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Περίληψη  

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στον σχεδιασμό ενός καινοτόμου συστήματος 

διαχείρισης μπαταριών (Battery Management System - BMS) για ηλεκτρικά οχήματα, 

αξιοποιώντας τεχνολογίες τεχνητής νοημοσύνης (AI) και διαδικτύου των πραγμάτων 

(IoT). Στόχος είναι η βελτίωση της απόδοσης, της ασφάλειας και της αξιοπιστίας των 

μπαταριών των ηλεκτρικών οχημάτων μέσω της πρόβλεψης προβλημάτων, της 

απομακρυσμένης παρακολούθησης και της ανάλυσης δεδομένων. Η μελέτη 

υπογραμμίζει τη σημασία της χρήσης προηγμένων αλγορίθμων μηχανικής μάθησης 

για την πρόβλεψη της κατάστασης υγείας των μπαταριών και τη διαχείριση της 

φόρτισης και εκφόρτισης, προκειμένου να βελτιωθεί η αποδοτικότητα και να 

επεκταθεί η διάρκεια ζωής των μπαταριών. Το προτεινόμενο σύστημα αναμένεται να 

συμβάλει στην εξέλιξη των ηλεκτρικών οχημάτων και στη μείωση του κόστους 

ιδιοκτησίας τους. 

Λέξεις-κλειδιά: σύστημα διαχείρισης μπαταριών, ηλεκτρικά οχήματα, τεχνητή 

νοημοσύνη, διαδίκτυο των πραγμάτων, πρόβλεψη, αποδοτικότητα. 
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Abstract.  

This work focuses on the design of an innovative Battery Management System (BMS) 

for electric vehicles, leveraging artificial intelligence (AI) and Internet of Things 

(IoT) technologies. The aim is to improve the performance, safety and reliability of 

electric vehicle batteries through problem prediction, remote monitoring and data 

analysis. The study highlights the importance of using advanced machine learning 

algorithms to predict battery health and manage charging and discharging in order to 

improve efficiency and extend battery life. The proposed system is expected to 

contribute to the evolution of electric vehicles and to the reduction of their ownership 

costs. 

Keywords: battery management system, electric vehicles, artificial intelligence, 

internet of things, prediction, efficiency. 
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Εισαγωγή 

Τα ηλεκτρικά οχήματα (ΗΟ) έχουν γίνει όλο και πιο δημοφιλή τα τελευταία χρόνια 

λόγω των πλεονεκτημάτων τους σε σχέση με τα συμβατικά οχήματα με κινητήρες 

εσωτερικής καύσης. Κεντρικό στοιχείο της λειτουργίας των ΗΟ είναι το σύστημα 

διαχείρισης μπαταριών (Battery Management System - BMS). Το BMS αποτελεί 

κρίσιμο κομμάτι της τεχνολογίας των ΗΟ, καθώς είναι υπεύθυνο για την 
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παρακολούθηση και τη διαχείριση της απόδοσης των μπαταριών, διασφαλίζοντας τη 

βέλτιστη λειτουργία τους και την ασφάλεια του οχήματος. Το BMS εκτελεί μια 

ποικιλία λειτουργιών που είναι απαραίτητες για τη σωστή λειτουργία των μπαταριών 

ενός ΗΟ. Περιλαμβάνει την παρακολούθηση της κατάστασης φόρτισης (State of 

Charge - SoC), της κατάστασης υγείας (State of Health - SoH), της θερμοκρασίας, 

της τάσης και του ρεύματος κάθε κυψέλης της μπαταρίας. Επιπλέον, το BMS είναι 

υπεύθυνο για τη διαχείριση της φόρτισης και της εκφόρτισης των μπαταριών, την 

πρόληψη υπερφόρτισης και υπερθέρμανσης, καθώς και την εξισορρόπηση των 

κυψελών για να εξασφαλίσει ότι όλες οι κυψέλες λειτουργούν με παρόμοιες 

συνθήκες. 

Η σημασία του BMS δεν περιορίζεται μόνο στην απόδοση και την ασφάλεια των 

μπαταριών. Επηρεάζει επίσης την οικονομική βιωσιμότητα των ΗΟ, καθώς η 

αποτελεσματική διαχείριση των μπαταριών μπορεί να επεκτείνει τη διάρκεια ζωής 

τους και να μειώσει το συνολικό κόστος χρήσης του οχήματος. Επομένως, η εξέλιξη 

των BMS είναι κρίσιμη για την περαιτέρω διάδοση των ΗΟ και τη μετάβαση σε μια 

πιο βιώσιμη μορφή μετακίνησης. 

1.2 Στόχος της Εργασίας 

Η παρούσα εργασία στοχεύει στην ανάπτυξη ενός καινοτόμου συστήματος 

διαχείρισης μπαταριών (BMS) με τη χρήση τεχνολογιών τεχνητής νοημοσύνης (AI) 

και διαδικτύου των πραγμάτων (IoT). Η συνδυαστική χρήση αυτών των τεχνολογιών 

μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές βελτιώσεις στην απόδοση, την ασφάλεια και την 

αξιοπιστία των BMS.  

Συγκεκριμένα, η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση 

μεγάλου όγκου δεδομένων που συλλέγονται από τις μπαταρίες και τα συστήματα του 

οχήματος. Μέσω αλγορίθμων μηχανικής μάθησης, το BMS μπορεί να προβλέψει την 

κατάσταση υγείας της μπαταρίας, να ανιχνεύσει ανωμαλίες και να προτείνει 

διορθωτικές ενέργειες. Η χρήση του IoT επιτρέπει τη διαρκή σύνδεση και την 

ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των διαφόρων συστημάτων του οχήματος, καθώς και 

την απομακρυσμένη παρακολούθηση και διαχείριση της μπαταρίας. Ο στόχος είναι 

να δημιουργηθεί ένα BMS που όχι μόνο θα παρακολουθεί και θα διαχειρίζεται τις 

μπαταρίες σε πραγματικό χρόνο, αλλά θα μπορεί επίσης να προβλέψει προβλήματα 
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πριν εμφανιστούν και να προσαρμόσει τις λειτουργίες του οχήματος για να βελτιώσει 

την απόδοση και την ασφάλεια. Ένα τέτοιο σύστημα θα μπορούσε να επεκτείνει 

σημαντικά τη διάρκεια ζωής των μπαταριών, να μειώσει τα λειτουργικά κόστη και να 

αυξήσει την αξιοπιστία των ΗΟ. 

 1.3 Αναγκαιότητα και Σημασία 

Η αναγκαιότητα για την ανάπτυξη πιο αποδοτικών και ασφαλέστερων BMS είναι 

προφανής καθώς η αγορά των ΗΟ συνεχίζει να μεγαλώνει. Με την αυξημένη ζήτηση 

για ΗΟ, οι απαιτήσεις για μεγαλύτερη αυτονομία, γρηγορότερη φόρτιση και 

βελτιωμένη ασφάλεια των μπαταριών γίνονται πιο επιτακτικές. Τα σύγχρονα ΗΟ 

απαιτούν BMS που μπορούν να ανταποκριθούν σε αυτές τις προκλήσεις και να 

εξασφαλίσουν την αξιόπιστη και αποδοτική λειτουργία τους. 

Η ανάπτυξη καινοτόμων BMS με τη χρήση AI και IoT τεχνολογιών μπορεί να 

προσφέρει λύσεις σε πολλές από τις τρέχουσες προκλήσεις. Πρώτον, η βελτιωμένη 

παρακολούθηση και πρόβλεψη της κατάστασης των μπαταριών μπορεί να μειώσει 

τον κίνδυνο βλαβών και να αποτρέψει επικίνδυνες καταστάσεις όπως υπερθέρμανση 

και πυρκαγιά. Δεύτερον, η δυνατότητα για απομακρυσμένη διαχείριση και 

ενημέρωση του λογισμικού του BMS μέσω IoT μπορεί να επιτρέψει τη συνεχή 

βελτίωση των συστημάτων και την άμεση απόκριση σε αναδυόμενα 

προβλήματα.Επιπλέον, η χρήση AI μπορεί να οδηγήσει σε πιο αποδοτική χρήση των 

πόρων της μπαταρίας, βελτιστοποιώντας τις διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης και 

εξισορροπώντας τη φόρτιση των κυψελών για να εξασφαλίσει ομοιόμορφη χρήση. 

Αυτό μπορεί να επεκτείνει τη διάρκεια ζωής των μπαταριών, μειώνοντας το συνολικό 

κόστος ιδιοκτησίας και βελτιώνοντας την οικονομική βιωσιμότητα των ΗΟ. 

Η ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών στα BMS μπορεί επίσης να υποστηρίξει την 

ανάπτυξη πιο φιλικών προς το περιβάλλον οχημάτων. Με τη μείωση της ανάγκης για 

συχνές αντικαταστάσεις μπαταριών και την αύξηση της ενεργειακής αποδοτικότητας, 

τα ΗΟ μπορούν να συμβάλουν περισσότερο στη μείωση των εκπομπών διοξειδίου 

του άνθρακα και στην προώθηση βιώσιμων μορφών μετακίνησης. Η ανάπτυξη ενός 

καινοτόμου BMS με τη χρήση AI και IoT τεχνολογιών δενείναι μόνο μια τεχνολογική 

πρόκληση αλλά και μια αναγκαία απάντηση στις απαιτήσεις της σύγχρονης εποχής 

για πιο αποδοτικές, ασφαλείς και βιώσιμες μετακινήσεις. Οι δυνατότητες που 
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προσφέρουν αυτές οι τεχνολογίες μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές βελτιώσεις 

στην απόδοση και την αξιοπιστία των ΗΟ, καθιστώντας τα μια βιώσιμη επιλογή για 

το μέλλον των μετακινήσεων. 

Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό Υπόβαθρο 

1.1 Τεχνολογίες BMS: Παρουσίαση των βασικών στοιχείων του Battery 

Management System. 

Ο όρος «μπαταρία» επινοήθηκε για πρώτη φορά το 1749 από τον Αμερικανό 

πολυμαθή Benjamin Franklin, ο οποίος τον χρησιμοποίησε για να περιγράψει μια 

σειρά πυκνωτών που συνέδεσε για τα ηλεκτρικά του πειράματα. Το 1780, ο Ιταλός 

φυσικός και βιολόγος Λουίτζι Γκαλβάνι (1737-1798) παρατήρησε ένα φαινόμενο 

όπου το πόδι ενός βατράχου συσπάται όταν το άγγιξε με ένα σιδερένιο νυστέρι ενώ 

τον κρατούσε κάτω από ένα ορειχάλκινο γάντζο. Αυτή η παρατήρηση εξηγήθηκε 

αργότερα από τον συμπατριώτη του, φυσικό Alessandro Volta (1745-1827), ο οποίος 

απέδωσε το φαινόμενο στην επαφή μεταξύ δύο ανόμοιων μετάλλων μέσω μιας 

αγώγιμης γέφυρας. Βασιζόμενος σε αυτή τη διορατικότητα, ο Βόλτα κατασκεύασε 

την πρώτη μπαταρία, γνωστή ως «βολταϊκός σωρός», που αποτελούνταν από 

εναλλασσόμενους δίσκους χαλκού και ψευδαργύρου που χωρίζονταν από ύφασμα ή 

χαρτόνι εμποτισμένο με άλμη. Τα πειράματα του Volta αποκάλυψαν ότι ένας 

συνδυασμός ψευδαργύρου και αργύρου παρήγαγε τα καλύτερα αποτελέσματα, αν και 

λανθασμένα πίστευε ότι το ρεύμα οφειλόταν στην επαφή μετάλλων και όχι σε 

ηλεκτροχημικές αντιδράσεις, παρερμηνεύοντας έτσι τη διάβρωση του ψευδαργύρου 

ως ελάττωμα. 

Καθώς έγιναν περισσότερα πειράματα, έγινε σαφές ότι η έκταση της διάβρωσης 

συσχετίστηκε με την ικανότητα της μπαταρίας να παράγει ρεύμα. Αυτή η κατανόηση 

οδήγησε σε διάφορες βελτιώσεις στο μοντέλο του Volta από πολλούς επιστήμονες, αν 

και ο βολταϊκός σωρός παρέμεινε θεμελιώδης για τις επόμενες εξελίξεις της 

μπαταρίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, όλες οι μπαταρίες ήταν μη 

επαναφορτιζόμενες και θα εξαντλούνταν εντελώς μόλις εξαντλούνταν οι χημικές τους 

αντιδράσεις. Η ανακάλυψη ήρθε το 1859 όταν ο Gaston Planté παρουσίασε την 

πρώτη επαναφορτιζόμενη μπαταρία, την μπαταρία μολύβδου-οξέος, της οποίας η 

βασική αρχή λειτουργίας παραμένει αμετάβλητη μέχρι σήμερα. Στη δεκαετία του 
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1940, αναπτύχθηκε μια παραλλαγή γέλης της μπαταρίας μολύβδου-οξέος, 

χρησιμοποιώντας έναν παχύρρευστο ηλεκτρολύτη αντί για υγρό, που επέτρεπε 

σφραγισμένες, χωρίς συντήρηση μπαταρίες που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν 

σε διάφορους προσανατολισμούς χωρίς τον κίνδυνο διαρροής. 

Το 1866, ο Γάλλος ηλεκτρολόγος μηχανικός Georges Leclanché εφηύρε μια 

μπαταρία με μια άνοδο ψευδαργύρου και μια κάθοδο διοξειδίου του μαγγανίου, 

χρησιμοποιώντας χλωριούχο αμμώνιο ως ηλεκτρολύτη. Αργότερα, το 1899, ο 

Σουηδός επιστήμονας Waldemar Jungner ανέπτυξε την επαναφορτιζόμενη μπαταρία 

νικελίου-καδμίου, η οποία προσέφερε υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα από τις 

μπαταρίες μολύβδου-οξέος αλλά με υψηλότερο κόστος. Ο Αμερικανός εφευρέτης 

Thomas Edison (1847-1931) προσπάθησε να βελτιώσει την απόδοση της μπαταρίας 

και, το 1901, δημιούργησε την μπαταρία νικελίου-σιδήρου, η οποία παρείχε 40% 

υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα από τις μπαταρίες μολύβδου-οξέος, αλλά 

παρέμεινε δαπανηρή. Οι καινοτομίες των αρχών του 20ου αιώνα εισήγαγαν επίσης 

μπαταρίες νικελίου-ψευδάργυρου και ψευδαργύρου-αέρα, με τον ψευδάργυρο 

νικελίου να χρησιμοποιείται στα πρώτα ηλεκτρικά οχήματα και τις φορητές 

συσκευές, επιτυγχάνοντας ενεργειακή πυκνότητα περίπου 100 Wh/kg, διπλάσια από 

τις μπαταρίες μολύβδου-οξέος. Οι μπαταρίες ψευδαργύρου-αέρα, με ενεργειακή 

πυκνότητα περίπου 450 Wh/kg, ξεπέρασαν ακόμη και τις σημερινές μπαταρίες 

ιόντων λιθίου, αλλά υπέφεραν από μικρή διάρκεια ζωής. 

Οι αλκαλικές μπαταρίες, οι οποίες άρχισαν να παράγονται το 1959, είχαν μεγάλη 

διάρκεια ζωής και χρησιμοποιούσαν διοξείδιο του μαγγανίου για την άνοδο και 

ψευδάργυρο για την κάθοδο. Η αγορά είδε την εισαγωγή των μπαταριών νικελίου-

υδριδίου μετάλλου (NiMH) το 1989, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στη δεύτερη γενιά 

των ηλεκτρικών οχημάτων EV1, προσφέροντας πυκνότητες ενέργειας συγκρίσιμες με 

τις μπαταρίες ιόντων λιθίου. Αυτές οι μπαταρίες χρησιμοποίησαν ένα κράμα 

μετάλλου για το αρνητικό ηλεκτρόδιο και νικέλιο για το θετικό ηλεκτρόδιο, με 

υδροξείδιο του καλίου ως ηλεκτρολύτη. Σήμερα, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου 

κυριαρχούν στην αγορά. Η έρευνα για τις μπαταρίες λιθίου ξεκίνησε το 1912, με τις 

πρώτες εμπορικές μπαταρίες να εμφανίστηκαν τη δεκαετία του 1970. Η λειτουργία 

και τα χαρακτηριστικά των μπαταριών ιόντων λιθίου, μαζί με εκείνα των μπαταριών 

μολύβδου-οξέος, θα διερευνηθούν λεπτομερέστερα σε ξεχωριστή ενότητα. 
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Οι μπαταρίες μολύβδου-οξέος χρησιμοποιούνται για περισσότερο από έναν αιώνα και 

παραμένουν ένας από τους πιο δημοφιλείς τύπους μπαταριών σήμερα. Συχνά 

ευνοούνται για τη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας και τις δυνατότητες 

αποθήκευσης ενέργειας. Οι εφαρμογές τους είναι εκτεταμένες, που κυμαίνονται από 

μπαταρίες αυτοκινήτων, αδιάλειπτα τροφοδοτικά (UPS), φωτοβολταϊκά συστήματα, 

ηλεκτρικά οχήματα όπως περονοφόρα ανυψωτικά οχήματα και καρότσια γκολφ, 

μέχρι την ιστορική χρήση τους σε υποβρύχια. Παρά τα μειονεκτήματα, όπως 

μικρότερη διάρκεια ζωής και χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα σε σύγκριση με τις 

σύγχρονες μπαταρίες, η τεχνολογία μολύβδου-οξέος παραμένει λόγω της αξιοπιστίας 

και της εκτεταμένης χρήσης της. 

Η πρώιμη χρήση μπαταριών μολύβδου-οξέος ήταν για την παροχή ενέργειας στα 

πρώτα ηλεκτρικά οχήματα. Σήμερα, αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι των 

σύγχρονων βενζινοκίνητων αυτοκινήτων, παρέχοντας ηλεκτρική ενέργεια στο 

ηλεκτρικό σύστημα του οχήματος. Ο μηχανισμός εκκίνησης ενός αυτοκινήτου 

βασίζεται σε μια μπαταρία μολύβδου-οξέος για την τροφοδοσία του κινητήρα 

εκκίνησης, ο οποίος περιστρέφει τον στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα. Μόλις ο 

κινητήρας εσωτερικής καύσης λειτουργεί, ο εναλλάκτης αναλαμβάνει, 

τροφοδοτώντας με ρεύμα το ηλεκτρικό σύστημα και επαναφορτίζοντας την μπαταρία. 

Ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα των μπαταριών μολύβδου-οξέος είναι η 

ικανότητά τους να υποβάλλονται σε πολλαπλούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης 

καθ' όλη τη διάρκεια ζωής τους. Ανάλογα με την εφαρμογή τους, αυτές οι μπαταρίες 

διατίθενται σε διάφορες κατηγορίες τάσης, όπως 6V, 12V και 24V. Οι πλάκες 

θετικών ηλεκτροδίων αποτελούνται από διοξείδιο του μολύβδου (PbO2), ενώ οι 

πλάκες αρνητικών ηλεκτροδίων αποτελούνται από σπογγώδες μόλυβδο (Pb). Αυτές οι 

πλάκες είναι ενισχυμένες με αντιμόνιο για να αυξήσουν τη μηχανική τους αντοχή, 

καθώς ο ίδιος ο μόλυβδος είναι εξαιρετικά ελατός. Το περίβλημα της μπαταρίας είναι 

συνήθως κατασκευασμένο από υλικά όπως καουτσούκ ή εβονίτης για να αντιστέκεται 

στη διάβρωση από τον όξινο ηλεκτρολύτη, ο οποίος είναι ένα μείγμα θειικού οξέος 

(H2SO4) και απεσταγμένου νερού (H2O). Κάθε στοιχείο μέσα σε μια μπαταρία 

μολύβδου-οξέος παράγει περίπου 2 V και αυτά τα στοιχεία είναι διατεταγμένα σε 

σειρά για να επιτευχθεί η επιθυμητή τάση. Ο ηλεκτρολύτης διευκολύνει τη ροή των 

ηλεκτρικών φορτίων μεταξύ των πλακών. Κατά την εκκένωση, ο μόλυβδος στις 
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αρνητικές πλάκες αντιδρά για να σχηματίσει θειικό μόλυβδο (PbSO4), ενώ το 

διοξείδιο του θετικού μολύβδου των πλακών μετατρέπεται επίσης σε θειικό μόλυβδο, 

με αποτέλεσμα μια χημική αντίδραση που παράγει ηλεκτρισμό. Η φόρτιση της 

μπαταρίας αντιστρέφει αυτή τη διαδικασία, μετατρέποντας το θειικό μόλυβδο ξανά 

σε διοξείδιο του μολύβδου και σπογγώδες μόλυβδο. 

Οι μπαταρίες μολύβδου-οξέος πρέπει να φορτίζονται με ρεύμα συνήθως γύρω στο 

C/10, όπου C είναι η χωρητικότητα της μπαταρίας σε αμπέρ-ώρες (Ah). Για 

παράδειγμα, μια μπαταρία 20 Ah θα πρέπει να φορτίζεται σε όχι περισσότερο από 2 

αμπέρ. Ενώ είναι δυνατή η γρήγορη φόρτιση σε υψηλότερα ρεύματα, μπορεί να 

μειώσει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Η χωρητικότητα μιας μπαταρίας, μετρημένη 

σε αμπέρ ώρες, υποδεικνύει πόσο χρόνο μπορεί να δώσει ένα συγκεκριμένο ρεύμα 

πριν χρειαστεί επαναφόρτιση. Αυτές οι μπαταρίες υπόκεινται σε αυτοεκφόρτιση, 

χάνοντας περίπου το 1% της χωρητικότητάς τους κάθε μέρα ακόμα και όταν δεν 

χρησιμοποιούνται. Αυτό συμβαίνει λόγω του σχηματισμού ενός γαλβανικού 

στοιχείου μεταξύ του διοξειδίου του μολύβδου και του μεταλλικού μολύβδου στις 

πλάκες. Η τακτική επαναφόρτιση είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της υγείας της 

μπαταρίας, ιδανικά κάθε 20 ημέρες. 

Ένας από τους κύριους τρόπους αστοχίας των μπαταριών μολύβδου-οξέος είναι η 

θείωση, η οποία συμβαίνει όταν η μπαταρία παραμένει αποφορτισμένη για 

παρατεταμένες περιόδους. Αυτή η κατάσταση έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό 

ενός κρυσταλλικού στρώματος θειικού μολύβδου στις πλάκες, το οποίο τις 

απομονώνει από τον ηλεκτρολύτη, μειώνοντας τη χωρητικότητα της μπαταρίας με 

την πάροδο του χρόνου. Η τυπική διάρκεια ζωής μιας μπαταρίας μολύβδου-οξέος 

κυμαίνεται από 3 έως 6 χρόνια, ανάλογα με τις πρακτικές χρήσης και συντήρησης. 

Η κατάσταση ενός συσσωρευτή συνήθως αξιολογείται χρησιμοποιώντας δύο όργανα: 

το πυκνόμετρο και το βολτόμετρο ταχείας εκφόρτισης. Το πυκνόμετρο αποτελείται 

από έναν γυάλινο σωλήνα με έναν ελαστικό αναρροφητή στο επάνω μέρος και ένα 

στενό άνοιγμα στο κάτω μέρος για την έλξη του ηλεκτρολύτη. Μέσα στον γυάλινο 

σωλήνα υπάρχει ένας πλωτήρας που σταματά σε ένα ορισμένο επίπεδο με βάση την 

πυκνότητα του ηλεκτρολύτη, ο οποίος μπορεί να διαβαστεί από μια κλίμακα στον 

πλωτήρα. Το βολτόμετρο ταχείας εκφόρτισης, από την άλλη πλευρά, περιλαμβάνει 
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ένα βολτόμετρο και μια αντίσταση, επιτρέποντας ρεύμα εκφόρτισης έως και 200 

αμπέρ. Για τη δοκιμή κάθε στοιχείου, ο αριθμός των πλακών ρυθμίζεται 

χρησιμοποιώντας τον επιλογέα πλακών (εάν υπάρχει) και η τάση κάθε στοιχείου 

μετράται ξεχωριστά, διασφαλίζοντας ότι είναι πάνω από 1,8 βολτ. Για ακριβείς 

μετρήσεις και για αποφυγή ζημιάς στον συσσωρευτή, ο χρόνος μέτρησης δεν πρέπει 

να υπερβαίνει τα 15 δευτερόλεπτα. Η πυκνότητα του ηλεκτρολύτη θα πρέπει να 

μετρηθεί πρώτα και η μπαταρία θα πρέπει να φορτιστεί εάν είναι απαραίτητο. Μια 

διαφορά μεγαλύτερη από 30% μεταξύ των κυττάρων υποδηλώνει ελαττωματικό 

κύτταρο. Εάν η πυκνότητα του ηλεκτρολύτη είναι πάνω από 1,265 g/cm³, η 

κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας μπορεί να ελεγχθεί με ένα βολτόμετρο. Η ένδειξη 

στην πράσινη ζώνη υποδηλώνει φορτισμένη μπαταρία, ενώ η ένδειξη κίτρινης ζώνης 

υποδηλώνει την ανάγκη φόρτισης. Εάν όλα τα κελιά εκτός από ένα βρίσκονται στην 

πράσινη ζώνη, αναγνωρίζεται το ελαττωματικό κελί. 

Οι μπαταρίες μολύβδου-οξέος είναι εξαιρετικά ανακυκλώσιμες, με περίπου το 90% 

των υλικών τους να είναι επαναχρησιμοποιήσιμα. Τα οξέα σε αυτές τις μπαταρίες 

είναι τοξικά για το περιβάλλον, καθιστώντας αναγκαία τη σωστή απόρριψή τους σε 

κέντρα ανακύκλωσης όπου τα οξέα εξουδετερώνονται. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, το 

99% του μολύβδου από μπαταρίες ανακυκλώνεται, διατηρώντας τις χημικές του 

ιδιότητες καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου 

αντιπροσωπεύουν μια σημαντική πρόοδο στην τεχνολογία των μπαταριών. Το λίθιο, 

ένα χημικό στοιχείο που ανήκει στην οικογένεια των αλκαλιμετάλλων, είναι το 

ελαφρύτερο μέταλλο και εξαιρετικά ηλεκτροχημικά ενεργό, που συχνά αποθηκεύεται 

σε ορυκτέλαιο λόγω της αντιδραστικότητάς του. Βρίσκεται σε ίχνη στο θαλασσινό 

νερό, στο έδαφος, στους ζωντανούς οργανισμούς και στα φυτά. Η παραγωγή λιθίου 

περιλαμβάνει πρωτίστως την εξαγωγή αλάτων λιθίου από αλυκές, μεταλλικά άλατα 

και φυσικές πηγές νερού, με τη Χιλή να πρωτοστατεί στην παγκόσμια παραγωγή. 

Το λίθιο και οι ενώσεις του χρησιμοποιούνται σε διάφορες βιομηχανικές εφαρμογές, 

όπως κεραμικά και γυαλί υψηλής θερμοκρασίας, γράσα λιθίου και την παραγωγή 

σιδήρου και αλουμινίου. Σήμερα, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου κυριαρχούν στις 

εφαρμογές επαναφορτιζόμενων μπαταριών σε ηλεκτρικά οχήματα, φορητές 

συσκευές, στρατιωτικές εφαρμογές και αεροναυπηγική. Αυτές οι μπαταρίες 

προσφέρουν υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα (140 Wh/kg) σε σύγκριση με τις 
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μπαταρίες μολύβδου-οξέος (περίπου 55 Wh/kg), μεγαλύτερη διάρκεια ζωής, 

χαμηλότερους ρυθμούς αυτοεκφόρτισης και μειωμένο κόστος ανά κιλοβατώρα. 

Η τεχνολογία μπαταριών ιόντων λιθίου εμφανίστηκε τη δεκαετία του 1980, 

χρησιμοποιώντας αρχικά θειούχο λίθιο και τιτάνιο (IV) για τις πλάκες. Λόγω 

ανησυχιών για την ασφάλεια με πλάκες καθαρού λιθίου, αντικαταστάθηκαν με 

κράματα μετάλλων λιθίου, οδηγώντας σε συνεχείς τεχνολογικές βελτιώσεις. Το 1991, 

η Sony κυκλοφόρησε την πρώτη εμπορική επαναφορτιζόμενη μπαταρία ιόντων 

λιθίου, χρησιμοποιώντας οξείδιο κοβαλτίου λιθίου ως κάθοδο και άνθρακα για την 

άνοδο. Οι επακόλουθες εξελίξεις περιελάμβαναν την ανάπτυξη μπαταριών 

φωσφορικού σιδήρου λιθίου και την ενσωμάτωση υλικών όπως το αλουμίνιο, το 

νιόβιο και το ζιρκόνιο για τη βελτίωση της απόδοσης και της χωρητικότητας. Οι 

μπαταρίες ιόντων λιθίου αποτελούνται από τρία κύρια συστατικά: την άνοδο 

(αρνητικές πλάκες από άνθρακα), την κάθοδο (θετικές πλάκες από οξείδια μετάλλων) 

και τον ηλεκτρολύτη (άλας λιθίου ή οργανικό διάλυμα). Κατά την εκφόρτιση, τα 

ηλεκτρόνια ρέουν από την άνοδο προς την κάθοδο μέσω του ηλεκτρολύτη και κατά 

τη φόρτιση, το ρεύμα αντιστρέφεται, εναποθέτοντας ηλεκτρόνια στην άνοδο. 

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές στα υλικά που χρησιμοποιούνται για τα ηλεκτρόδια 

των μπαταριών λιθίου, με κάθε συνδυασμό να παρουσιάζει μοναδικά πλεονεκτήματα 

και μειονεκτήματα όσον αφορά το κόστος, την απόδοση, τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

και την ασφάλεια. Για παράδειγμα, οι φορητές ηλεκτρονικές συσκευές 

χρησιμοποιούν συνήθως μπαταρίες ιόντων λιθίου με οξείδιο του κοβαλτίου λιθίου 

(LiCoO2) ως θετικό ηλεκτρόδιο. Αυτές οι μπαταρίες είναι γνωστές για την υψηλή 

ενεργειακή τους πυκνότητα, αλλά ενέχουν σημαντικούς κινδύνους για την ασφάλεια, 

ιδιαίτερα εάν καταστραφούν σε ατύχημα. 

Αό την άλλη πλευρά, οι μπαταρίες με θετικά ηλεκτρόδια από φωσφορικό σίδηρο 

λιθίου (LiFePO4), οξείδιο μαγγανίου λιθίου (LiMn2O4 ή LMO) και οξείδιο 

κοβαλτίου νικελίου λιθίου (LiNiMnCoO2 ή NMC) προσφέρουν χαμηλότερη διάρκεια 

ζωής και ωφελούνται από μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. . Αυτοί οι τύποι μπαταριών 

χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές όπως ηλεκτρικά εργαλεία, ιατρικός 

εξοπλισμός και σύγχρονα ηλεκτρικά οχήματα. Επιπλέον, οι μπαταρίες λιθίου νικελίου 
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κοβαλτίου οξειδίου αλουμινίου (LiNiCoAlO2 ή NCA) και τιτανικού λιθίου 

(Li4Ti5O12 ή LTO) έχουν σχεδιαστεί για εξειδικευμένες εφαρμογές. 

Υπήρξαν περιπτώσεις ανακλήσεων μπαταριών ιόντων λιθίου λόγω πυρκαγιών που 

προκλήθηκαν υπό ορισμένες συνθήκες. Κατά συνέπεια, οι διαδικασίες παραγωγής 

έχουν γίνει πιο αυστηρές για την εξασφάλιση της ασφάλειας. Οι μπαταρίες λιθίου 

διατίθενται στο εμπόριο σε διάφορα σχήματα, συμπεριλαμβανομένων κυλινδρικών 

μορφών διαφορετικών μεγεθών και πρισματικών σχημάτων που μοιάζουν με 

ορθογώνια παραλληλεπίπεδα. Μεταξύ αυτών, ο τύπος 18650 είναι ο πιο κοινός, που 

χρησιμοποιείται ευρέως σε φορητούς υπολογιστές και ηλεκτρικά οχήματα της Tesla 

Motors. Για παράδειγμα, οι μπαταρίες 18650 της Panasonic έχουν χωρητικότητα 

2700mAh, με ενεργειακή πυκνότητα 214Wh/kg και 577Wh/λίτρο. Σημειωτέον, οι 

μπαταρίες ιόντων λιθίου με ανόδους λιθίου κοβαλτίου-οξειδίου του αργιλίου 

προσφέρουν υψηλή ισχύ και πυκνότητα ενέργειας, αλλά είναι λιγότερο ανθεκτικές 

και πιο επιρρεπείς σε υπερφόρτωση σε σύγκριση με μπαταρίες με καθόδους 

φωσφορικού σιδήρου, που μπορεί να οδηγήσει σε πυρκαγιές. Ένα συγκεκριμένο 

παράδειγμα μπαταρίας φωσφορικού σιδήρου λιθίου είναι η Calb CAM L135F72. 

Αυτή η μπαταρία έχει πυκνότητα ισχύος 121 Wh/kg και ο κατασκευαστής ισχυρίζεται 

ότι υπερβαίνει τους 2000 κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης υπό κατάλληλες συνθήκες 

λειτουργίας, με εσωτερική αντίσταση μικρότερη από 1 mOhm. Γενικά, οι 

κατασκευαστές δηλώνουν ότι οι μπαταρίες λιθίου έχουν ποσοστό αποφόρτισης 1,5-

2%. 

Η μπαταρία φωσφορικού σιδήρου λιθίου Calb L135F72 παρέχει ρεύμα εκφόρτισης 

216A (3C) και μέγιστο ρεύμα εκφόρτισης 576A (8C) για 10 δευτερόλεπτα. Φορτίζει 

με ρεύμα 72Α, που μεταφράζεται σε χρόνο φόρτισης περίπου μίας ώρας. Το εύρος 

θερμοκρασίας λειτουργίας είναι από 0 έως 45°C για φόρτιση και -20 έως 55°C για 

εκφόρτιση. Το κόστος των καταναλωτών για αυτές τις μπαταρίες είναι σημαντικά 

υψηλότερο από εκείνο των αυτοκινητοβιομηχανιών, με μια τυπική μπαταρία να 

κοστίζει περίπου 120 $, ανάλογα με τον προμηθευτή. Αυτή η μπαταρία έχει 

χωρητικότητα 72Ah, ονομαστική τάση 3,2V και τάση φόρτισης 3,65V, με τυπική 

τιμή 3,6V. Έτσι, το κόστος για τις μπαταρίες που απαιτούνται για ένα όχημα με 

αυτονομία 100 km, που καταναλώνει 18KWh/100km, ανέρχεται σε σχεδόν $9500. Οι 

μπαταρίες λιθίου είναι λιγότερο τοξικές σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες μπαταριών 
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που μπορεί να περιέχουν μόλυβδο ή κάδμιο. Ωστόσο, η εξόρυξη παραμένει 

φθηνότερη από την ανακύκλωση και υπάρχουν λίγες επενδύσεις στην ανακύκλωση 

μπαταριών λιθίου λόγω του υψηλού κόστους και της πολυπλοκότητας. Το κοβάλτιο, 

ένα από τα πιο ακριβά μέταλλα στις μπαταρίες λιθίου, μαζί με το νικέλιο, ενέχει 

πιθανούς κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον κατά την παραγωγή. 

1.2 Ιστορικό Υπόβαθρο.  

Τα ηλεκτρικά οχήματα (EVs) εμφανίστηκαν για πρώτη φορά στα τέλη του 19ου 

αιώνα και κέρδισαν σημαντική δημοτικότητα λόγω των πολυάριθμων 

πλεονεκτημάτων τους σε σχέση με τα οχήματα με κινητήρα εσωτερικής καύσης 

(ICE) και τις ατμομηχανές εκείνης της εποχής. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των 

ηλεκτρικών οχημάτων ήταν η ευκολία χρήσης τους. Σε αντίθεση με τις ατμομηχανές, 

οι οποίες απαιτούσαν έως και 45 λεπτά προετοιμασίας, ή τις μηχανές εσωτερικής 

καύσης, που περιλάμβαναν επίπονη και δυνητικά επικίνδυνη χειροκίνητη μίζα και 

περίπλοκη αλλαγή ταχυτήτων, τα ηλεκτρικά οχήματα ήταν απλά στη λειτουργία. 

