα BJT τρανζίστορ προγράμματος LTSpice
	3.2.1 Περιοχές λειτουργίας
	Κάθε διπολικό τρανζίστορ διαθέτει δύο ενώσεις pn. Η πρώτη είναι αυτής της βάσης και του εκπομπού ΒΕ για τα npn  (αντίστοιχα εκπομπού βάσης ΕΒ για τα pnp) και η δεύτερη της βάσης και του συλλέκτη BC (συλλέκτη βάσης CB για τα pnp). Αναλόγως της πόλωσης...
	3.2.1.1  Ενεργός περιοχή λειτουργίας
	Τα διπολικά τρανζίστορ που βρίσκονται στην ενεργό περιοχή λειτουργίας χρησιμοποιούνται ως ενισχυτές. Για να βρεθεί το τρανζίστορ στην ενεργό περιοχή, πρέπει η ένωση ΒΕ να είναι ορθά πολωμένη (δηλαδή το δυναμικό της περιοχής τύπου p να είναι υψηλότερ...
	Συμβολίζοντας ως Ιc το ρεύμα που διέρχεται από τον ακροδέκτη του συλλέκτη,  ΙΒ το ρεύμα που διέρχεται από τον ακροδέκτη της βάσης και ως  ΙΕ  το  ρεύμα που διέρχεται από τον ακροδέκτη του εκπομπού, στην ενεργό περιοχή λειτουργίας ισχύει η παρακάτω σχ...
	ΙΕ  =  ΙΒ +  ΙC
	Το κέρδος ρεύματος κοινού εκπομπού β ορίζεται ως :
	β =,,𝐼-𝐶.-,𝐼-𝐵..
	Το ρεύμα βάσης  ΙΒ  είναι πολύ μικρότερο από το ρεύμα του συλλέκτη ΙC. Επομένως, η τιμή του κέρδους κοινού εκπομπού κυμαίνεται σε σχετικά ψηλές τιμές. Συγκεκριμένα το β έχει μια τιμή που συνήθως βρίσκεται μεταξύ 10 – 200. Οι τιμές των ρευμάτων είναι ...
	3.2.1.2  Περιοχή κορεσμού
	Τα διπολικά τρανζίστορ που χρησιμοποιούνται ως διακόπτες λειτουργούν στις περιοχές κορεσμού και αποκοπής. Προκειμένου να βρεθεί ένα τρανζίστορ στην περιοχή κορεσμού θα πρέπει και οι δύο ενώσεις pn να είναι ορθά πολωμένες. Τότε το τρανζίστορ θεωρείται...
	Στην περιοχή κορεσμού, το ρεύμα του συλλέκτη μειώνεται ενώ αντίστοιχα το ρεύμα βάσης αυξάνεται. Ο λόγος των ρευμάτων αυτών μειώνεται με την αύξηση της τάσης μεταξύ βάσης και συλλέκτη και είναι πάντα μικρότερος ή το πολύ ίσος από το κέρδος ρεύματος κο...
	βforced =,,𝐼-𝐶.-,𝐼-𝐵..
	3.2.1.3  Περιοχή αποκοπής
	Ένα διπολικό τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή αποκοπής του όταν και οι δύο ενώσεις pn του είναι ανάστροφα πολωμένες. Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει ροή ρεύματος και το τρανζίστορ λειτουργεί σαν ανοιχτός διακόπτης, δηλαδή βρίσκεται στην κατάσταση ...
	Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η χαρακτηριστική  Ιc – VCE ενός διπολικού τρανζίστορ, στην οποία αποτυπώνονται οι τρεις περιοχές λειτουργίας.
	Χαρακτηριστικό είναι πως στο διπολικό τρανζίστορ το ρεύμα βάσης είναι αυτό που ελέγχει την ροή του ρεύματος στον συλλέκτη και επομένως την κατάσταση αγωγής του τρανζίστορ. Για αυτό το λόγο, το τρανζίστορ BJT ονομάζεται και
	ημιαγωγός ρεύματος.