Ήταν ομαλά, αθόρυβα, απαλλαγμένα από τις έντονες μυρωδιές της βενζίνης και των 

καυσαερίων και απαιτούσαν ελάχιστη συντήρηση. Επιπλέον, τα ηλεκτρικά οχήματα 

είχαν μεγαλύτερη αυτονομία σε σύγκριση με τα ατμοκίνητα βαγόνια και διέθεταν 

υψηλότερη απόδοση τόσο από τους κινητήρες εσωτερικής καύσης όσο και από τις 

παλαιότερες ατμομηχανές εξωτερικής καύσης. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά έκαναν τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα ιδιαίτερα ελκυστικά και 

συχνά κυκλοφορούσαν στο εμπόριο ως ιδανική επιλογή για γυναίκες. Η 

δημοτικότητα των ηλεκτρικών οχημάτων ενισχύθηκε περαιτέρω από τα περιορισμένα 

οδικά δίκτυα στις ΗΠΑ και την Ευρώπη εκείνη την εποχή, τα οποία περιορίζονταν 

κυρίως σε στενούς αστικούς δρόμους, καθιστώντας τη γκάμα των ηλεκτρικών 

αυτοκινήτων επαρκή για καθημερινή χρήση. Μέχρι την αλλαγή του αιώνα, η διανομή 

των οχημάτων στις ΗΠΑ ήταν 40% ατμοκίνητα, 38% ηλεκτρικά και 22% 

βενζινοκίνητα. Μέχρι το 1912, με την ευρεία ηλεκτροδότηση στις μεγάλες πόλεις, οι 

πωλήσεις ηλεκτρικών αυτοκινήτων κορυφώθηκαν. 

Ωστόσο, πολλές τεχνολογικές εξελίξεις σύντομα άλλαξαν τη δυναμική της αγοράς. 

Μέχρι το 1920, ο αριθμός των αυτοκινήτων στη Νέα Υόρκη είχε εκτοξευθεί από 

σχεδόν 10.000 σε σχεδόν 10 εκατομμύρια. Αυτή η αύξηση της χρήσης αυτοκινήτων 
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οδήγησε στην επέκταση και βελτίωση του οδικού δικτύου, συμπεριλαμβανομένης της 

κατασκευής νέων διακρατικών δρόμων, γεγονός που αύξησε τη ζήτηση για οχήματα 

με μεγαλύτερη αξιοπιστία, μεγαλύτερη αυτονομία και ταχύτερες δυνατότητες 

ανεφοδιασμού. Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα, με την περιορισμένη ταχύτητα (24-32 

km/h) και την αυτονομία (50-65 km), δεν μπορούσαν να ανταποκριθούν σε αυτές τις 

νέες απαιτήσεις. Επιπλέον, η ανακάλυψη νέων κοιτασμάτων πετρελαίου παγκοσμίως 

οδήγησε σε σταθερή πτώση των τιμών της βενζίνης. Η περιορισμένη εμβέλεια του 

ηλεκτρικού δικτύου εκτός αστικών περιοχών και οι μεγάλοι χρόνοι φόρτισης 

παρεμπόδισαν περαιτέρω την πρακτικότητα των ηλεκτρικών οχημάτων για αγροτική 

χρήση. 

Τεχνολογικές καινοτομίες όπως η ηλεκτρική μίζα, που εφευρέθηκε από τον Charles 

Kettering το 1912, και ο σιγαστήρας εξάτμισης, που εφευρέθηκε από τον Hiram 

Percy Maxim το 1897, έκαναν τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα πιο βολικά και 

ελκυστικά. Η εισαγωγή του προσιτού Model T από τον Henry Ford το 1908, αρχικά 

με τιμή 850 $ και αργότερα μειώθηκε σε κάτω από $300 έως το 1925 λόγω της 

αποτελεσματικότητας της μαζικής παραγωγής, ώθησε σημαντικά την υιοθέτηση των 

βενζινοκίνητων αυτοκινήτων. Το τελευταίο χτύπημα στα ηλεκτρικά οχήματα ήρθε με 

την εφεύρεση των συγχρονισμένων κιβωτίων ταχυτήτων από τον Earl Thompson της 

General Motors το 1928, λύνοντας την τελευταία μεγάλη μηχανική πρόκληση των 

βενζινοκινητήρων. Ως αποτέλεσμα, τα ηλεκτρικά οχήματα σχεδόν εξαφανίστηκαν 

από τους δρόμους μέχρι το 1930, επισκιασμένα από τις ραγδαίες εξελίξεις και την 

ευρεία υιοθέτηση των βενζινοκίνητων οχημάτων. 

Η πρώτη καταγεγραμμένη προσπάθεια δημιουργίας ηλεκτρικού αυτοκινήτου 

χρονολογείται από το 1837 από τον χημικό Robert Davidson. Αυτό το πειραματικό 

όχημα είχε τελική ταχύτητα 6,5 km/h και αυτονομία 2,4 km. Ωστόσο, λόγω της πολύ 

χαμηλής ειδικής ενέργειας των χρησιμοποιούμενων μπαταριών (βλ. παράρτημα 3), η 

ανάπτυξη αυτού του οχήματος σταμάτησε. Το πρώτο πρακτικό ηλεκτρικό αυτοκίνητο 

έκανε το ντεμπούτο του στην πρώτη Διεθνή Έκθεση Ηλεκτρισμού στο Παρίσι το 

1881, δίπλα στους λαμπτήρες του Τόμας Έντισον. Δημιουργήθηκε από τον Γάλλο 

ηλεκτρολόγο μηχανικό και εφευρέτη Gustave Trouvé (1839-1902). Το όχημα του 

Trouvé ήταν ένα τρίκυκλο με τελική ταχύτητα 9 km/h, τροφοδοτούμενο από 

μπαταρίες μολύβδου-οξέος που εφευρέθηκαν από τον Γάλλο φυσικό Gaston Planté 
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(1834-1889) το 1859. Την ίδια χρονιά, οι Άγγλοι William Ayrton και John Perry 

κατασκεύασαν το δικό τους ηλεκτρικό τρίκυκλο, επιτυγχάνοντας επίσης τελική 

ταχύτητα 9 km/h και χρησιμοποιώντας τις μπαταρίες μολύβδου-οξέος της Planté. Το 

όχημά τους χρησιμοποιούσε μια σειρά από δέκα μπαταρίες που παρήγαγαν συνολική 

ισχύ μισού ίππου, με αυτονομία 16-45 χιλιομέτρων ανάλογα με το έδαφος. 

Εν τω μεταξύ, στη Γερμανία, ο μηχανικός και εφευρέτης Carl Friedrich Benz (1844-

1929) παρουσίασε το πρώτο όχημα με κινητήρα εσωτερικής καύσης το 1885. Πέρα 

από τον Ατλαντικό, το πρώτο ηλεκτρικό όχημα στις ΗΠΑ, που έμοιαζε με βαγόνι, 

παρουσιάστηκε το 1890 από χημικό Ουίλιαμ Μόρισον. Το αυτοκίνητο του Morrison 

μπορούσε να φτάσει ταχύτητες έως και 22,5 km/h και να μεταφέρει έξι άτομα. Είχε 

μια σειρά από 24 μπαταρίες συνολικής τάσης 48 V και χωρητικότητας 112 Ah, τις 

οποίες ο ίδιος ο Morrison σχεδίασε και κατοχύρωσε με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας το 

1891. Το όχημα είχε χρόνο φόρτισης 10 ώρες, έναν ηλεκτροκινητήρα 4 ίππων και 

ζύγιζε περίπου δύο τόνους. Σημαντικές πρόοδοι στην ηλεκτροκίνηση συνεχούς 

ρεύματος και νέα σχέδια οχημάτων έγιναν μεταξύ 1880 και 1900, με τα ηλεκτρικά 

οχήματα να κερδίζουν δημοτικότητα μέχρι περίπου το 1912. 

Από το 1900, έχει σημειωθεί σημαντική πρόοδος στον τομέα της φόρτισης 

ηλεκτρικών οχημάτων. Αναπτύχθηκε μια υποδομή σταθμών φόρτισης και εστίαση 

ήταν στη γρήγορη φόρτιση. Παρά τις προσπάθειες αυτές, αυτή η υποδομή δεν 

μπορούσε να ανταγωνιστεί το εκτεταμένο δίκτυο πρατηρίων βενζίνης. Στη Νέα 

Υόρκη γύρω στο 1900, εφαρμόστηκε ένα σύστημα χρέωσης που δεχόταν νομίσματα. 

Αυτό το σύστημα, που εγκαταστάθηκε από εταιρεία ηλεκτρισμού, περιελάμβανε 

φορτιστές εξοπλισμένους με βολτόμετρα και κιλοβατόμετρα. Οι οδηγοί μπορούσαν 

να εισάγουν την απαιτούμενη ποσότητα κερμάτων για να φορτίσουν τα οχήματά 

τους. Ομοίως, οι σύγχρονοι σταθμοί φόρτισης σε πόλεις όπου χρησιμοποιούνται 

ηλεκτρικά οχήματα λειτουργούν με την ίδια αρχή. 

Αναπτύχθηκαν επίσης οχήματα με εύκολα αφαιρούμενες μπαταρίες που μπορούσαν 

να αντικατασταθούν γρήγορα με πλήρως φορτισμένες, ελαχιστοποιώντας το χρόνο 

διακοπής λειτουργίας για τους οδηγούς. Μια εταιρεία που παρείχε τέτοιες υπηρεσίες 

στις ΗΠΑ ήταν η Hartford Electric Light Company. Μέχρι το 1910, αυτή η εταιρεία 

αντικατέστησε μπαταρίες για δημοφιλή ηλεκτρικά φορτηγά, επεκτείνοντας αργότερα 
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την υπηρεσία σε εταιρείες ταξί και τελικά σε ιδιωτικά οχήματα. Οι ιδιοκτήτες 

αυτοκινήτων θα αγόραζαν τα οχήματά τους χωρίς μπαταρίες και θα πλήρωναν μια 

μηνιαία συνδρομή στην Hartford Electric Light Company, με το τέλος να ποικίλλει 

ανάλογα με τα χιλιόμετρα. Αυτή η τεχνολογία αντικατάστασης μπαταριών έχει 

επανεισαχθεί από την Tesla Motors σήμερα. 

Εκτός από τις προσπάθειες για επέκταση της εμβέλειας και μείωση του χρόνου 

φόρτισης, σημειώθηκαν δύο σημαντικές εξελίξεις στον τομέα. Το πρώτο ήταν η 

ανάκτηση ενέργειας κατά το φρενάρισμα, μετατρέποντας την κινητική ενέργεια του 

αυτοκινήτου ξανά σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω του ηλεκτροκινητήρα που λειτουργεί 

ως γεννήτρια για την επαναφόρτιση των μπαταριών. Αυτή η αρχή παρουσιάστηκε για 

πρώτη φορά στο Παρίσι το 1887, με τους αρχικούς υπολογισμούς να δείχνουν 

αύξηση 40% στην εμβέλεια. Το τρέχον ποσοστό που επικρατεί είναι περίπου 25% για 

την οδήγηση στην πόλη και αυτή η τεχνολογία έχει πλέον ενσωματωθεί στα 

περισσότερα σύγχρονα ηλεκτρικά αυτοκίνητα. 

Η δεύτερη σημαντική τεχνολογική πρόοδος που στόχευε στην αύξηση της εμβέλειας 

των ηλεκτρικών οχημάτων ήταν η ανάπτυξη «υβριδικών συστημάτων» (βλ. 

παράρτημα 2), τα οποία παραμένουν ευρέως χρησιμοποιούμενα σήμερα. Ένας από 

τους πρωτοπόρους στον τομέα των υβριδίων ήταν ο Ferdinand Porsche (1875-1951), 

καθηγητής, σχεδιαστής και μηχανικός. Η Porsche παρουσίασε το υβριδικό της όχημα 

στην Έκθεση του Παρισιού το 1900, και αρκετά από τα μοντέλα που 

παρουσιάστηκαν εκείνη την εποχή διέθεταν επίσης συστήματα ανάκτησης ενέργειας 

πέδησης. Το πρώτο εμπορικά διαθέσιμο υβριδικό αυτοκίνητο παρουσιάστηκε το 1911 

από την Woods Motor Vehicle. Ωστόσο, αυτό το όχημα θεωρήθηκε εμπορική 

αποτυχία λόγω των χαμηλών επιδόσεων σε σχέση με το κόστος του και την 

πολυπλοκότητα της συντήρησής του. Τα υβριδικά αυτοκίνητα, που ήταν πιο ακριβά 

στην παραγωγή, εξαφανίστηκαν κατά τη διάρκεια του Πρώτου Παγκοσμίου Πολέμου 

και επανεμφανίστηκαν αρκετές δεκαετίες αργότερα. Σήμερα, τα υβριδικά διατηρούν 

ένα σταθερό αλλά μικρό μερίδιο της αγοράς, ενώ οι πωλήσεις πλήρως ηλεκτρικών 

οχημάτων συνεχίζουν να αυξάνονται. 

Το πρώτο καταγεγραμμένο ρεκόρ ταχύτητας στην ξηρά σημειώθηκε τον Δεκέμβριο 

του 1898 από τον Γάλλο κόμη Gaston de Chasseloup-Laubat. Το όχημά του διένυσε 
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ένα χιλιόμετρο σε 57 δευτερόλεπτα, πετυχαίνοντας μέση ταχύτητα 63,13 km/h. Ένα 

μήνα αργότερα, στις 17 Ιανουαρίου 1899, σημείωσε νέο ρεκόρ με ταχύτητα 66,65 

km/h. Ωστόσο, αυτό το ρεκόρ σύντομα έσπασε ο Βέλγος οδηγός αγώνων Camille 

Jenatzy, ο οποίος έφτασε τα 80,35 km/h στις 27 Ιανουαρίου 1899. Σε απάντηση, ο 

Gaston de Chasseloup-Laubat σημείωσε άλλο ένα ρεκόρ τον Μάρτιο του 1899 στα 

92,69 km/h. Τελικά, η Camille Jenatzy επικράτησε σε αυτόν τον αγώνα για ρεκόρ 

ταχύτητας. Στις 29 Απριλίου 1899, οδηγώντας το ηλεκτρικό αυτοκίνητο La Jamais 

Contente, πέτυχε παγκόσμιο ρεκόρ ταχύτητας 105,9 km/h, σηματοδοτώντας την 

πρώτη φορά που έσπασε το φράγμα των 100 km/h. Αυτό το ρεκόρ έμεινε μέχρι το 

1902, όταν ο Γάλλος βιομήχανος Léon Serpollet σημείωσε νέο παγκόσμιο ρεκόρ στα 

120,8 km/h με ένα ατμοκίνητο όχημα. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα ηλεκτρικά οχήματα εξαφανίστηκαν σε μεγάλο 

βαθμό από τους δρόμους κατά τη δεκαετία του 1930 λόγω της κυριαρχίας των 

αυτοκινήτων με κινητήρα εσωτερικής καύσης. Το ενδιαφέρον για τα ηλεκτρικά 

οχήματα επανεμφανίστηκε κατά τη διάρκεια του Β 'Παγκοσμίου Πολέμου λόγω της 

έλλειψης βενζίνης και πετρελαίου. Περίπου 30.000 ηλεκτρικά οχήματα 

λειτουργούσαν στη Γερμανία, κυρίως για ταχυδρομικές υπηρεσίες. Στη Βρετανία, 

ένας στόλος ηλεκτρικών φορτηγών χρησιμοποιήθηκε για την παράδοση γάλακτος και 

ψωμιού, μια πρακτική που συνεχίζεται σε ορισμένες περιοχές της Βρετανίας μέχρι 

σήμερα. Μέχρι το 1950, ο αριθμός αυτών των ηλεκτρικών φορτηγών είχε φτάσει τις 

30.000 και παρέμεινε σταθερός τις επόμενες δεκαετίες. 

Κατά τη διάρκεια του πολέμου, οι βρετανικές αρχές προσπάθησαν να προωθήσουν τα 

ηλεκτρικά οχήματα μέσω διαφημιστικών εκστρατειών, αν και αυτές οι προσπάθειες 

τελικά απέτυχαν και τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα ξεχάστηκαν ξανά μετά τον πόλεμο. 

Στα μέσα της δεκαετίας του 1970, οι ανησυχίες για την ατμοσφαιρική ρύπανση από 

τα καυσαέρια, το σχηματισμό αιθαλομίχλης στις μεγάλες πόλεις και την 

περιβαλλοντική ρύπανση που προκαλείται από τον μόλυβδο (ένα πρόσθετο της 

βενζίνης εκείνη την εποχή) επανέφεραν την ηλεκτροδότηση ως πιθανή λύση. 

Μεγάλοι κατασκευαστές αυτοκινήτων άρχισαν να παρουσιάζουν πρωτότυπα 

ηλεκτρικών οχημάτων, αν και λίγοι έφτασαν στην παραγωγή. Αξιοσημείωτα 

παραδείγματα περιλαμβάνουν το Electrovair και το Opel Kadett από την GM in. 
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Στη δεκαετία του 1980, οι Γάλλοι ξεκίνησαν ένα φιλόδοξο έργο για την κατασκευή 

ενός ηλεκτρικού αυτοκινήτου με το όνομα VEL, το οποίο σχεδιάστηκε από μια 

ομάδα μηχανικών από μια εταιρεία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το όραμά τους 

ήταν τολμηρό, καθώς πίστευαν ότι οι τεχνικές προκλήσεις, ιδιαίτερα με τις 

μπαταρίες, μπορούσαν να ξεπεραστούν εύκολα. Ωστόσο, αντιμετώπισαν απρόσμενη 

αντίσταση από διάφορους κλάδους, με αποτέλεσμα να εγκαταλείψουν το έργο. Τον 

Ιανουάριο του 1990, η General Motors (GM) αποκάλυψε ένα ηλεκτρικό πρωτότυπο 

όχημα που ονομάζεται Impact στην Έκθεση Αυτοκινήτου του Λος Άντζελες. Την ίδια 

χρονιά, η Καλιφόρνια, που αντιμετώπιζε σοβαρή ατμοσφαιρική ρύπανση, εφάρμοσε 

έναν νόμο μέσω του Συμβουλίου Ποιότητας του Αέρα (CARB) που ορίζει ότι το 2% 

των αυτοκινήτων που πωλούνται στην Καλιφόρνια μέχρι το 1998 είναι οχήματα 

μηδενικών εκπομπών, με αυτόν τον στόχο να αυξάνεται στο 10% έως το 2003. Έτσι 

καθιερώθηκε η εντολή Zero Emission Vehicle (ZEV), δίνοντας στις 

αυτοκινητοβιομηχανίες μια επιλογή: να συμμορφωθούν με το νόμο ή να τον 

αμφισβητήσουν. 

Σε απάντηση, η GM παρουσίασε το EV1 το 1996, μια έκδοση παραγωγής του Impact. 

Το EV1 προσφέρθηκε μέσω ενός προγράμματος μίσθωσης με μηνιαίο κόστος που 

κυμαίνεται από $250 έως $500. Άλλες αυτοκινητοβιομηχανίες, 

συμπεριλαμβανομένων των Toyota, Nissan, Ford, Chrysler και Honda, άρχισαν 

επίσης να προσφέρουν ηλεκτρικά οχήματα με παρόμοιους όρους μίσθωσης. Παρά τον 

αρχικό ενθουσιασμό, η GM διέκοψε το πρόγραμμα EV1 μόλις έληξαν οι τελευταίες 

μισθώσεις, επικαλούμενη έλλειψη κερδοφορίας. Τα μισθωμένα οχήματα 

ανακτήθηκαν και καταστράφηκαν, παρά τις διαμαρτυρίες των μισθωτών. Στη 

συνέχεια, η εντολή ZEV της Καλιφόρνια καταργήθηκε. 

Το 2006, το ντοκιμαντέρ "Who Killed the Electric Car?" κυκλοφόρησε, 

υποστηρίζοντας ότι οι πραγματικοί λόγοι πίσω από τη διακοπή της παραγωγής EV1 

ήταν οι πιέσεις από την αυτοκινητοβιομηχανία και τη βιομηχανία πετρελαίου. Αυτές 

οι βιομηχανίες, μαζί με την κυβέρνηση Μπους, είχαν μηνύσει την Καλιφόρνια για την 

εντολή του ZEV. Η GM ήταν μεταξύ των αυτοκινητοβιομηχανιών που συμμετείχαν 

στη δίκη. Οι ενάγοντες υποστήριξαν ότι η τεχνολογία των μπαταριών δεν είχε 

προχωρήσει επαρκώς, ότι τα περιβαλλοντικά οφέλη ήταν αμελητέα, καθώς η 

ηλεκτρική ενέργεια δεν προερχόταν από ανανεώσιμες πηγές και ότι το υψηλό κόστος 
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παραγωγής καθιστούσε τα οχήματα οικονομικά μη βιώσιμα. Ωστόσο, το ντοκιμαντέρ 

πρότεινε ότι τα πραγματικά κίνητρα περιελάμβαναν μειωμένα έσοδα για τους 

κατασκευαστές αυτοκινήτων λόγω της ελάχιστης συντήρησης που απαιτείται από τα 

ηλεκτρικά οχήματα και των δυσμενών οικονομικών επιπτώσεων στην κυβέρνηση και 

τις εταιρείες πετρελαίου που προκύπτουν από την ευρεία υιοθέτηση ηλεκτρικών 

οχημάτων. 

Αν και το πρόγραμμα EV1 έληξε, η ανάγκη μείωσης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, 

της αστικής αιθαλομίχλης, των αερίων του θερμοκηπίου, της εξάρτησης από τα 

ορυκτά καύσιμα και της ώθησης για βιώσιμη ενέργεια παραμένει τόσο επιτακτική 

όσο ποτέ. Σήμερα, σχεδόν κάθε μεγάλη αυτοκινητοβιομηχανία διαθέτει ένα 

ηλεκτρικό ή υβριδικό μοντέλο ή αναπτύσσει ενεργά τέτοιες τεχνολογίες στα 

ερευνητικά τους εργαστήρια. Οι δύο κορυφαίοι κατασκευαστές ηλεκτρικών 

οχημάτων είναι η Tesla Motors και η Nissan. Η Tesla Motors απέκτησε φήμη με την 

παραγωγή του Tesla Roadster μεταξύ 2008 και 2012 στην Καλιφόρνια. Ήταν το 

πρώτο πλήρως ηλεκτρικό σπορ αυτοκίνητο που χρησιμοποίησε μπαταρίες ιόντων 

λιθίου, κάτι που του επέτρεψε να διανύσει 320 χιλιόμετρα με μία μόνο φόρτιση. Το 

Roadster διαθέτει τριφασικό κινητήρα AC με απόδοση ισχύος 215 kW στην έκδοση 

2.5 Sport, επιτυγχάνοντας 0-100 km/h σε 3,7 δευτερόλεπτα και τελική ταχύτητα 200 

km/h. Η κατανάλωση ενέργειας είναι 13,5 kWh/100 km, που ισοδυναμεί με 120 

MPGe (βλ. παράρτημα 5), συγκρίσιμη με 2 λίτρα βενζίνης ανά 100 χιλιόμετρα. Το 

2015, το Tesla Model S ήταν το αμιγώς ηλεκτρικό αυτοκίνητο με τις περισσότερες 

πωλήσεις παγκοσμίως, ακολουθούμενο από το Nissan Leaf. Μια λεπτομερής 

συζήτηση για το Tesla Model S θα δοθεί σε επόμενο κεφάλαιο. 

1.3Ανάγκες και Προκλήσεις. 

Το αυξανόμενο ενδιαφέρον για τα ηλεκτρικά οχήματα σήμερα μπορεί να αποδοθεί 

στα πολυάριθμα πλεονεκτήματα που προσφέρουν σε σχέση με τα συμβατικά 

οχήματα. Τα βασικά σημεία στα οποία υπερέχουν τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα θα 

συζητηθούν στη συνέχεια. Το κύριο πλεονέκτημα των ηλεκτρικών οχημάτων είναι το 

χαμηλό κόστος λειτουργίας τους, λόγω της υψηλότερης απόδοσής τους σε σύγκριση 

με τα οχήματα με κινητήρα εσωτερικής καύσης (ICE). Ο πιο αντικειμενικός τρόπος 

σύγκρισης της απόδοσης ηλεκτρικών και συμβατικών αυτοκινήτων ίδιου βάρους 
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είναι η εξέταση της κατανάλωσης ενέργειας τους σε μια ορισμένη απόσταση κάτω 

από ίδιες συνθήκες λειτουργίας. 

Για να δείξουμε αυτήν τη σύγκριση, θα παρουσιάσουμε δεδομένα από διάφορα 

αυτοκίνητα και στις δύο κατηγορίες —ηλεκτρικά και συμβατικά— μαζί με τα 

ποσοστά κατανάλωσης ενέργειας και, στη συνέχεια, θα συγκρίνουμε τους μέσους 

όρους για κάθε κατηγορία. Κάθε αυτοκίνητο της ίδιας κατηγορίας συνδυάζεται με 

ένα αντίστοιχο όχημα με παρόμοια τεχνικά χαρακτηριστικά όπως ισχύς και βάρος. Τα 

στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας για τα ηλεκτρικά οχήματα στον συγκριτικό πίνακα 

προέρχονται από την Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA). 

Αυτή η σύγκριση αποκαλύπτει ότι τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα είναι τουλάχιστον 2,82 

φορές πιο αποδοτικά από τα συμβατικά αντίστοιχα. Το κόστος χρήσης εξαρτάται από 

τις τιμές ηλεκτρικής ενέργειας στην αντίστοιχη περιοχή. Για παράδειγμα, στην 

Κρήτη, η τιμή ανά κιλοβατώρα μεταξύ Δεκεμβρίου 2015 και Μαρτίου 2016 ήταν 

περίπου 0,22 ευρώ, ενώ το λίτρο βενζίνης κόστιζε γύρω στο 1,45 ευρώ και το 

πετρέλαιο κίνησης γύρω στο 1,12 ευρώ. Επομένως, το κόστος ανά 100 km είναι 

περίπου 4,2 ευρώ για ηλεκτρικά οχήματα, 8,15 ευρώ για βενζινοκίνητα και 6,3 ευρώ 

για πετρελαιοκίνητα. Τα ηλεκτρικά οχήματα επωφελούνται επίσης από μειωμένες 

ανάγκες συντήρησης σε σύγκριση με τους βενζινοκινητήρες, οι οποίοι απαιτούν 

αλλαγές λαδιών, αντικαταστάσεις φίλτρων, μπουζί, ιμάντες και άλλα εξαρτήματα. 

Λόγω της απλούστερης κατασκευής τους, τα ηλεκτρικά οχήματα είναι λιγότερο 

πιθανό να αντιμετωπίσουν μηχανικά προβλήματα. Οι ηλεκτροκινητήρες σε αυτά τα 

οχήματα ενδέχεται να απαιτούν την αντικατάσταση των δύο ρουλεμάν που στηρίζουν 

τον στάτορα σε απόσταση περίπου 100.000 χιλιομέτρων, καθώς αυτά είναι τα μόνα 

μηχανικά μέρη σε έναν ηλεκτροκινητήρα. 

Οι μπαταρίες των ηλεκτρικών αυτοκινήτων βρίσκονται συνήθως στο πάτωμα του 

οχήματος και ο ηλεκτροκινητήρας (εάν υπάρχει) είναι πολύ μικρότερος από ένα 

συγκρίσιμο ICE και βρίσκεται πολύ χαμηλά. Αυτός ο σχεδιασμός εξαλείφει την 

ανάγκη για κιβώτιο ταχυτήτων, καθώς η σταθερή απόδοση ροπής των ηλεκτρικών 

κινητήρων σε μεγάλο εύρος στροφών επιτρέπει μια ενιαία σχέση μετάδοσης. Κατά 

συνέπεια, τα ηλεκτρικά οχήματα έχουν πολύ χαμηλό κέντρο βάρους, γεγονός που 

ενισχύει την οδηγική σταθερότητα και συμπεριφορά. 
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Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα των ηλεκτρικών οχημάτων είναι η έλλειψη 

εκπομπών ρύπων. Σε αντίθεση με τα συμβατικά οχήματα που εκπέμπουν αέρια που 

συμβάλλουν σε περιβαλλοντικά ζητήματα όπως το φαινόμενο του θερμοκηπίου και οι 

δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία, τα ηλεκτρικά οχήματα δεν εκπέμπουν ρύπους. 

Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η ηλεκτρική ενέργεια που χρησιμοποιείται 

για την τροφοδοσία αυτών των οχημάτων παράγεται συχνά από ορυκτά καύσιμα, 

μετατοπίζοντας έτσι το πρόβλημα της ρύπανσης από τις αστικές περιοχές στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. Ωστόσο, καθώς το μερίδιο της ηλεκτρικής 

ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας αυξάνεται παγκοσμίως 

κάθε χρόνο, ο συνολικός περιβαλλοντικός αντίκτυπος των ηλεκτρικών οχημάτων 

συνεχίζει να μειώνεται, οδηγώντας δυνητικά σε μηδενικές εκπομπές όταν 

τροφοδοτούνται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

Τα μειονεκτήματα των ηλεκτρικών οχημάτων περιλαμβάνουν τους μεγάλους χρόνους 

φόρτισης, οι οποίοι μπορεί να διαρκέσουν έως και 10 ώρες ανάλογα με τη 

χωρητικότητα της μπαταρίας, το επίπεδο εκφόρτισης και την πηγή ενέργειας. Οι 

οικιακές πρίζες έχουν περιορισμούς στην ποσότητα ρεύματος που μπορούν να 

παρέχουν. Ωστόσο, οι σταθμοί φόρτισης με ταχυφορτιστές, όπως οι φορτιστές 22 KW 

που διατίθενται στην Ελλάδα μέσω του δικτύου «FORTIZO», μπορούν να φορτίσουν 

πλήρως μια άδεια μπαταρία παρέχοντας αυτονομία περίπου 140 χιλιομέτρων σε 

μικρότερο χρονικό διάστημα. 

Ένα άλλο μειονέκτημα είναι το υψηλό κόστος απόκτησης, που γενικά ξεπερνά τα 

30.000 ευρώ για μοντέλα όπως το BMW i3 και το Nissan Leaf. Αυτά τα αυτοκίνητα 

συνήθως συνοδεύονται από εγγύηση 8 ετών ή 160.000 χιλιομέτρων για την μπαταρία, 

η οποία καλύπτει την αντικατάσταση εάν η χωρητικότητα της μπαταρίας πέσει κάτω 

από το 70% της αρχικής χωρητικότητας εντός της περιόδου εγγύησης. Οι 

αντικαταστάσεις μπαταριών μετά την εγγύηση είναι δαπανηρές, με την μπαταρία 24 

KWh του Nissan Leaf να κοστίζει 5.499 $ (υποθέτοντας ότι η παλιά μπαταρία 

επιστραφεί στην αντιπροσωπεία) και η μπαταρία του BMW i3 στα 13.725 $. 

Το Tesla Model S έφερε επανάσταση στην αγορά των σύγχρονων ηλεκτρικών 

οχημάτων με τις εντυπωσιακές επιδόσεις και την υψηλή ποιότητα κατασκευής του. Η 

παραγωγή του Model S ξεκίνησε το 2012. Η Tesla χρησιμοποιεί μπαταρίες ιόντων 
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λιθίου σε όλα της τα οχήματά της, σε συνεργασία με την Panasonic για την παραγωγή 

των μπαταριών τύπου 18650. Το '18' του 18650 αναφέρεται στη διάμετρο της 

μπαταρίας σε χιλιοστά, ενώ το '65' δείχνει το μήκος της σε χιλιοστά. Αυτό το μέγεθος 

μπαταρίας χρησιμοποιείται συνήθως σε πολλά φορητά ηλεκτρονικά. Το Model S, 

στην έκδοση των 85 KWh, φιλοξενεί 7.104 από αυτές τις μπαταρίες σε διάφορες. 

Το βασικό μοντέλο S κοστίζει 66.000 $ στις ΗΠΑ, με ηλεκτροκινητήρα πίσω άξονα 

με ισχύ 285 KW (382 Hp) και μπαταρία 60 KWh. Υπάρχουν πολλές διαθέσιμες 

εκδόσεις με διαφορετική απόδοση κινητήρα και χωρητικότητα μπαταρίας, με το 

κορυφαίο μοντέλο να κοστίζει 118.000 $. Αυτή η έκδοση περιλαμβάνει μπαταρία 90 

KWh και δύο ηλεκτροκινητήρες. Σύμφωνα με τον Νέο Ευρωπαϊκό Κύκλο Οδήγησης 

(NEDC), η μπαταρία επιτρέπει στο αυτοκίνητο να διανύσει έως και 509 χιλιόμετρα 

με μία μόνο φόρτιση. Οι δύο ηλεκτροκινητήρες, που βρίσκονται στον πίσω και τον 

μπροστινό άξονα, παρέχουν συνδυασμένη ισχύ 568 KW (762 Hp) και 967 Nm ροπής, 

επιτρέποντας στο αυτοκίνητο να επιταχύνει από 0 στα 96 km/h σε 2,8 δευτερόλεπτα. 

Αυτή η επιτάχυνση επιτυγχάνει δυνάμεις 1,12 g στο πρώτο δευτερόλεπτο, 

καθιστώντας το το πρώτο sedan παγκοσμίως με τόσο γρήγορη επιτάχυνση. Η τελική 

ταχύτητα του αυτοκινήτου περιορίζεται ηλεκτρονικά στα 250 km/h, που 

επιτυγχάνεται χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων χάρη σε μια σταθερή σχέση μετάδοσης.   

Σημαντική πρόοδος σημειώνεται επίσης στην τεχνολογία κυψελών καυσίμου, η οποία 

παράγει ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιώντας υδρογόνο. Η Toyota παρουσίασε το 

Mirai, ένα όχημα κυψελών καυσίμου υδρογόνου, το 2014. Με τιμή 57.500 $ στις 

ΗΠΑ, το Mirai έχει αυτονομία 502 χιλιομέτρων, καταναλώνοντας 5 κιλά υδρογόνου. 

Ωστόσο, η παραγωγή υδρογόνου απαιτεί σημαντική ενέργεια και παραμένει ακριβή, 

καθιστώντας την ευρεία υιοθέτηση δύσκολη. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε 

συνδυασμό με τα ηλεκτρικά οχήματα αποτελούν μια πολλά υποσχόμενη λύση για τη 

μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και της εξάρτησης από ορυκτά καύσιμα στο 

μέλλον. 
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Κεφάλαιο 2: Τεχνολογίες AI και IoT 

2.1 Internet of Things (IoT). 

Το Internet of Things (IoT) αναφέρεται σε ένα ολοκληρωμένο δίκτυο που 

περιλαμβάνει φυσικές οντότητες όπως συσκευές, οχήματα, κτίρια και διάφορα 

άλλα αντικείμενα ενσωματωμένα σε ηλεκτρονικά συστήματα, λογισμικό, 

αισθητήρες και συνδεσιμότητα δικτύου. Αυτή η υποδομή διευκολύνει τη συλλογή 

και την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ αυτών των οντοτήτων. Μέσω αυτού του 

δικτύου, τα αντικείμενα μπορούν να ελέγχονται εξ αποστάσεως, ενσωματώνοντας 

έτσι τον φυσικό κόσμο με υπολογιστικά συστήματα. Αυτή η ενοποίηση ενισχύει 

την αποτελεσματικότητα, την ακρίβεια και τη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας αυτών των συσκευών. Επιπλέον, οι τεχνολογίες IoT 

περιλαμβάνουν αισθητήρες και ενεργοποιητές που αποτελούν αναπόσπαστο 

κομμάτι των καθημερινών έξυπνων συστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των 

έξυπνων σπιτιών και οχημάτων. Κάθε αντικείμενο προσδιορίζεται μοναδικά από 

το ενσωματωμένο υπολογιστικό του σύστημα, επιτρέποντας την αυτόνομη 

λειτουργία και την απρόσκοπτη αλληλεπίδραση με την ευρύτερη υποδομή Ιστού. 

Ένας κοινά αποδεκτός ορισμός του Διαδικτύου των πραγμάτων, όπως 

διατυπώθηκε από τους Zhang, Yu, και Zhai (2011), το περιγράφει ως τη διάχυτη 

παρουσία διαφόρων αντικειμένων - όπως η αναγνώριση ραδιοσυχνοτήτων 

(RFID), οι αισθητήρες, οι ενεργοποιητές και τα κινητά τηλέφωνα. — που 

αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω μοναδικών συστημάτων αναγνώρισης για την 

επίτευξη κοινών στόχων (Compton et al., 2009). Η κοινοπραξία RFID ορίζει το 

IoT ως ένα παγκόσμιο δίκτυο διασυνδεδεμένων αντικειμένων που είναι μοναδικά 

διευθυνσιοδοτούμενα μέσω τυποποιημένων πρωτοκόλλων επικοινωνίας. 