	Σχήμα 18: Χαρακτηριστική ρεύματος- τάσης διπολικού τρανζίστορ για διάφορες τιμές ρεύματος βάσης Iβ [1]
	3.3 Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου – MOSFET
	Το τρανζίστορ επίδρασης πεδίου μετάλλου-οξειδίου-ημιαγωγού  ( metal oxide semiconductor field effect transistor – MOSFET ), αποτελεί σήμερα το δημοφιλέστερο ηλεκτρονικό στοιχείο. Σε σχέση με το BJT, τα MOSFET μπορούν να έχουν πολύ μικρότερο μέγεθος, ...
	Όπως και με τα BJT, τα MOSFET χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες : τα MOSFET πύκνωσης n καναλιού (nMOS) και τα MOSFET πύκνωσης p καναλιού (pMOS). Τα nMOS είναι τα δημοφιλέστερα εκ των δύο και για αυτό η δική τους δομή θα αναλυθεί παρακάτω. Άλλωστε,...
	Ένα nMOS αποτελείται από ένα μεγάλο υπόστρωμα μονοκρυσταλλικού πυριτίου p τύπου και δύο περιοχές υψηλής νόθευσης n τύπου. Στην επιφάνεια ανάμεσα από τις δύο αυτές περιοχές τοποθετείται ένα λεπτό στρώμα διοξειδίου του πυριτίου, που παρουσιάζει πολύ κα...
	Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται απλοποιημένη η δομή ενός nMOS, όπου διακρίνονται οι τέσσερις ακροδέκτες, η περιοχή υποστρώματος τύπου p και οι περιοχές νόθευσης n.
	Σχήμα 19: Δομή ενός nMOS[16]
	Τα κυκλωματικά σύμβολα των MOSFET, παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :
	Σχήμα 20: Κυκλωματικά σύμβολα των MOSFET στο πρόγραμμα LTSpice
	3.3.1 Περιοχές λειτουργίας
	Όπως και στο BJT, τα MOSFET χαρακτηρίζονται επίσης από τρεις περιοχές λειτουργίας :  την περιοχή τριόδου, την περιοχή κορεσμού και την περιοχή αποκοπής. Παρακάτω θα γίνει ανάλυση της λειτουργίας των nMOS.  Παρόμοια εικόνα παρουσιάζουν τα pMOS.
	3.3.1.1  Περιοχή κορεσμού
	Τα MOSFET που λειτουργούν στην συγκεκριμένη περιοχή χρησιμοποιούνται κυρίως ως ενισχυτές, ενώ παρουσιάζουν μη γραμμική συμπεριφορά.  Για να μπορέσει να λειτουργήσει στην συγκεκριμένη περιοχή ένα nMOS, θα πρέπει η τάση της υποδοχής να είναι πολύ μεγαλ...
	VOV = υGS – Vt
	Όπου  υGS  η τάση μεταξύ πύλης και πηγής, ενώ Vt ονομάζεται η τάση κατωφλίου του MOSFET και ορίζεται από τον κατασκευαστή.
	Ισοδύναμα, για να βρεθεί το nMOS στη συγκεκριμένη περιοχή, θα πρέπει να ισχύει η σχέση :
	υGD  < Vt
	Δηλαδή η τάση μεταξύ πύλης και υποδοχής να είναι μικρότερη της τάσης κατωφλίου.
	Στην περίπτωση αυτή το ρεύμα που διασχίζει το nMOS παραμένει σχετικά σταθερό και η τιμή του εξαρτάται από την διαφορά τάσης μεταξύ πύλης και πηγής, ενώ η τάση μεταξύ υποδοχής και πηγής μπορεί να αυξάνεται.
	3.3.1.2  Περιοχή τριόδου
	Τα MOSFET που λειτουργούν στην συγκεκριμένη περιοχή χρησιμοποιούνται κυρίως ως διακόπτες και παρουσιάζουν σχετικά  γραμμική συμπεριφορά.