Σύμφωνα με το Cluster of European Internet Research Projects of Things (Alberti 

& Singh, 2013), τα «αντικείμενα» εντός του IoT συμμετέχουν ενεργά σε 

επιχειρηματικές, πληροφοριακές και κοινωνικές διαδικασίες. Αυτά τα αντικείμενα 

αλληλεπιδρούν και επικοινωνούν μεταξύ τους και με το περιβάλλον, 

ανταλλάσσοντας δεδομένα και πληροφορίες που συλλέγονται από το περιβάλλον 

τους. Ανταποκρίνονται αυτόνομα σε γεγονότα του πραγματικού κόσμου, 
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επηρεάζοντας έτσι το περιβάλλον ξεκινώντας δράσεις και δημιουργώντας 

υπηρεσίες, με ή χωρίς άμεση ανθρώπινη παρέμβαση. 

Ο Forrester (Gubbi et al., 2012) περιγράφει το IoT ως ένα έξυπνο περιβάλλον που 

χρησιμοποιεί τεχνολογίες πληροφοριών και επικοινωνιών για την ενίσχυση 

κρίσιμων στοιχείων υποδομής, όπως η διαχείριση της πόλης, η εκπαίδευση, η 

υγειονομική περίθαλψη, η δημόσια ασφάλεια, τα ακίνητα, οι μεταφορές και οι 

επιχειρήσεις κοινής ωφέλειας. Αυτό οδηγεί σε μεγαλύτερη ευαισθητοποίηση, 

διαδραστικότητα και αποτελεσματικότητα. 

Στην εννοιολόγησή μας, δίνουμε έμφαση στο ρόλο του χρήστη και δεν τον 

περιορίζουμε σε κάποιο συγκεκριμένο τυπικό πρωτόκολλο επικοινωνίας. Αυτή η 

προσέγγιση διευκολύνει την ανάπτυξη και την ανάπτυξη μακροπρόθεσμων 

εφαρμογών χρησιμοποιώντας τα πιο προηγμένα πρωτόκολλα που είναι διαθέσιμα 

ανά πάσα στιγμή. Ο ορισμός μας για το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) για 

έξυπνα περιβάλλοντα περιλαμβάνει τη διασύνδεση συσκευών ανίχνευσης και 

ενεργοποιητών, επιτρέποντας την απρόσκοπτη ανταλλαγή πληροφοριών σε όλες 

τις πλατφόρμες σε ένα ενοποιημένο πλαίσιο. Αυτό το ενιαίο πλαίσιο υποστηρίζει 

τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης επιχειρηματικής προοπτικής, ενισχύοντας 

καινοτόμες εφαρμογές. 

Το Things-Oriented Vision δίνει έμφαση στον εντοπισμό συσκευών που 

χρησιμοποιούν αισθητήρες και τεχνολογία RFID. Η βασική αρχή περιλαμβάνει 

τον μοναδικό προσδιορισμό κάθε αντικειμένου μέσω των προδιαγραφών του 

Ηλεκτρονικού Κώδικα Προϊόντος (EPC). Αυτό το όραμα, με τη βοήθεια δικτύων 

αισθητήρων και δικτύων αισθητήρων που βασίζονται σε RFID, εστιάζει στη 

μοναδική αναγνώριση και παρακολούθηση αντικειμένων. Το όραμα 

προσανατολισμένο στο Διαδίκτυο βασίζεται σε μια δικτυοκεντρική προσέγγιση 

που ικανοποιεί την απαίτηση για σύνδεση έξυπνων αντικειμένων. Αυτό το όραμα 

επιβάλλει τα αντικείμενα να συμμορφώνονται με τα πρότυπα πρωτοκόλλου IP, 

διασφαλίζοντας τη διαλειτουργικότητα και τη συνδεσιμότητα εντός του 

οικοσυστήματος IoT. 

Το Semantic-Oriented Vision υιοθετεί μια προοπτική με γνώμονα τα γεγονότα, 

αναγνωρίζοντας την τεράστια γκάμα αισθητήρων που θα είναι διαθέσιμοι και τα 
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εκτεταμένα δεδομένα που θα συλλέξουν. Αυτό το όραμα αντιμετωπίζει την 

πρόκληση της διαχείρισης ενός σημαντικού όγκου δυνητικά περιττών δεδομένων. 

Τονίζει την ανάγκη επεξεργασίας και αναπαράστασης ακατέργαστων δεδομένων 

με προσιτό τρόπο ώστε να διευκολυνθεί η καλύτερη κατανόηση και 

αναπαράσταση. Αυτό το όραμα απαιτεί μια ολοκληρωμένη προσέγγιση για την 

επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων, ώστε να έχουν νόημα και να 

διασφαλίζουν τον κατάλληλο διαχωρισμό και ερμηνεία δεδομένων. 

2.2 H Αρχιτεκτονική του IoT. 

Οι συνεχείς προτάσεις και αναθεωρήσεις διαμορφώνουν συνεχώς την εξέλιξή του. 

Παρόλα αυτά, μπορούμε να επιχειρήσουμε μια γενική επισκόπηση της 

αρχιτεκτονικής και των επιμέρους στοιχείων του, παραπέμποντας στην τεχνική 

απεικόνιση που παρέχεται στο ITU-T Y.2060 (2016). Ο φυσικός κόσμος 

περιλαμβάνει την υποδομή δικτύου που διευκολύνει τις αλληλεπιδράσεις 

αντικειμένου προς αντικείμενο ή αντικειμένου με εικονικό στοιχείο. Αυτό το 

δίκτυο μοιάζει με το Διαδίκτυο στη δομή του, συνδέοντας πολλά μικρότερα 

δίκτυα σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα. Συγκεκριμένα, ένα μεμονωμένο φυσικό 

αντικείμενο μπορεί να αντιστοιχεί σε ένα ή πολλαπλά εικονικά αντικείμενα και 

αντιστρόφως, ένα εικονικό αντικείμενο μπορεί να υπάρχει ανεξάρτητα χωρίς 

αντίστοιχο φυσικό αντίστοιχο. 

Σε αυτές τις οντότητες περιλαμβάνονται μεταξύ άλλων ιδιώτες, μικρές και 

μεγάλες μηχανές. Τα γκρίζα τετράγωνα αντιπροσωπεύουν τις συσκευές — 

εξοπλισμό ενσωματωμένο σε αντικείμενα (π.χ. ένα αυτοκίνητο) εξοπλισμένο με 

τις απαραίτητες δυνατότητες επικοινωνίας, ανίχνευσης, ενεργοποίησης, συλλογής 

δεδομένων, αποθήκευσης και επεξεργασίας. Αυτές οι συσκευές συγκεντρώνουν 

διάφορες μορφές πληροφοριών, μεταδίδοντάς τις μέσω του δικτύου για περαιτέρω 

ανάλυση και επεξεργασία. Ορισμένες συσκευές είναι επίσης ικανές να εκτελούν 

αυτοματοποιημένες ενέργειες με βάση τα δεδομένα εισόδου που λαμβάνουν. 

Κατά την λεπτομέρεια της αρχιτεκτονικής του IoT, είναι σημαντικό να ληφθεί 

υπόψη το ευρύ φάσμα της έρευνας και των θεωρητικών πλαισίων που 

προτείνονται από διάφορους μελετητές. Για παράδειγμα, οι Atzori, Iera και 

Morabito (2010) παρέχουν μια ολοκληρωμένη ανάλυση του δικτυοκεντρικού 
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οράματος του IoT, ενώ οι Gubbi et al. (2013) τονίζουν τις σημασιολογικές 

προκλήσεις στην επεξεργασία και ερμηνεία δεδομένων στα συστήματα IoT. 

Επιπλέον, η ερευνητική ομάδα RFID περιγράφει τα πρότυπα για την αναγνώριση 

μοναδικών αντικειμένων (RFID Consortium, 2009) και οι Zhang, Yu και Zhai 

(2011) συζητούν την ενσωμάτωση της τεχνολογίας RFID στο ευρύτερο πλαίσιο 

IoT. Το Cluster of European Internet Research Projects of Things (Alberti & 

Singh, 2013) διερευνά επίσης τις κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις των 

τεχνολογιών IoT, τονίζοντας τον πιθανό αντίκτυπό τους στις επιχειρηματικές και 

κοινωνικές διαδικασίες. 

Στην ουσία, αυτές οι συσκευές είναι απαραίτητα εργαλεία που επιτρέπουν σε 

αντικείμενα ("πράγματα") να εμπλακούν στο οικοσύστημα του Διαδικτύου των 

Πραγμάτων (IoT). Η επικοινωνία μεταξύ αυτών των αντικειμένων μπορεί να 

συμβεί με διάφορους τρόπους: απευθείας, με φυσική σύνδεση μεταξύ των 

αντικειμένων (άμεση επικοινωνία), μέσω ενός κοινόχρηστου δικτύου 

(επικοινωνία χωρίς πύλη) ή έμμεσα μέσω μιας πύλης που ενεργεί ως ενδιάμεσος 

(επικοινωνία μέσω πύλης). Επιπλέον, ενδέχεται να είναι δυνατά σενάρια 

υβριδικής επικοινωνίας. Το πιο διαδεδομένο σενάριο είναι πιθανό να είναι η 

επικοινωνία χωρίς πύλη, καθώς προσφέρει οφέλη όπως ταχύτητα, ευελιξία και 

επεκτασιμότητα. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την άμεση προσθήκη νέων 

συσκευών, οι οποίες μπορούν να επικοινωνούν με όλες τις άλλες συνδέοντας 

απλά στο δίκτυο, διευκολύνοντας έτσι την απρόσκοπτη αλληλεπίδραση μέσω της 

πύλης. 

Αρχιτεκτονικά, το μοντέλο αναφοράς IoT απεικονίζεται τυπικά ως μια 

πολυεπίπεδη δομή, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Patel et al., 2016). Αυτό 

το μοντέλο οριοθετεί τη σύνδεση μεταξύ του φυσικού κόσμου, που 

αντιπροσωπεύεται στο κατώτερο επίπεδο, και του εικονικού κόσμου, που 

αντιπροσωπεύεται στο ανώτερο επίπεδο. Κάθε επίπεδο σχετίζεται με 

συγκεκριμένες τεχνολογίες (Pateletal., 2016; ITU-T-Y.2060, 2016). 

- Επίπεδο συσκευής: Γνωστό και ως Επίπεδο Υλικού, αυτό είναι το θεμελιώδες 

επίπεδο που είναι υπεύθυνο για τη συλλογή δεδομένων και τη σύνδεση 

αντικειμένων στο Διαδίκτυο (ITU-T-Y.2060, 2016). Οι αισθητήρες σε αυτό το 
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επίπεδο μπορούν να μετρήσουν διάφορες παραμέτρους όπως θερμοκρασία, 

ποιότητα αέρα, ταχύτητα, υγρασία, πίεση, ροή, κίνηση και ηλεκτρικές μετρήσεις. 

- Επίπεδο δικτύου: Αυτό το επίπεδο παρέχει την απαραίτητη συνδεσιμότητα για 

υπηρεσίες πρόσβασης και μεταφορά δεδομένων εφαρμογών, καθώς και για 

διαχείριση και έλεγχο δικτύου (ITU-T-Y.2060, 2016). Δεδομένου του τεράστιου 

όγκου δεδομένων που παράγονται συνεχώς, υπάρχει κρίσιμη ανάγκη για δίκτυα 

υψηλής απόδοσης. Αυτό το επίπεδο πρέπει να φιλοξενεί ένα ευρύ φάσμα 

υπηρεσιών και εφαρμογών IoT, συμπεριλαμβανομένων των υπηρεσιών 

συναλλαγών υψηλής ταχύτητας και των φιλικών προς το περιβάλλον εφαρμογών. 

- Επίπεδο Υποστήριξης Υπηρεσιών και Υποστήριξης Εφαρμογών: Αυτό το 

ενδιάμεσο επίπεδο χρησιμεύει ως θεμελιώδες στάδιο για εφαρμογές τελικού 

χρήστη, οι οποίες στεγάζονται στο επόμενο επίπεδο. Παρέχει κοινές λειτουργίες 

που χρησιμοποιούνται από όλες τις εφαρμογές, όπως επεξεργασία και 

αποθήκευση δεδομένων. Προσφέρει επίσης εξειδικευμένες δυνατότητες 

προσαρμοσμένες σε διάφορες εφαρμογές (ITU-T-Y.2060, 2016). Μία από τις 

βασικές λειτουργίες αυτού του επιπέδου είναι η διαχείριση της κίνησης δικτύου, η 

οποία περιλαμβάνει το σύνολο των δεδομένων που μεταδίδονται. Ορισμένα 

δεδομένα ενδέχεται να απαιτούν φιλτράρισμα ή δρομολόγηση σε άλλα 

συστήματα για περαιτέρω επεξεργασία. Επιπλέον, ορισμένες εφαρμογές, όπως 

αυτές που χρησιμοποιούνται στα νοσοκομεία, απαιτούν άμεση ανταπόκριση και 

ιεράρχηση της επεξεργασίας. Αυτό το επίπεδο έχει τη δυνατότητα να ρυθμίζει τη 

ροή δεδομένων, εφαρμόζοντας κανόνες για ιεράρχηση προτεραιοτήτων, 

δρομολόγηση και φιλτράρισμα για να εξασφαλίσει αποτελεσματική συνολική 

παροχή υπηρεσιών (Patel et al., 2016). 

- Επίπεδο εφαρμογής: Αυτό είναι το ανώτερο επίπεδο, που αποτελείται από 

εφαρμογές IoT, οι οποίες είναι εξειδικευμένα προγράμματα λογισμικού που έχουν 

σχεδιαστεί για την εκτέλεση συγκεκριμένων εργασιών. Αυτές οι εφαρμογές 

αποτελούν τα τελικά προϊόντα ή υπηρεσίες που ζητούν οι χρήστες. 

Αυτή η πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική υπογραμμίζει την πολυπλοκότητα και την 

ευελιξία των συστημάτων IoT, ενσωματώνοντας διάφορες τεχνολογίες και 
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πρωτόκολλα για την υποστήριξη ενός ευρέος φάσματος εφαρμογών (Patel et al., 

2016; ITU-T-Y.2060, 2016). 

2.3 Εφαρμογές  

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) είναι έτοιμο να φέρει επανάσταση σε 

διάφορες πτυχές της ανθρώπινης ζωής, προσφέροντας εφαρμογές που ενισχύουν 

την άνεση, την ασφάλεια και την ευφυΐα στις καθημερινές δραστηριότητες. Οι 

πιθανές εφαρμογές του IoT εκτείνονται σε διάφορους τομείς, όπως περιγράφεται 

παρακάτω: 

Εφαρμογές IoT για Έξυπνες Πόλεις 

Οι πρωτοβουλίες έξυπνων πόλεων αντιπροσωπεύουν μια πολλά υποσχόμενη λύση 

στις προκλήσεις που θέτει ο υπερπληθυσμός και η περιβαλλοντική υποβάθμιση 

στις αστικές περιοχές. Σύμφωνα με έρευνα του Rick (2014), η αγορά για έξυπνες 

πόλεις προβλέπεται να φτάσει τα δισεκατομμύρια δολάρια μέχρι το 2025, 

προσελκύοντας πολλούς προγραμματιστές IoT. Έργα έξυπνων πόλεων βρίσκονται 

ήδη σε εξέλιξη σε μεγάλες πόλεις όπως η Σεούλ, η Νέα Υόρκη, το Τόκιο, η 

Σαγκάη και η Σιγκαπούρη, που συχνά θεωρούνται πρότυπα για τις πόλεις του 

μέλλοντος. Ο γρήγορος ρυθμός καινοτομίας στη δημιουργία έξυπνων πόλεων 

καθιστά ολοένα και πιο εφικτή την ενσωμάτωση τεχνολογιών IoT στην ανάπτυξή 

τους. Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση των έξυπνων πόλεων απαιτεί σχολαστικό 

σχεδιασμό και την ενεργή υποστήριξη τόσο των κυβερνητικών φορέων όσο και 

των πολιτών για την ενσωμάτωση του IoT σε διάφορες πτυχές. Το IoT μπορεί να 

βελτιώσει την αστική ζωή μέσω εφαρμογών όπως η έξυπνη στάθμευση, η 

παρακολούθηση της αστικής υγείας, η χαρτογράφηση αστικού θορύβου, η 

ανίχνευση μέσω smartphone, η διαχείριση κυκλοφοριακής συμφόρησης, ο 

έξυπνος φωτισμός, οι έξυπνοι δρόμοι και τα συστήματα διαχείρισης 

απορριμμάτων. Συγκεκριμένα, η Ινδία κατασκευάζει την πρώτη της έξυπνη πόλη 

κοντά στο Gandhinagar στο Γκουτζαράτ (Farheen et al., 2015). 

Εφαρμογές IoT για Αυτοματισμό Οικιών και Κτιρίων 

Ένα από τα πιο σημαντικά επιτεύγματα του IoT είναι το κεντρικό και 

απλοποιημένο σύστημα ελέγχου για τον αυτοματισμό οικιών και κτιρίων. Οι 
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πλατφόρμες IoT επιτρέπουν στα άτομα να παρακολουθούν την κατανάλωση 

ενέργειας και νερού, βοηθώντας τους να κατανοήσουν και να βελτιστοποιήσουν 

τη χρήση των πόρων τους. Αυτό επεκτείνεται επίσης στη διατήρηση ιδανικών 

συνθηκών για τη διατήρηση της τέχνης σε μουσεία και γκαλερί τέχνης. Η 

τεχνολογία Wi-Fi διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στον οικιακό αυτοματισμό λόγω 

της ευρείας χρήσης της σε ηλεκτρονικές συσκευές όπως τηλεοράσεις και 

smartphone. Η ενσωμάτωση του Wi-Fi στα οικιακά δίκτυα διευκολύνει τον 

έλεγχο των συσκευών μέσω του Διαδικτύου, επιτρέποντας στις κινητές συσκευές 

να χρησιμεύουν ως φορητοί ελεγκτές για ηλεκτρονικά συνδεδεμένα στο δίκτυο. 

Αυτή η συνδεσιμότητα υποστηρίζει επίσης την ανάπτυξη πλατφορμών που 

ενσωματώνουν τον αυτοματισμό κτιρίων με την ψυχαγωγία, την παρακολούθηση 

της υγειονομικής περίθαλψης, τη διαχείριση ενέργειας και την παρακολούθηση 

ασύρματων αισθητήρων (Suhonen, 2013). Οι βασικές εφαρμογές IoT σε σπίτια 

και κτίρια περιλαμβάνουν τον έξυπνο φωτισμό, την παρακολούθηση του 

περιβάλλοντος και τη διαχείριση συστημάτων κλιματισμού και θέρμανσης. 

Εφαρμογές IoT στην Υγεία 

Ο κλάδος της υγειονομικής περίθαλψης πρόκειται να κερδίσει σημαντικά από τις 

καινοτομίες του IoT. Οι τεχνολογίες IoT μπορούν να προσφέρουν πολλά 

πλεονεκτήματα στην υγειονομική περίθαλψη, όπως συστήματα ανίχνευσης 

πτώσης, έξυπνα ιατρικά ψυγεία, παρακολούθηση της υγείας των αθλητών, 

παρακολούθηση ασθενών και παρακολούθηση ακτινοβολίας UV. Αυτές οι 

εξελίξεις επιτρέπουν στους ανθρώπους να ζήσουν πιο υγιείς ζωές με λιγότερες 

ιατρικές επιπλοκές. Για παράδειγμα, τα συστήματα ανίχνευσης πτώσης είναι 

ιδιαίτερα ωφέλιμα για τους ηλικιωμένους ή τα άτομα με αναπηρία που ζουν μόνα 

τους, προσφέροντας έγκαιρη βοήθεια σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Καθώς 

τα επίπεδα ρύπανσης αυξάνονται, γίνεται όλο και πιο σημαντικό να 

παρακολουθούνται οι περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως η υπεριώδης 

ακτινοβολία, την οποία οι συσκευές IoT μπορούν να μετρήσουν για να 

ενημερώσουν τους ανθρώπους σχετικά με πιθανούς κινδύνους για την υγεία. Οι 

τεχνολογίες παρακολούθησης με δυνατότητα IoT διαδραματίζουν επίσης κρίσιμο 

ρόλο στη συνεχή παρατήρηση των φυσιολογικών καταστάσεων των 
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νοσηλευόμενων ασθενών, διασφαλίζοντας έγκαιρες παρεμβάσεις όταν είναι 

απαραίτητο (Patel et al., 2016; ITU-T Y.2060, 2016). 

Αυτές οι ποικίλες εφαρμογές του IoT σε έξυπνες πόλεις, τον οικιακό αυτοματισμό 

και την υγειονομική περίθαλψη απεικονίζουν τις δυνατότητες μετασχηματισμού 

αυτής της τεχνολογίας. Ενσωματώνοντας το IoT σε διάφορες πτυχές της 

καθημερινής ζωής, μπορούμε να επιτύχουμε εξυπνότερα, ασφαλέστερα και πιο 

αποτελεσματικά περιβάλλοντα διαβίωσης. 

2.4 Η σύντομη ιστορία του IoT. 

Ενώ διασυνδεδεμένες ηλεκτρονικές συσκευές υπάρχουν από τις αρχές του 19ου 

αιώνα, που χαρακτηρίζονται από την εφεύρεση του τηλέγραφου και την 

ικανότητά του να μεταδίδει κωδικοποιημένα σήματα σε μεγάλες αποστάσεις, τα 

θεμέλια του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT) μπορούν να εντοπιστούν στα τέλη 

της δεκαετίας του 1960. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, μια ομάδα 

πρωτοπόρων ερευνητών άρχισε να εξερευνά μεθόδους διασύνδεσης υπολογιστών 

και συστημάτων, με αποκορύφωμα τη δημιουργία του ARPANET. Το 

ARPANET, που αναπτύχθηκε από την Υπηρεσία Προηγμένων Ερευνητικών 

Έργων (ARPA) του Υπουργείου Άμυνας των ΗΠΑ, θεωρείται ευρέως ως ο 

πρόδρομος του σύγχρονου Διαδικτύου (Abbate, 1999; Hafner & Lyon, 1998). 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1970, οι επιχειρήσεις, οι κυβερνήσεις και οι 

καταναλωτές άρχισαν να πειραματίζονται με τη σύνδεση προσωπικών 

υπολογιστών (PC) και άλλων μηχανημάτων. Μέχρι τη δεκαετία του 1980, τα 

τοπικά δίκτυα (LAN) είχαν εμφανιστεί ως ένα αποτελεσματικό και ευρέως 

διαδεδομένο μέσο επικοινωνίας, επιτρέποντας την ανταλλαγή εγγράφων, 

δεδομένων και άλλων πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο σε ένα δίκτυο 

υπολογιστών (Metcalfe, 1993). Τα μέσα της δεκαετίας του 1990 είδαν το 

Διαδίκτυο να επεκτείνει αυτές τις δυνατότητες σε παγκόσμια κλίμακα, ωθώντας 

ερευνητές και τεχνολόγους να εξερευνήσουν νέους τρόπους σύνδεσης ανθρώπων 

και μηχανών. 

Η έννοια του Διαδικτύου των Πραγμάτων αναπτύχθηκε περαιτέρω το 1997 όταν ο 

Βρετανός τεχνολόγος Kevin Ashton, συνιδρυτής του Auto-ID Center στο MIT, 
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άρχισε να ερευνά ένα τεχνολογικό πλαίσιο γνωστό ως Αναγνώριση Ραδιοφωνικής 

Συχνότητας (RFID). Αυτό το πλαίσιο επέτρεψε τη σύνδεση φυσικών συσκευών 

μέσω μικροτσίπ και ασύρματων σημάτων. Ο Ashton πιστώνεται με την επινόηση 

του όρου "Internet of Things" κατά τη διάρκεια μιας ομιλίας το 1999 (Ashton, 

2009). 

Στις αρχές της δεκαετίας του 2000, οι εξελίξεις στην τεχνολογία -όπως ο 

πολλαπλασιασμός των smartphone, η εμφάνιση του cloud computing, η αυξημένη 

επεξεργαστική ισχύς και οι εξελιγμένοι αλγόριθμοι λογισμικού- είχαν 

δημιουργήσει μια ισχυρή υποδομή για τη συλλογή, αποθήκευση, επεξεργασία και 

ανταλλαγή δεδομένων. Ταυτόχρονα, η ανάπτυξη προηγμένων αισθητήρων ικανών 

να μετρούν διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες (π. (Gartner, 2013· Evans, 2011). 

Αυτές οι τεχνολογικές καινοτομίες επέτρεψαν νέες εφαρμογές, όπως τη χρήση 

τσιπ παρακολούθησης σε καθημερινά αντικείμενα όπως πορτοφόλια ή βαλίτσες 

για την παρακολούθηση της τοποθεσίας τους. Ομοίως, η ενσωμάτωση τσιπ 

παρακολούθησης σε ψηφιακές συσκευές παρείχε ένα μέσο εντοπισμού τους σε 

περίπτωση απώλειας ή κλοπής. Η ευρεία υιοθέτηση κινητών συσκευών όπως 

smartphone και tablet, σε συνδυασμό με την πανταχού παρούσα ασύρματη 

συνδεσιμότητα, έχει διευρύνει περαιτέρω το πεδίο εφαρμογής του IoT, 

καθιστώντας τη σύνδεση ανθρώπων και πραγμάτων σχεδόν πανταχού παρούσα. 

Αυτή η εξέλιξη οδήγησε στην ομαλοποίηση των έξυπνων δικτύων κυκλοφορίας, 

των συνδεδεμένων συστημάτων αποθήκευσης και της βιομηχανικής ρομποτικής, 

μεταμορφώνοντας σημαντικά διάφορες βιομηχανίες και την καθημερινή ζωή 

(Gubbi et al., 2013· Atzori, Iera, & Morabito, 2010). 

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) συνέχισε να εξελίσσεται και τώρα 

υποστηρίζει πολυάριθμες εφαρμογές, που κυμαίνονται από προσομοιώσεις που 

βασίζονται στην τεχνητή νοημοσύνη έως εξελιγμένα συστήματα ανίχνευσης για 

την παρακολούθηση της μόλυνσης του νερού και των γεωργικών περιβαλλόντων. 

Για παράδειγμα, οι τεχνολογίες IoT επιτρέπουν την ακριβή παρακολούθηση των 

τοποθεσιών και της υγείας των ζώων, καθώς και την απομακρυσμένη διαχείριση 

των βέλτιστων επιπέδων νερού, λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων για καλλιέργειες 

(Miorandi et al., 2012; Gubbi et al., 2013). Ο όρος "Internet of Things" εισήχθη 
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για πρώτη φορά από τον Kevin Ashton το 1999, κατά τη διάρκεια της εργασίας 

του στην τεχνολογία RFID, όπου οραματίστηκε ένα μέλλον στο οποίο τα 

καθημερινά αντικείμενα θα μπορούσαν να συνδεθούν στο διαδίκτυο και να 

επικοινωνήσουν μεταξύ τους, γεννώντας έτσι την έννοια του IoT (Ashton, 2009). 

Σημαντικά ορόσημα στην εξέλιξη του IoT τα τελευταία 25 χρόνια 

περιλαμβάνουν: 

- 1998: Εισαγωγή του IPv6: Αυτή η εξέλιξη παρείχε την απαραίτητη υποδομή για 

εκτεταμένη συνδεσιμότητα IoT, επεκτείνοντας τον διαθέσιμο 

διευθυνσιοδοτούμενο χώρο για συσκευές, διευκολύνοντας έτσι την απρόσκοπτη 

επικοινωνία και ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ πολλών συσκευών IoT (Deering & 

Hinden, 1998). 

- Δεκαετία 2000 και 2010: Ανάπτυξη και βελτίωση πλατφορμών και προτύπων 

IoT: Κατά τη διάρκεια αυτών των δεκαετιών, σημειώθηκε σημαντική πρόοδος 

στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων και πλαισίων που τυποποιούν την επικοινωνία, τις 

μορφές δεδομένων και την ασφάλεια για συσκευές IoT. Διάφορες βιομηχανικές 

κοινοπραξίες και φορείς προτύπων συνέβαλαν σε αυτές τις προσπάθειες, 

ενισχύοντας τη διαλειτουργικότητα και ανοίγοντας το δρόμο για την ευρεία 

ανάπτυξη λύσεων IoT (Atzori et al., 2010; Bassi et al., 2013). 

- Τέλη της δεκαετίας του 2000 και αρχές της δεκαετίας του 2010: Επέκταση του 

βιομηχανικού IoT (IIoT) και των έξυπνων πόλεων: Αυτή η περίοδος σημείωσε 

ταχεία ανάπτυξη στις εφαρμογές IIoT, μετασχηματίζοντας την παραγωγή και τα 

logistics μέσω παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο, προγνωστικής 

συντήρησης και αυτοματοποίησης διαδικασιών. Ταυτόχρονα, οι πρωτοβουλίες 

έξυπνων πόλεων αξιοποίησαν τις τεχνολογίες IoT για τη βελτιστοποίηση των 

αστικών υποδομών, τη βελτίωση της διαχείρισης των πόρων, τη βελτίωση της 

δημόσιας ασφάλειας και την παροχή καλύτερων υπηρεσιών στους πολίτες 

(Zanella et al., 2014; Vermesan & Friess, 2014). 

- Δεκαετία 2010 και μετά: Αυξημένη εστίαση στην ασφάλεια και το απόρρητο: 

Καθώς οι συσκευές IoT πολλαπλασιάστηκαν και οι εφαρμογές 

διαφοροποιήθηκαν, εμφανίστηκαν νέες προκλήσεις ασφάλειας. Αυτό οδήγησε σε 

αυξημένη έμφαση στην εφαρμογή ισχυρών μέτρων ασφαλείας, όπως ισχυρός 
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έλεγχος ταυτότητας, κρυπτογράφηση και ασφαλείς ενημερώσεις υλικολογισμικού 

για την προστασία συσκευών και δεδομένων IoT από απειλές στον κυβερνοχώρο 

(Weber, 2010; Roman et al., 2011). 

- 2020: Επιτάχυνση της υιοθέτησης του IoT: Η παγκόσμια πανδημία COVID-19 

επιτάχυνε την υιοθέτηση τεχνολογιών IoT σε διάφορους κλάδους και τομείς. Το 

IoT έπαιξε κρίσιμο ρόλο στην απομακρυσμένη παρακολούθηση της υγειονομικής 

περίθαλψης και στη διατήρηση των βασικών υπηρεσιών, τονίζοντας τη σημασία 

του για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας, την αυτοματοποίηση των 

διαδικασιών και τη βελτίωση της συνδεσιμότητας (Khan et al., 2020). 

Η ιστορία του IoT εξακολουθεί να γράφεται, με τις συνεχείς καινοτομίες και 

εξελίξεις να αναδιαμορφώνουν συνεχώς το τοπίο. Οι αναδυόμενες τεχνολογίες 

όπως η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και η συνδεσιμότητα 5G αναμένεται να 

επηρεάσουν σημαντικά το οικοσύστημα IoT επιτρέποντας ταχύτερη επεξεργασία 

δεδομένων, πιο έξυπνη λήψη αποφάσεων στην άκρη και βελτιωμένες δυνατότητες 

συνδεσιμότητας. Αυτές οι εξελίξεις θα επεκτείνουν περαιτέρω τις πιθανές 

εφαρμογές και τις δυνατότητες του IoT σε διάφορους τομείς (Sun et al., 2020; Al-

Fuqaha et al., 2015). 

2.5 Εφαρμογές AI και IoT στο BMS: Παρουσίαση υφιστάμενων 

εφαρμογών AI και IoT σε BMS. 

Η ανάπτυξη ηλεκτρικών οχημάτων (EVs) έχει οδηγήσει σε σημαντικές τεχνολογικές 

καινοτομίες, ειδικά στον τομέα της διαχείρισης μπαταριών. Τα συστήματα 

διαχείρισης μπαταριών (Battery Management Systems - BMS) έχουν βελτιωθεί με 

την ενσωμάτωση τεχνητής νοημοσύνης (AI) και Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT), 

προσφέροντας νέες δυνατότητες στη διαχείριση και παρακολούθηση των μπαταριών. 

Η συνδυαστική χρήση αυτών των τεχνολογιών παρέχει βελτιστοποίηση της απόδοσης 

των μπαταριών, απομακρυσμένη παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο και 

προγνωστική συντήρηση.  

1. Εφαρμογές της Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) στα BMS 

Η Τεχνητή Νοημοσύνη (AI) αποτελεί κρίσιμο εργαλείο για την ανάλυση και 

βελτιστοποίηση των συστημάτων διαχείρισης μπαταριών. Με τη χρήση αλγορίθμων 
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μηχανικής μάθησης, οι τεχνολογίες AI μπορούν να επεξεργάζονται μεγάλα δεδομένα 

από τους αισθητήρες της μπαταρίας, προσφέροντας δυνατότητες πρόβλεψης και 

προληπτικής συντήρησης. Οι βασικές παράμετροι που παρακολουθούνται μέσω της 

AI περιλαμβάνουν την κατάσταση φόρτισης (SoC), την κατάσταση υγείας (SoH), τη 

θερμοκρασία, την τάση, και τη ροή ρεύματος σε κάθε κυψέλη της μπαταρίας (Wang 

et al., 2023). 

Ένα από τα πιο κρίσιμα προβλήματα στις μπαταρίες των EVs είναι η υποβάθμιση των 

μπαταριών, που μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της απόδοσης και σε ανισορροπία 

κυψελών. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης επιτρέπουν στο BMS να εντοπίζει 

έγκαιρα προβλήματα όπως η υπερθέρμανση, η οποία μπορεί να προκαλέσει θερμική 

διαφυγή, ή ανωμαλίες στην απόδοση των κυψελών που μπορεί να οδηγήσουν σε 

επικίνδυνες καταστάσεις (Shakib et al., 2024). Επιπλέον, η AI επιτρέπει την 

ανίχνευση ανισορροπίας φόρτισης μεταξύ των κυψελών και την εξισορρόπηση τους, 

διασφαλίζοντας ότι όλες οι κυψέλες λειτουργούν υπό παρόμοιες συνθήκες για να 

μεγιστοποιηθεί η αποδοτικότητα και η ασφάλεια του συστήματος. 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνητής νοημοσύνης στα BMS είναι η πρόβλεψη 

της υποβάθμισης της μπαταρίας και της διάρκειας ζωής της. Μέσω των αλγορίθμων 

μηχανικής μάθησης, το σύστημα μπορεί να παρακολουθεί τη δυναμική της 

μπαταρίας, εντοπίζοντας σημάδια κόπωσης και υποβάθμισης πολύ πριν αυτά γίνουν 

εμφανή με τις παραδοσιακές μεθόδους παρακολούθησης. Αυτό βοηθά στην αύξηση 

της διάρκειας ζωής της μπαταρίας, μειώνοντας ταυτόχρονα τα κόστη συντήρησης και 

αντικατάστασης (Wang et al., 2023). 

2. Εφαρμογές του Διαδικτύου των Πραγμάτων (IoT) στα BMS 

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) επιτρέπει την απομακρυσμένη παρακολούθηση 

και διαχείριση των μπαταριών των ηλεκτρικών οχημάτων σε πραγματικό χρόνο. Οι 

αισθητήρες που τοποθετούνται στις κυψέλες της μπαταρίας συλλέγουν δεδομένα, τα 

οποία μεταδίδονται σε ένα κεντρικό σύστημα ή στο cloud για επεξεργασία. Το IoT 

επιτρέπει την καταγραφή παραμέτρων όπως η τάση, η θερμοκρασία, η αντίσταση και 

η φόρτιση, προσφέροντας πλήρη εικόνα της κατάστασης της μπαταρίας σε κάθε 

χρονική στιγμή (Wang et al., 2023). 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του IoT στα BMS είναι η δυνατότητα απομακρυσμένης 

παρακολούθησης. Μέσω της συνεχούς ροής δεδομένων από τις μπαταρίες, οι 

διαχειριστές μπορούν να λαμβάνουν ειδοποιήσεις σε πραγματικό χρόνο για 

οποιοδήποτε πρόβλημα προκύψει, όπως υπερθέρμανση ή χαμηλή τάση, και να 

προβαίνουν σε διορθωτικές ενέργειες. Για παράδειγμα, οι αισθητήρες IoT μπορούν να 

ανιχνεύσουν ανισορροπία στις κυψέλες και να ειδοποιήσουν το BMS να 

προσαρμόσει τη διαδικασία φόρτισης για να εξισορροπήσει την απόδοση όλων των 

κυψελών (Wang et al., 2023). Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας τεχνολογίας 

είναι η πλατφόρμα IONDASH, η οποία επιτρέπει την παρακολούθηση των 

μπαταριών μέσω ενός web-based interface, προσφέροντας πληροφορίες για την 

κατάσταση των κυψελών, τη φόρτιση και εκφόρτιση, καθώς και ειδοποιήσεις για 

τυχόν προβλήματα (Bacancy Systems, 2023). Μέσω της πλατφόρμας αυτής, οι 

χρήστες μπορούν να παρακολουθούν την απόδοση των μπαταριών σε πραγματικό 

χρόνο και να λαμβάνουν ειδοποιήσεις σε περιπτώσεις που απαιτούνται παρεμβάσεις. 