	Για να βρεθεί ένα nMOS στη συγκεκριμένη περιοχή λειτουργίας θα πρέπει η τάση της πύλης να είναι αρκετά μεγαλύτερη από την τάση της υποδοχής, ούτως ώστε η υGD  να ξεπεράσει την τάση κατωφλίου Vt., και επομένως να ισχύει :
	υGD  > Vt
	ή ισοδύναμα η τάση της υποδοχής με την τάση της πηγής να έχουν πολύ μικρή διαφορά, ούτως ώστε να ισχύει :
	υDS  < VOV
	Στην περίπτωση αυτή, το MOSFET συμπεριφέρεται ως μικρή ωμική αντίσταση και επομένως το ρεύμα που διαρρέει την υποδοχή συνδέεται γραμμικά με την τάση στους ακροδέκτες υποδοχής και πηγής.
	3.3.1.3  Περιοχή αποκοπής
	Τα MOSFET σε αυτή την περιοχή λειτουργίας χρησιμοποιούνται ως ανοιχτοί διακόπτες. Έρχονται σε αυτή την κατάσταση όταν η διαφορά της τάσης πύλης και της τάσης πηγής είναι μικρότερη της τάσης κατωφλίου. Όταν συμβαίνει αυτό, το ρεύμα που διέρχεται από τ...
	Παρακάτω παρουσιάζεται η χαρακτηριστική του ρεύματος iD που διασχίζει το nMOS και της διαφοράς τάσης μεταξύ των ακροδεκτών υποδοχής και πηγής. Στο διάγραμμα αυτό φαίνονται οι τρεις περιοχές λειτουργίας ενός nMOS, ενώ παράλληλα εξετάζεται η τιμή του ρ...
	Συγκεκριμένα, στο παρακάτω σχήμα ισχύει [17]:
	υGS3  >  υGS2  >  υGS1
	Σχήμα 21: Χαρακτηριστική ids – υds για ένα nMOS [17]
	4 Πειραματικό κύκλωμα
	Στόχος της προσομοίωσης είναι η ανάλυση της εμπέδησης ενός συσσωρευτή μέσω της ηλεκτροχημικής φασματοσκοπίας. Σκοπός του κυκλώματος είναι να φορτίζει και να εκφορτίζει τον συσσωρευτή με αυτόματο τρόπο. Παράλληλα, ανάμεσα στους κύκλους φόρτισης και εκ...
	Θεωρήθηκε πως ο συσσωρευτής έχει ονομαστική τάση 14.5 V.
	Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ανάλυσης κυκλωμάτων LTSpice.
	Η διάταξη που κατασκευάστηκε περιλαμβάνει :
	• Μοντέλο συσσωρευτή
	• Κύκλωμα εκφόρτισης του συσσωρευτή
	• Κύκλωμα φόρτισης συσσωρευτή
	• Γεννήτρια παραγωγής σήματος
	• Διατάξεις μέτρησης

	4.1 Κύκλωμα εκφόρτισης του συσσωρευτή
	Αρχικός στόχος ήταν να πραγματοποιείται εκφόρτιση του συσσωρευτή με δύο διαφορετικούς τρόπους. Αρχικά ο συσσωρευτής θα εκφορτιζόταν με γρήγορο ρυθμό, ενώ μόλις η τάση στους ακροδέκτες του έπεφτε κάτω από μία τάση κατωφλίου, ο ρυθμός εκφόρτισης θα γιν...
	Η ένταση του ρεύματος κατά τους δύο ρυθμούς εκφόρτισης πρέπει να διατηρείται σταθερή, για αυτό και επιλέχθηκε λύση περιοριστή ρεύματος ( current limiter ). Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται το συνολικό κύκλωμα εκφόρτισης που συνδέεται μέσω διακόπτη με ...
	Σχήμα 22: Κύκλωμα εκφόρτισης συσσωρευτή στο LTSpice
	Ακολουθεί η ανάλυση των επιμέρους τμημάτων του κυκλώματος.