Η χρήση του IoT δεν περιορίζεται μόνο στην παρακολούθηση της μπαταρίας, αλλά 

επεκτείνεται και στη διαχείριση της φόρτισης και της εξισορρόπησης των κυψελών. 

Οι αισθητήρες IoT καταγράφουν την κατάσταση φόρτισης κάθε κυψέλης και 

επιτρέπουν στο BMS να προσαρμόζει τη διαδικασία φόρτισης, ώστε να 

διασφαλίζεται η ομοιόμορφη απόδοση όλων των κυψελών (Electronics For You, 

2021). Αυτό συμβάλλει στη βελτίωση της συνολικής απόδοσης της μπαταρίας και 

στη μείωση της φθοράς των κυψελών. 

3. Συνδυαστική Χρήση AI και IoT στα BMS 

Ο συνδυασμός των τεχνολογιών AI και IoT στα BMS επιτρέπει τη δημιουργία ενός 

ολοκληρωμένου και ευέλικτου συστήματος που προσφέρει πληθώρα 

πλεονεκτημάτων για τη διαχείριση των μπαταριών. Η AI επεξεργάζεται τα δεδομένα 

που συλλέγονται από τους αισθητήρες του IoT, επιτρέποντας την πρόβλεψη και 

ανίχνευση προβλημάτων, ενώ το IoT διασφαλίζει τη συνεχή ροή δεδομένων σε 

πραγματικό χρόνο, προσφέροντας δυνατότητες απομακρυσμένης παρακολούθησης 

και διαχείρισης (Wang et al., 2023).Η πλατφόρμα IONDASH αποτελεί ένα 

εξαιρετικό παράδειγμα συνδυαστικής χρήσης των τεχνολογιών AI και IoT. Μέσω της 

πλατφόρμας αυτής, οι διαχειριστές μπορούν να παρακολουθούν την κατάσταση των 

μπαταριών και να λαμβάνουν αποφάσεις βάσει των προβλέψεων που παρέχει η AI. Η 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης μέσω IoT προσφέρει επιπλέον 

ευελιξία, καθώς οι διαχειριστές μπορούν να ελέγχουν τη διαδικασία φόρτισης, να 

ανιχνεύουν προβλήματα και να λαμβάνουν ειδοποιήσεις σε περίπτωση ανωμαλιών 

(Bacancy Systems, 2023).  

Εφαρμογές AI και IoT στο BMS: Παρουσίαση Υφιστάμενων Εφαρμογών 

Η ταχεία ανάπτυξη της βιομηχανίας ηλεκτρικών οχημάτων (EVs) έχει οδηγήσει στην 

ανάγκη για πιο εξελιγμένα συστήματα διαχείρισης μπαταριών (Battery Management 

Systems - BMS). Η τεχνητή νοημοσύνη (AI) και το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) 

έχουν αναδειχθεί ως οι πιο καινοτόμες τεχνολογίες που ενσωματώνονται στα BMS 

για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης των μπαταριών, την αύξηση της διάρκειας ζωής 

τους και τη βελτίωση της ασφάλειας. Σε αυτό το άρθρο, παρουσιάζονται υφιστάμενες 

εφαρμογές AI και IoT στα BMS, υπογραμμίζοντας τις προοπτικές και τις δυνατότητές 

τους. 

1. Χρήση Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) στα BMS 

Η τεχνητή νοημοσύνη έχει επεκτείνει σημαντικά τις δυνατότητες των BMS, καθώς 

επιτρέπει την ανάλυση μεγάλων όγκων δεδομένων που συλλέγονται από αισθητήρες 

μπαταριών και άλλες πηγές. Μέσω των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης, τα 

συστήματα μπορούν να επεξεργάζονται δεδομένα από τις κυψέλες της μπαταρίας για 

την ακριβή πρόβλεψη της κατάστασης φόρτισης (State of Charge - SoC) και της 

κατάστασης υγείας (State of Health - SoH) (Wang et al., 2023). Η τεχνολογία αυτή 

προσφέρει ακριβείς προβλέψεις σχετικά με την υποβάθμιση των μπαταριών και 

μπορεί να προσδιορίσει πιθανές αστοχίες, όπως προβλήματα θερμικής διαχείρισης. 

Επιπλέον, οι αλγόριθμοι AI μπορούν να ανιχνεύσουν ανωμαλίες και να εντοπίσουν 

σημάδια υπερθέρμανσης ή άλλων επικίνδυνων συνθηκών πριν από τη λήψη 

αποφασιστικών ενεργειών από το BMS (Shakib et al., 2024). Αυτό είναι κρίσιμο για 

τη διατήρηση της ασφάλειας του συστήματος, καθώς η υπερθέρμανση μπορεί να 

οδηγήσει σε καταστροφικά γεγονότα, όπως η θερμική διαφυγή, που μπορεί να 

προκαλέσει πυρκαγιές. Με τη χρήση της τεχνητής νοημοσύνης, η θερμοκρασία 

μπορεί να ελεγχθεί πιο αποδοτικά, διασφαλίζοντας την ασφαλή λειτουργία των 

μπαταριών. Η δυνατότητα της AI να αναλύει τεράστιους όγκους δεδομένων με 
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μεγάλη ακρίβεια είναι επίσης σημαντική για την πρόβλεψη της διάρκειας ζωής των 

μπαταριών. Με τη συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης υγείας των μπαταριών, 

τα BMS μπορούν να προβλέψουν με μεγαλύτερη ακρίβεια πότε μια μπαταρία θα 

χρειαστεί συντήρηση ή αντικατάσταση, μειώνοντας το συνολικό κόστος λειτουργίας 

(Wang et al., 2023). Αυτό οδηγεί σε βελτιωμένη αξιοπιστία και μειωμένη ανάγκη για 

απρογραμμάτιστες επισκευές, κάτι που είναι κρίσιμο για την ανάπτυξη της αγοράς 

ηλεκτρικών οχημάτων. 

2. Χρήση του IoT στα BMS 

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) προσφέρει στους χρήστες των BMS τη 

δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης και ελέγχου των μπαταριών σε 

πραγματικό χρόνο. Το IoT επιτρέπει τη συνεχή καταγραφή δεδομένων από τους 

αισθητήρες των κυψελών, όπως η θερμοκρασία, η τάση και η ροή ρεύματος, τα οποία 

μεταδίδονται στο cloud για ανάλυση (Wang et al., 2023). Με αυτόν τον τρόπο, οι 

διαχειριστές των συστημάτων μπορούν να παρακολουθούν συνεχώς την κατάσταση 

των μπαταριών, λαμβάνοντας άμεσα ειδοποιήσεις για τυχόν προβλήματα. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της τεχνολογίας είναι η χρήση της πλατφόρμας 

IONDASH, η οποία επιτρέπει την απομακρυσμένη διαχείριση μπαταριών μέσω ενός 

διασυνδεδεμένου συστήματος. Οι αισθητήρες IoT σε συνδυασμό με την πλατφόρμα 

IONDASH επιτρέπουν στους χρήστες να παρακολουθούν την κατάσταση φόρτισης 

κάθε κυψέλης και να λαμβάνουν ειδοποιήσεις όταν υπάρχουν ανισορροπίες ή 

προβλήματα στη φόρτιση (Bacancy Systems, 2023). Αυτή η τεχνολογία μειώνει την 

πιθανότητα απροσδόκητων βλαβών και επιτρέπει τη λήψη διορθωτικών μέτρων σε 

πραγματικό χρόνο. 

Επιπλέον, το IoT επιτρέπει την εξισορρόπηση των κυψελών της μπαταρίας, μια 

διαδικασία απαραίτητη για τη διασφάλιση της ομοιόμορφης λειτουργίας τους. Η 

εξισορρόπηση αυτή γίνεται αυτόματα με τη χρήση των δεδομένων που συλλέγονται 

σε πραγματικό χρόνο από τους αισθητήρες IoT, διασφαλίζοντας ότι οι κυψέλες 

λειτουργούν με τη βέλτιστη αποδοτικότητα, αυξάνοντας τη συνολική απόδοση του 

συστήματος και παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής των μπαταριών (Wang et al., 2023). 

3. Συνδυασμός AI και IoT στα BMS 
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Ο συνδυασμός τεχνολογιών AI και IoT προσφέρει ένα πανίσχυρο εργαλείο για τη 

βελτίωση της αποδοτικότητας και της ασφάλειας των συστημάτων διαχείρισης 

μπαταριών. Ενώ το IoT παρέχει τη δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης σε 

πραγματικό χρόνο, η AI επεξεργάζεται αυτά τα δεδομένα και παρέχει προγνωστικές 

αναλύσεις και αυτόματες προσαρμογές για τη βελτίωση της απόδοσης του 

συστήματος. Αυτός ο συνδυασμός επιτρέπει τη δημιουργία ενός έξυπνου συστήματος 

διαχείρισης μπαταριών που μπορεί να ανιχνεύσει προβλήματα πριν από τη γένεσή 

τους και να προτείνει διορθωτικές ενέργειες αυτόματα. 

Για παράδειγμα, σε περιπτώσεις ανισορροπίας φόρτισης, η AI μπορεί να αναλύσει τα 

δεδομένα από τους αισθητήρες του IoT και να προσαρμόσει τη διαδικασία φόρτισης 

ώστε να εξισορροπήσει τις κυψέλες της μπαταρίας, διασφαλίζοντας τη βέλτιστη 

απόδοση (Electronics For You, 2021). Η χρήση των δύο αυτών τεχνολογιών 

βελτιώνει όχι μόνο την απόδοση των μπαταριών αλλά και την ασφάλεια, καθώς 

μειώνεται ο κίνδυνος αποτυχίας του συστήματος. 

Η πλατφόρμα IONDASH προσφέρει ένα παράδειγμα εφαρμογής του συνδυασμού AI 

και IoT. Μέσω της πλατφόρμας αυτής, οι χρήστες μπορούν να παρακολουθούν 

συνεχώς την κατάσταση των μπαταριών, να αναλύουν τα δεδομένα που συλλέγονται 

από τους αισθητήρες IoT και να εφαρμόζουν αλγορίθμους AI για την πρόβλεψη της 

υποβάθμισης των κυψελών (Bacancy Systems, 2023). Με αυτόν τον τρόπο, οι 

διαχειριστές μπορούν να μειώσουν το κόστος συντήρησης και να παρατείνουν τη 

διάρκεια ζωής των μπαταριών, ενώ διασφαλίζεται η αδιάλειπτη λειτουργία του 

συστήματος. 

Κεφάλαιο 3: Σύγκριση Υπαρχουσών Μεθόδων BMS 

και Επιλογή Προτεινόμενης Μεθόδου 

3.1 Σύγχρονες Τεχνικές Ελέγχου BMS: Αναφορά στις Τυπικές Μεθόδους 

που Χρησιμοποιούνται από Άλλους Ερευνητές και τη Βιομηχανία 

Τα συστήματα διαχείρισης μπαταριών (Battery Management Systems - BMS) 

παίζουν καθοριστικό ρόλο στη διαχείριση της φόρτισης, της ασφάλειας, και της 

διάρκειας ζωής των μπαταριών. Με την αύξηση της χρήσης ηλεκτρικών οχημάτων 

(EVs) και άλλων εφαρμογών που απαιτούν μεγάλες ποσότητες ενέργειας, οι 
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σύγχρονες τεχνικές ελέγχου BMS έχουν εξελιχθεί σημαντικά για να εξασφαλίσουν 

καλύτερη απόδοση και ασφάλεια των μπαταριών. Σε αυτό το κείμενο, θα αναλυθούν 

οι κύριες τεχνικές ελέγχου των BMS, όπως αυτές χρησιμοποιούνται από την 

ερευνητική κοινότητα και τη βιομηχανία. 

1. Παθητική και Ενεργή Ισοστάθμιση Κυψελών 

Ένας από τους πιο βασικούς στόχους των συστημάτων BMS είναι η ισοστάθμιση της 

φόρτισης των κυψελών, ώστε να εξασφαλιστεί ότι όλες οι κυψέλες μιας μπαταρίας 

λειτουργούν με ομοιόμορφο τρόπο. Οι δύο κύριες τεχνικές που χρησιμοποιούνται για 

την επίτευξη αυτής της ισοστάθμισης είναι η παθητική και η ενεργή ισοστάθμιση. 

• Παθητική Ισοστάθμιση: Στην παθητική ισοστάθμιση, η επιπλέον ενέργεια που 

υπάρχει σε μερικές κυψέλες διασκορπίζεται ως θερμότητα. Αυτή η μέθοδος 

είναι αρκετά απλή και χαμηλού κόστους, αλλά έχει σημαντικές απώλειες 

ενέργειας και μπορεί να οδηγήσει σε υπερθέρμανση του συστήματος. Είναι 

μια κοινή τεχνική που χρησιμοποιείται σε εφαρμογές όπου οι διαφορές μεταξύ 

των κυψελών δεν είναι μεγάλες, όπως σε ορισμένα είδη μπαταριών μολύβδου-

οξέος. 

• Ενεργή Ισοστάθμιση: Σε αντίθεση με την παθητική ισοστάθμιση, η ενεργή 

ισοστάθμιση επιτρέπει τη μεταφορά της επιπλέον ενέργειας από τις 

υπερφορτισμένες κυψέλες στις υποφορτισμένες. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω 

διαφόρων τεχνικών, όπως η χρήση μετασχηματιστών ή μετατροπέων 

ενέργειας. Η ενεργή ισοστάθμιση είναι πιο αποδοτική και μπορεί να 

παρατείνει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας, αλλά απαιτεί περισσότερα 

εξαρτήματα και πιο περίπλοκα κυκλώματα ελέγχου (MokoEnergy, n.d.; 

Gabbar et al., 2022). 

Οι τεχνικές ισοστάθμισης κυψελών είναι κρίσιμες για τη διατήρηση της ασφάλειας 

και της απόδοσης των μπαταριών, ειδικά στα ηλεκτρικά οχήματα όπου οι κυψέλες 

πρέπει να λειτουργούν σε ακραίες συνθήκες φόρτισης και εκφόρτισης. Οι σύγχρονες 

μέθοδοι ενεργούς ισοστάθμισης επιτρέπουν μεγαλύτερη ακρίβεια και αποδοτικότητα, 

μειώνοντας τις απώλειες ενέργειας και αυξάνοντας την αξιοπιστία των μπαταριών 

(MokoEnergy, n.d.). 
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2. Συστήματα Ελέγχου Θερμικής Διαχείρισης 

Η θερμική διαχείριση είναι ένα ακόμη βασικό στοιχείο των BMS, ειδικά σε 

εφαρμογές όπως τα ηλεκτρικά οχήματα, όπου οι μπαταρίες εκτίθενται σε υψηλές 

θερμοκρασίες. Τα συστήματα ελέγχου θερμοκρασίας διασφαλίζουν ότι οι μπαταρίες 

δεν υπερθερμαίνονται κατά τη φόρτιση ή την εκφόρτιση, προστατεύοντας έτσι το 

σύστημα από επικίνδυνα φαινόμενα όπως η θερμική διαφυγή. Μία από τις σύγχρονες 

τεχνικές ελέγχου θερμοκρασίας είναι η χρήση θερμικών μοντέλων που προβλέπουν 

την αύξηση της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Τα συστήματα αυτά 

χρησιμοποιούν αισθητήρες για τη μέτρηση της θερμοκρασίας σε διάφορα σημεία της 

μπαταρίας και ενεργοποιούν μηχανισμούς ψύξης ή περιορίζουν τη φόρτιση όταν η 

θερμοκρασία υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια (Zhang et al., 2024). 

• Παθητική Θερμική Διαχείριση: Σε αυτήν τη μέθοδο, η θερμότητα διανέμεται 

φυσικά, χωρίς την παρέμβαση συστημάτων ψύξης, συνήθως μέσω των υλικών 

της μπαταρίας που απορροφούν και απορρίπτουν τη θερμότητα. Αν και είναι 

απλή και χαμηλού κόστους, η παθητική διαχείριση ενδέχεται να μην είναι 

αρκετή για πιο απαιτητικές εφαρμογές (Huang et al., 2018). 

• Ενεργή Θερμική Διαχείριση: Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιεί συστήματα 

ψύξης, όπως ανεμιστήρες, υδρόψυκτα συστήματα ή ψυκτικά υγρά, για να 

απομακρύνουν τη θερμότητα από τις κυψέλες της μπαταρίας. Είναι πιο 

αποτελεσματική, ειδικά σε ηλεκτρικά οχήματα, αλλά απαιτεί περισσότερη 

ενέργεια και αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήματος (Zhang et al., 

2024). 

3. Τεχνικές Εκτίμησης Κατάστασης Φόρτισης (SoC) και Υγείας (SoH) 

Οι μέθοδοι εκτίμησης της κατάστασης φόρτισης (State of Charge - SoC) και της 

κατάστασης υγείας (State of Health - SoH) αποτελούν ζωτικά κομμάτια των BMS, 

καθώς επιτρέπουν την ακριβή παρακολούθηση της ενεργειακής κατάστασης της 

μπαταρίας και της συνολικής απόδοσής της. Η ακριβής εκτίμηση της κατάστασης 

φόρτισης είναι κρίσιμη για τη βελτιστοποίηση της φόρτισης και την αποφυγή 

βλαβών, ενώ η κατάσταση υγείας σχετίζεται με τη γενική φθορά της μπαταρίας και 

την ικανότητά της να αποθηκεύει ενέργεια. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του SoC και του SoH, οι οποίες περιλαμβάνουν 
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μαθηματικά μοντέλα, μεθόδους βάσει δεδομένων και αλγόριθμους τεχνητής 

νοημοσύνης (Gabbar et al., 2022). 