	4.1.1 Ψηφιακό ποτενσιόμετρο
	Το πρώτο κομμάτι του κυκλώματος εκφόρτισης από τα αριστερά είναι το ψηφιακό ποτενσιόμετρο. Αποτελείται από έναν ρυθμιστή τάσης με έξοδο 5V, ο οποίος εδώ αναπαρίσταται από ισοδύναμης τάσης πηγή και ένα σύνολο πέντε αντιστάσεων συνδεδεμένων σε σειρά. Α...
	Προκειμένου να ενισχυθεί το σήμα ελέγχου του εκάστοτε nMOS, τοποθετείται ανάμεσα στην θύρα εξόδου του μικροελεγκτή και τον ακροδέκτη πύλης του nMOS ένας ενισχυτής σήματος.
	Η τιμή της αντίστασης στο ψηφιακό ποτενσιόμετρο ελέγχει τον ρυθμό εκφόρτισης του συσσωρευτή και τον προσαρμόζει στα επιθυμητά επίπεδα, αναλόγως της τάσης στους ακροδέκτες του.
	Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται αναλυτικά :
	Σχήμα 23: Ψηφιακό ποτενσιόμετρο στο LTSpice
	4.1.2 Αντλίες ρεύματος
	Στο αμέσως επόμενο στάδιο ακολουθούν δύο διαιρέτες τάσεις, οι οποίοι συνδέονται σε δύο ίδιες αντλίες ρεύματος Howland. Οι συγκεκριμένες αντλίες ρεύματος αποτελούνται από έναν τελεστικό ενισχυτή και μία ισορροπημένη γέφυρα αντιστάσεων η κάθε μία και μ...
	Τέλος, στην έξοδο του εκάστοτε τελεστικού ενισχυτή συνδέεται, μέσω διόδων συνδεδεμένων  σε σειρά, μια αντίσταση ισχύος 50W για την κατανάλωση ισχύος.
	Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται αναλυτικά μία εκ των δύο αντλιών ρεύματος και η έξοδός της. Επίσης φαίνονται οι παράλληλοι πυκνωτές που χρησιμοποιήθηκαν για να σταθεροποιούν την τροφοδοσία των τελεστικών ενισχυτών.
	Σχήμα 24: Αντλία ρεύματος Howland στο LTSpice
	4.1.3 Διακόπτης
	Τέλος, το κύκλωμα εκφόρτισης συνδέεται με το υπόλοιπο κύκλωμα μέσω ενός λογικού nMOS που λειτουργεί ως διακόπτης. Έτσι, όταν η τάση του συσσωρευτή πέσει κάτω από μια προκαθορισμένη τιμή, ο διακόπτης ανοίγει και το κύκλωμα εκφόρτισης απομονώνεται από ...
	Ο διακόπτης αυτός ελέγχεται από μικροελεγκτή τύπου Arduino ή ESP32 και επομένως για να αποκόψει αποτελεσματικά το κύκλωμα παρεμβάλλεται συγκριτής, ούτως ώστε το σήμα στην πύλη του nMOS να ενισυθεί.
	Σχήμα 25: Διακόπτης φορτίου ( ανοικτός ) LTSpice
	4.2 Κύκλωμα φόρτισης του συσσωρευτή
	Για την φόρτιση του συσσωρευτή χρησιμοποιείται μια απλή πηγή τάσης, συνδεδεμένη στο υπόλοιπο κύκλωμα μέσω λογικού nMOS. Το nMOS αυτό ελέγχεται από μικροελεγκτή, του οποίου το σήμα ελέγχου ενισχύεται από έναν συγκριτή.
	Η φόρτιση πραγματοποιείται αφού αποσυνδεθεί το κύκλωμα εκφόρτισης από το δίκτυο.
	Σχήμα 26: Τροφοδοτικό και διακόπτης  LTSpice
	4.3 Γεννήτρια παραγωγής σήματος
	Το επόμενο στάδιο του κυκλώματος είναι η γεννήτρια παραγωγής σήματος. Στόχος της διάταξης είναι να οδηγήσει στην μπαταρία ένα μικρό ημιτονοειδές σήμα ρεύματος, i(t) και να μετρήσει την απόκριση που θα προκύψει στους ακροδέκτες.
	Η παραγωγή του μικρού ημιτονοειδούς σήματος γίνεται από γεννήτρια (Direct Digital Synthesis) DDS και χρησιμοποιείται αντλία ρεύματος για να προσαρμοστεί το σήμα στο κατάλληλο πλάτος.
	Η γεννήτρια συνδέεται στο κύκλωμα μέσω λογικού nMOS, που λειτουργεί ως διακόπτης.
	Στο παρακάτω σχήμα η γεννήτρια DDS αποτυπώνεται ως AC πηγή τάσης.
	Σχήμα 27: Γεννήτρια DDS και αντλία ρεύματος  LTSpice
	4.4 Διατάξεις μέτρησης
	Για την μέτρηση των ημιτονοειδών σημάτων χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικά κυκλώματα. Το πρώτο χρησιμοποιήθηκε για την καταμέτρηση του σήματος εισόδου i(t) και το δεύτερο για την καταμέτρηση του σήματος τάσης υ(t) στους ακροδέκτες του συσσωρευτή.
	4.4.1 Καταμέτρηση σήματος εισόδου i(t)
	Η παρακάτω διάταξη χρησιμοποιήθηκε για την καταμέτρηση του σήματος εισόδου i(t).
	Σχήμα 28: Κύκλωμα μέτρησης i(t)  LTSpice
	Το ρεύμα εισόδου i(t) διέρχεται από την αντίσταση R35 και προκαλεί στα άκρα της πτώση τάσης.  Η πτώση τάσης ανιχνεύεται από τον συγκριτή, το κέρδος του οποίου μπορεί να οριστεί από εξωτερικό αντιστάστη.
	Στο σήμα εξόδου του συγκριτή υπερτίθεται σε μια DC συνιστώσα που δημιουργείται από παλμό PWM και βαθυπερατό φίλτρο συχνότητας αποκοπής στα 22.5 HZ. Στόχος του συγκεκριμένου βήματος είναι να ανεβάσουμε την μέση τιμή του σήματος. Το κέρδος που προσφέρε...
	Στο τελικό στάδιο, το σήμα ενισχύεται από έναν τελεστικό ενισχυτή μη αναστρέφουσας συνδεσμολογίας κέρδους :
	Α = 1 + R40/R39 = 13.5
	Το ενισχυμένο σήμα διαβάζεται από τον μικροελεγκτή.
	4.4.2 Καταμέτρηση σήματος εξόδου υ(t)
	Το σήμα τάσης στους ακροδέκτες της μπαταρίας μετριέται με χρήση τελεστικού ενισχυτή, ο οποίος στόχο έχει να υποβιβάσει την DC συνιστώσα ούτως ώστε να μπορέσει να γίνει η μέτρηση από τον μικροελεγκτή.
	Χρησιμοποιήθηκε αναστρέφουσα συνδεσμολογία με κέρδος :
	Α = - R24/R23 = - 0.2
	Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο εν λόγω ενισχυτής. Το στάδιο αυτό χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της τάσης του συσσωρευτή γενικά, προκειμένου να καθοριστεί ο ρυθμός εκφόρτισης στο φορτίο ή να συνδεθεί ο φορτιστής.
	Σχήμα 29: Κύκλωμα μέτρησης υ(t)  LTSpice
	4.5 Μοντέλο συσσωρευτή
	Για την μοντελοποίηση του συσσωρευτή επιλέχθηκε το μοντέλο του Randles, καθώς προσομοιώνει με αρκετά καλή ακρίβεια την εμπέδηση ενός συσσωρευτή. Το μοντέλο συνδέθηκε σε σειρά με πηνίο, προκειμένου να αναπαρασταθούν καλύτερα και τα επαγωγικά φαινόμενα.
	Το τελικό μοντέλο παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα :
	Σχήμα 30: Μοντέλο συσσωρευτή  LTSpice
	Όπως έχει ήδη αναλυθεί, η αντίσταση R39 αναπαριστά την ωμική εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή. Η τιμή της αρχικά είναι μικρή, όμως κατά την χρήση και γήρανση της μπαταρίας τείνει να αυξάνεται.
	Η αντίσταση R40 και ο πυκνωτής C12 αντιπροσωπεύουν τις παροδικές επιδράσεις στον συσσωρευτή που δημιουργούνται λόγω μετακίνησης ιόντων στον ηλεκτρολύτη. Οι τιμές τους επίσης αλλάζουν κατά την γήρανση.
	Η αντίσταση R41 αντιπροσωπεύει την αυτοεκφόρτιση του συσσωρευτή. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της, τόσο μικρότερο το φαινόμενο της αυτοεκφόρτισης. Επομένως, σε μια υγιή μπαταρία, η τιμή της είναι της τάξης των kΩ.
	Ο πυκνωτής C13 αντιπροσωπεύει την χωρητικότητα του συσσωρευτή. Η μείωση της τιμής του συγκεκριμένου  πυκνωτή αντιπροσωπεύει την μείωση της χωρητικότητας του πυκνωτή κατά την γήρανσή του.
	5 Αποτελέσματα προσομοίωσης
	Προκειμένου να μετρηθεί η εμπέδηση της μπαταρίας, έπρεπε να γίνει AC ανάλυση του κυκλώματος. Στο Ltspice για να συμβεί αυτό πρέπει να τοποθετηθεί μία AC πηγή, της οποίας ορίζουμε το πλάτος και την φάση. Η πηγή που χρησιμοποιήθηκε είναι η V12 του σχήμ...

	Σχήμα 31: Ρυθμίσεις γεννήτριας  LTSpice
	Για την AC sweep ανάλυση του κυκλώματος, επιλέχθηκε η λειτουργία AC Analysis. Η ανάλυση θα γίνει στις συχνότητες που ξεκινούν από 1mHz και φτάνουν το 1MHz.
	Ορίστηκαν λοιπόν τα παρακάτω μεγέθη :
	• Type of sweep : Decade
	• Numbers of points per decade : 101
	• Start frequency :  10mHz
	• Stop frequency : 1 MHz
	Η πρώτη ανάλυση έγινε για τις τιμές που παρουσιάζονται στο σχήμα 30, όπου και μοντελοποιείται ένας υγιής και καινούργιος συσσωρευτής. Υπολογίστηκαν και σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα Bode της τάσης των ακροδεκτών του συσσωρευτή, του ρεύματος που τον δια...
	Για τον υπολογισμό οι διακόπτες που συνδέουν τον συσσωρευτή με το τροφοδοτικό αλλά και με το φορτίο, θεωρούνται ανοιχτοί ( δηλαδή τα λογικά nMOS βρίσκονται στην περιοχή αποκοπής).
	Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα Bode. Η συνεχής γραμμή αναπαριστά το μέτρο του μεγέθους, με τον άξονα των db στα αριστερά, ενώ η διακεκομμένη γραμμή αναπαριστά την φάση, με τον άξονα των μοιρών στα δεξιά :

	Σχήμα 32:  Διάγραμμα Bode τάσης V  LTSpice
	Σχήμα 33:  Διάγραμμα Bode έντασης Ι  LTSpice
	Σχήμα 34:  Διάγραμμα Bode εμπέδησης  LTSpice
	Τέλος, παρουσιάζεται το διάγραμμα Nyquist του μοντέλου :
	Σχήμα 35:  Διάγραμμα Nyquist εμπέδησης  LTSpice
	Στη συνέχεια, τροποποιήθηκαν οι τιμές των πυκνωτών και της εσωτερικής  αντίστασης, για να προσομοιωθούν τα φαινόμενα γήρανσης. Οι νέες τιμές παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα :
	Σχήμα 36:  Νέες τιμές στοιχείων μοντέλου συσσωρευτή  LTSpice
	Τα νέα διαγράμματα που προκύπτουν μετά τις αλλαγές είναι τα παρακάτω :
	Σχήμα 37:  Διάγραμμα Bode τάσης V  LTSpice
	Σχήμα 38:  Διάγραμμα Bode έντασης i  LTSpice
	Σχήμα 39:  Διάγραμμα Bode εμπέδησης  LTSpice
	Σχήμα 40:  Διάγραμμα Nyquist εμπέδησης  LTSpice
	Τέλος, αλλάζοντας τις τιμές του μοντέλου ξανά, προσομοιώνεται ένας κατεστραμμένος συσσωρευτής. Οι νέες τιμές παρουσιάζονται στο επόμενο σχήμα.
	Σχήμα 41:  Διάγραμμα Nyquist εμπέδησης  LTSpice
	Και τα αντίστοιχα διαγράμματα παρουσιάζονται παρακάτω :
	Σχήμα 42:  Διάγραμμα Bode τάσης V  LTSpice
	Σχήμα 43:  Διάγραμμα Bode έντασης I  LTSpice
	Σχήμα 44:  Διάγραμμα Bode εμπέδησης  LTSpice
	Σχήμα 45:  Διάγραμμα Nyquist εμπέδησης  LTSpice
	6 Συμπεράσματα – Μελλοντική εργασία
	Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία εξετάστηκε σε προσομοίωση η εικόνα της εμπέδησης ενός συσσωρευτή. Κατασκευάστηκε ένα κύκλωμα φόρτισης – εκφόρτισης σταθερής ισχύος και πραγματοποιήθηκε AC ανάλυση σε μοντέλο συσσωρευτή για ένα μεγάλο φάσμα συχνοτή...
	Τα διαγράμματα Bode και Nyquist της εμπέδησης παρουσιάζουν αρκετά όμοια εικόνα με αντίστοιχα διαγράμματα σε εργαστηριακές μελέτες [13].
	Συγκεκριμένα, το διάγραμμα Nyquist των σχημάτων (40) και (35) παρουσιάζει ευδιάκριτα την περιοχή της ωμικής αντίστασης, της περιοχής SEI και κυρίως την καμπύλη που οφείλεται στις επιδράσεις λόγω μεταφοράς ιόντων στον ηλεκτρολύτη.
	Δεν παρουσιάζεται ευκρινώς η περιοχή που οφείλεται στο επαγωγικό φορτίο στις μεγάλες συχνότητες, ενώ στις μικρές συχνότητες δεν παρουσιάστηκε η περιοχή που οφείλεται στην διάχυση.
	Αυτό συμβαίνει διότι στο μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε, δεν τοποθετήθηκε η εμπέδηση Warburg, η οποία αν και δύσκολο να μοντελοποιηθεί στο LTSpice, παρέχει ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια στις μετρήσεις.
	Επιπροσθέτως, μελετήθηκε η επίδραση της γήρανσης του συσσωρευτή στην εμπέδησή του. Από την σύγκριση των σχημάτων Nyquist (35) και (40) παρατηρείται η ραγδαία αύξηση του μέτρου της εμπέδησης με την γήρανση του συσσωρευτή, εικόνα που ήταν αναμενόμενη. ...
	Παρόμοια εικόνα παρουσιάζουν τα διαγράμματα Bode τάσης και ρεύματος. Συγκρίνοντας τα σχήματα (32) και (37), παρατηρείται σημαντική πτώση του κέρδους της τάσης των ακροδεκτών, από τα 60dB στα 28dB και μεταβολή της συχνότητας γονάτου, από τα περίπου 70...
	Αντίστοιχα, στα σχήματα (33) και (38), παρατηρείται αύξηση του κέρδους έντασης από τα 46dB στα 54dB, ενώ η συχνότητα γονάτου παραμένει σταθερή.
	Για μελλοντική έρευνα στο συγκεκριμένο αντικείμενο, προτείνεται αρχικά η μοντελοποίηση της εμπέδησης Warburg, προκειμένου να αποτυπωθεί η εικόνα της εμπέδησης με μεγαλύτερη ακρίβεια. Επιπροσθέτως, προτείνεται η μελέτη της συμπεριφοράς περισσότερων μο...