• Μαθηματικά Μοντέλα: Οι παραδοσιακές μέθοδοι εκτίμησης βασίζονται σε 

μαθηματικά μοντέλα που χρησιμοποιούν την τάση και το ρεύμα της 

μπαταρίας για την πρόβλεψη του SoC. Αυτά τα μοντέλα μπορούν να είναι 

σχετικά απλά, αλλά ενδέχεται να μην είναι τόσο ακριβή σε σύνθετες συνθήκες 

φόρτισης και εκφόρτισης (Renesas, n.d.). 

• Μέθοδοι Βάσει Δεδομένων: Οι μέθοδοι αυτές χρησιμοποιούν πραγματικά 

δεδομένα από τις κυψέλες της μπαταρίας και αλγόριθμους μηχανικής μάθησης 

για να προβλέψουν με μεγαλύτερη ακρίβεια το SoC και το SoH. Αυτές οι 

μέθοδοι είναι πιο ακριβείς, αλλά απαιτούν μεγάλο όγκο δεδομένων και 

εξειδικευμένα μοντέλα για να είναι αποτελεσματικές (Gabbar et al., 2022). 

• Αλγόριθμοι Τεχνητής Νοημοσύνης: Η χρήση τεχνητής νοημοσύνης στην 

εκτίμηση του SoC και SoH έχει γίνει όλο και πιο δημοφιλής, καθώς 

προσφέρει ακριβέστερες προβλέψεις με βάση τα ιστορικά δεδομένα της 

μπαταρίας. Οι αλγόριθμοι αυτοί μπορούν να προσαρμόζονται σε διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας και να προβλέπουν την απόδοση της μπαταρίας με 

μεγαλύτερη ακρίβεια (Renesas, n.d.). 

4. Πρωτόκολλα Επικοινωνίας για BMS 

Τα συστήματα διαχείρισης μπαταριών απαιτούν αποτελεσματική επικοινωνία μεταξύ 

των επιμέρους στοιχείων του συστήματος για την παρακολούθηση και διαχείριση των 

κυψελών. Η επιλογή του κατάλληλου πρωτοκόλλου επικοινωνίας εξαρτάται από τις 

απαιτήσεις της εφαρμογής και την πολυπλοκότητα του συστήματος. Τα κύρια 

πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται στα σύγχρονα BMS είναι τα CAN 

(Controller Area Network), SMBus/I2C, και τα ασύρματα πρωτόκολλα. 

• CAN (Controller Area Network): Το πρωτόκολλο CAN χρησιμοποιείται 

ευρέως σε βιομηχανικές και αυτοκινητοβιομηχανικές εφαρμογές λόγω της 

αντοχής του σε θόρυβο και της ικανότητάς του να παρέχει γρήγορη και 

αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Είναι ιδανικό για εφαρμογές όπου απαιτείται 

υψηλή ανθεκτικότητα και αξιοπιστία, όπως στα ηλεκτρικά οχήματα και στα 

συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μεγάλης κλίμακας (MokoEnergy, n.d.). 
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Ενώ το CAN παρέχει εξαιρετικές δυνατότητες, απαιτεί επιπλέον καλωδίωση 

και αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

• SMBus/I2C: Αυτά τα πρωτόκολλα επικοινωνίας χρησιμοποιούνται συχνά σε 

μικρότερες εφαρμογές, όπως ηλεκτρονικές συσκευές και καταναλωτικά 

προϊόντα. Το I2C (Inter-Integrated Circuit) και το SMBus (System 

Management Bus) προσφέρουν χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και είναι 

εύκολα στην εφαρμογή. Ωστόσο, η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων είναι 

περιορισμένη, κάτι που καθιστά αυτά τα πρωτόκολλα λιγότερο κατάλληλα για 

εφαρμογές που απαιτούν μεγάλης κλίμακας και ταχύτατη επικοινωνία 

(Renesas, n.d.). 

• Ασύρματα Πρωτόκολλα: Τα ασύρματα συστήματα διαχείρισης μπαταριών 

γίνονται όλο και πιο δημοφιλή, καθώς παρέχουν τη δυνατότητα 

απομακρυσμένης παρακολούθησης και διαχείρισης χωρίς την ανάγκη φυσικής 

σύνδεσης. Τεχνολογίες όπως το Wi-Fi και το Bluetooth χρησιμοποιούνται για 

τη μετάδοση δεδομένων από το BMS προς το cloud ή άλλες συσκευές για 

ανάλυση και απομακρυσμένη διαχείριση (Gabbar et al., 2022). Ωστόσο, τα 

ασύρματα πρωτόκολλα ενδέχεται να αντιμετωπίσουν προκλήσεις σχετικά με 

την ασφάλεια των δεδομένων και την ανθεκτικότητα σε θόρυβο. 

Οι σύγχρονες τεχνικές ελέγχου στα BMS συνεχίζουν να εξελίσσονται για να 

αντιμετωπίσουν τις αυξανόμενες απαιτήσεις των ηλεκτρικών οχημάτων και άλλων 

ενεργειακών συστημάτων. Από την ισοστάθμιση των κυψελών μέχρι τη θερμική 

διαχείριση και την εκτίμηση της κατάστασης φόρτισης, τα BMS διαδραματίζουν 

καίριο ρόλο στη βελτίωση της απόδοσης και της ασφάλειας των συστημάτων 

αποθήκευσης ενέργειας. Μελλοντικά, οι τεχνικές ελέγχου BMS αναμένεται να 

επικεντρωθούν περισσότερο στην ενσωμάτωση αλγορίθμων τεχνητής νοημοσύνης 

και πιο προηγμένων συστημάτων επικοινωνίας, όπως τα ασύρματα δίκτυα χαμηλής 

κατανάλωσης ενέργειας (Zhang et al., 2024). Επιπλέον, η βελτίωση των μεθόδων 

πρόβλεψης της υποβάθμισης της μπαταρίας και η ανάπτυξη αποδοτικότερων 

τεχνικών ισοστάθμισης κυψελών αναμένεται να επηρεάσουν τη μελλοντική ανάπτυξη 

των συστημάτων διαχείρισης μπαταριών. 
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3.2 Ανάλυση Πλεονεκτημάτων και Μειονεκτημάτων των Διαφόρων 

Τεχνικών BMS. 

Η ανάπτυξη και εξέλιξη των συστημάτων διαχείρισης μπαταριών (Battery 

Management Systems – BMS) είναι κρίσιμης σημασίας για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης, της ασφάλειας και της διάρκειας ζωής των μπαταριών σε εφαρμογές όπως 

τα ηλεκτρικά οχήματα (EVs), οι σταθμοί αποθήκευσης ενέργειας και άλλες 

ενεργοβόρες τεχνολογίες. Δεδομένης της πολυπλοκότητας των συστημάτων 

μπαταριών, διαφορετικές τεχνικές και μέθοδοι BMS έχουν αναπτυχθεί για να 

καλύψουν τις ποικίλες απαιτήσεις των εφαρμογών αυτών. Στην παρούσα ενότητα, θα 

γίνει ανάλυση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων των κυριότερων τεχνικών 

που χρησιμοποιούνται στα BMS, βασισμένη στη βιβλιογραφία που μας παρέχει ένα 

ολοκληρωμένο πλαίσιο για τις διαφορετικές προσεγγίσεις. 

1. Παθητική Ισοστάθμιση (Passive Balancing) 

Η παθητική ισοστάθμιση είναι μια από τις πιο απλές και συχνότερα 

χρησιμοποιούμενες τεχνικές για τη διαχείριση της φόρτισης των κυψελών μπαταριών. 

Σε αυτή τη μέθοδο, η υπερβολική ενέργεια από υπερφορτισμένες κυψέλες 

διασκορπίζεται μέσω αντιστάσεων με τη μορφή θερμότητας. Αυτός ο τύπος 

ισοστάθμισης είναι απλός στην εφαρμογή και χαμηλού κόστους, καθιστώντας τον 

ιδανικό για εφαρμογές με μικρές διαφορές τάσης μεταξύ των κυψελών, όπως σε 

μπαταρίες μολύβδου-οξέος και σε ορισμένα πακέτα ιόντων λιθίου (Renesas, n.d.). 

Πλεονεκτήματα: 

• Απλότητα και Χαμηλό Κόστος: Η παθητική ισοστάθμιση δεν απαιτεί 

πολύπλοκα κυκλώματα και έχει χαμηλό κόστος υλοποίησης. Είναι κατάλληλη 

για εφαρμογές όπου η πολυπλοκότητα του συστήματος πρέπει να διατηρείται 

στο ελάχιστο (Gabbar et al., 2022). 

• Αποτελεσματικότητα σε Σταθερές Καταστάσεις: Σε συστήματα όπου οι 

διαφορές τάσης μεταξύ των κυψελών είναι μικρές και οι ενεργειακές 

απαιτήσεις περιορισμένες, η παθητική ισοστάθμιση μπορεί να λειτουργήσει 

αποτελεσματικά. 

Μειονεκτήματα: 
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• Απώλεια Ενέργειας: Η υπερβολική ενέργεια διασκορπίζεται ως θερμότητα, 

οδηγώντας σε απώλεια ενέργειας και μείωση της συνολικής απόδοσης του 

συστήματος. Αυτό το γεγονός μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε 

εφαρμογές όπου η ενεργειακή αποδοτικότητα είναι κρίσιμη (Huang et al., 

2018). 

• Υπερθέρμανση: Λόγω της φύσης της ισοστάθμισης μέσω θερμότητας, 

υπάρχει κίνδυνος υπερθέρμανσης, ιδιαίτερα σε μεγάλα συστήματα μπαταριών 

ή σε περιπτώσεις παρατεταμένης λειτουργίας (Renesas, n.d.). 

Η παθητική ισοστάθμιση παραμένει χρήσιμη σε απλές εφαρμογές, ωστόσο οι 

περιορισμοί της σε ενεργειακή αποδοτικότητα και θερμική διαχείριση την καθιστούν 

ακατάλληλη για πιο προηγμένες και ενεργοβόρες εφαρμογές. 

2. Ενεργή Ισοστάθμιση (Active Balancing) 

Η ενεργή ισοστάθμιση είναι μια πιο σύνθετη μέθοδος διαχείρισης των κυψελών 

μπαταριών, η οποία μεταφέρει ενεργά την επιπλέον ενέργεια από τις 

υπερφορτισμένες κυψέλες στις υποφορτισμένες. Χρησιμοποιούνται διάφορες 

τεχνικές, όπως η χρήση μετασχηματιστών, πυκνωτών και μετατροπέων DC-DC, για 

τη μεταφορά ενέργειας μεταξύ των κυψελών με σκοπό την εξισορρόπηση της 

κατάστασης φόρτισης (SoC) (MokoEnergy, n.d.). 

Πλεονεκτήματα: 

• Αυξημένη Αποδοτικότητα: Σε αντίθεση με την παθητική ισοστάθμιση, η 

ενεργή ισοστάθμιση επιτρέπει την καλύτερη αξιοποίηση της διαθέσιμης 

ενέργειας. Μεταφέρει την ενέργεια από κυψέλες που έχουν υψηλότερη 

φόρτιση σε εκείνες με χαμηλότερη, μειώνοντας έτσι τις απώλειες ενέργειας 

και αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας (MokoEnergy, n.d.). 

• Βελτιωμένη Διάρκεια Ζωής της Μπαταρίας: Με τη βελτιστοποίηση της 

ισοστάθμισης της φόρτισης, η ενεργή ισοστάθμιση μπορεί να παρατείνει τη 

διάρκεια ζωής των κυψελών, καθώς μειώνει την υπερφόρτιση ή την 

υπερβολική εκφόρτιση των μεμονωμένων κυψελών (Renesas, n.d.). 

Μειονεκτήματα: 
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• Υψηλότερο Κόστος: Η ενεργή ισοστάθμιση απαιτεί πιο περίπλοκα 

κυκλώματα και πρόσθετα εξαρτήματα, όπως μετατροπείς και πυκνωτές, κάτι 

που αυξάνει το συνολικό κόστος υλοποίησης (Gabbar et al., 2022). 

• Πολυπλοκότητα Σχεδιασμού: Η ενεργή ισοστάθμιση απαιτεί πιο σύνθετα 

συστήματα ελέγχου και μπορεί να είναι δυσκολότερη στην εφαρμογή, ειδικά 

σε μεγαλύτερα συστήματα με πολλαπλές κυψέλες. Αυτή η πολυπλοκότητα 

μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της συντήρησης και του χρόνου λειτουργίας 

(MokoEnergy, n.d.). 

Παρόλο που η ενεργή ισοστάθμιση προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα σε 

αποδοτικότητα και διάρκεια ζωής, το αυξημένο κόστος και η πολυπλοκότητα την 

καθιστούν κατάλληλη μόνο για εφαρμογές υψηλής απόδοσης, όπως τα ηλεκτρικά 

οχήματα και τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μεγάλης κλίμακας. 

3. Συστήματα Ελέγχου Θερμοκρασίας στα BMS 

Η θερμική διαχείριση των μπαταριών αποτελεί κρίσιμο κομμάτι των BMS, ειδικά σε 

εφαρμογές όπου οι μπαταρίες εκτίθενται σε μεγάλες διακυμάνσεις θερμοκρασίας ή σε 

υψηλές τάσεις φόρτισης και εκφόρτισης. Οι τεχνικές διαχείρισης της θερμοκρασίας 

διασφαλίζουν ότι οι μπαταρίες λειτουργούν εντός ασφαλών ορίων, αποτρέποντας την 

υπερθέρμανση και την πρόκληση φαινομένων όπως η θερμική διαφυγή (Zhang et al., 

2024). 

Πλεονεκτήματα: 

• Προστασία από Υπερθέρμανση: Τα συστήματα ελέγχου θερμοκρασίας 

παρακολουθούν συνεχώς τη θερμοκρασία των κυψελών και μπορούν να 

ενεργοποιήσουν συστήματα ψύξης ή να περιορίσουν τη φόρτιση για να 

αποτρέψουν την υπερθέρμανση. Αυτό προστατεύει την μπαταρία από την 

καταστροφική θερμική διαφυγή (Zhang et al., 2024). 

• Βελτίωση Απόδοσης: Η διατήρηση των κυψελών σε σταθερές θερμοκρασίες 

βελτιώνει την αποδοτικότητα και την αξιοπιστία του συστήματος, καθώς οι 

μπαταρίες αποδίδουν καλύτερα σε σταθερά θερμικά περιβάλλοντα (Huang et 

al., 2018). 
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Μειονεκτήματα: 

• Πρόσθετο Κόστος και Πολυπλοκότητα: Τα συστήματα θερμικής 

διαχείρισης, ειδικά αυτά που χρησιμοποιούν ενεργά συστήματα ψύξης, 

αυξάνουν το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος BMS. Επιπλέον, 

απαιτούν τακτική συντήρηση και μπορεί να αυξήσουν την κατανάλωση 

ενέργειας του συστήματος (Renesas, n.d.). 

• Εξάρτηση από Εξωτερικούς Παράγοντες: Η αποτελεσματικότητα της 

θερμ...σταση των συστημάτων θερμικής διαχείρισης εξαρτάται από 

εξωτερικούς παράγοντες όπως οι καιρικές συνθήκες και η αεριστική 

ικανότητα του περιβάλλοντος. Αυτό μπορεί να περιορίσει την απόδοση των 

BMS σε δύσκολες συνθήκες περιβάλλοντος (Zhang et al., 2024). 

4. Τεχνικές Εκτίμησης Κατάστασης Φόρτισης και Υγείας (SoC και SoH) 

Οι τεχνικές εκτίμησης της κατάστασης φόρτισης (State of Charge - SoC) και της 

κατάστασης υγείας (State of Health - SoH) αποτελούν κρίσιμα κομμάτια των BMS. 

Οι μέθοδοι αυτές επιτρέπουν την παρακολούθηση και εκτίμηση της τρέχουσας 

κατάστασης της μπαταρίας, βοηθώντας στη διατήρηση της απόδοσης και την 

αποφυγή βλαβών (Gabbar et al., 2022). 

Πλεονεκτήματα: 

• Ακρίβεια στην Πρόβλεψη: Οι σύγχρονες μέθοδοι εκτίμησης, όπως η χρήση 

αλγορίθμων μηχανικής μάθησης και μαθηματικών μοντέλων, επιτρέπουν την 

ακριβέστερη πρόβλεψη της κατάστασης της μπαταρίας, μειώνοντας τις 

πιθανότητες βλαβών και παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής της (Renesas, n.d.). 

• Πρόληψη Βλαβών: Με τη σωστή εκτίμηση του SoC και του SoH, οι 

διαχειριστές μπορούν να προβλέψουν πότε μια μπαταρία θα χρειαστεί 

αντικατάσταση ή συντήρηση, αποφεύγοντας απρόσμενες βλάβες και 

αυξάνοντας την αξιοπιστία του συστήματος (Huang et al., 2018). 

Μειονεκτήματα: 

• Πολυπλοκότητα Υλοποίησης: Οι προηγμένες μέθοδοι εκτίμησης απαιτούν 

εξειδικευμένους αλγορίθμους και μεγάλο όγκο δεδομένων, καθιστώντας την 
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εφαρμογή τους πιο περίπλοκη και απαιτητική σε υπολογιστικούς πόρους 

(Gabbar et al., 2022). 

• Απαιτήσεις Συντήρησης: Οι αλγόριθμοι και τα συστήματα εκτίμησης SoC 

και SoH απαιτούν συνεχή συντήρηση και ενημέρωση, ώστε να διατηρούν την 

ακρίβειά τους σε βάθος χρόνου, κάτι που μπορεί να αυξήσει το κόστος 

λειτουργίας (Renesas, n.d.). 

5. Πρωτόκολλα Επικοινωνίας στα BMS 

Η επιλογή του πρωτοκόλλου επικοινωνίας για τα BMS είναι σημαντική για τη σωστή 

λειτουργία και την ασφάλεια του συστήματος. Τα κυριότερα πρωτόκολλα που 

χρησιμοποιούνται είναι το CAN (Controller Area Network), το SMBus/I2C, και τα 

ασύρματα πρωτόκολλα. 

Πλεονεκτήματα: 

• Αξιοπιστία του CAN: Το πρωτόκολλο CAN προσφέρει υψηλή αντοχή σε 

θόρυβο και είναι εξαιρετικά αξιόπιστο για βιομηχανικές και 

αυτοκινητοβιομηχανικές εφαρμογές, καθιστώντας το ιδανικό για συστήματα 

BMS που απαιτούν υψηλή αξιοπιστία και ταχύτητα επικοινωνίας 

(MokoEnergy, n.d.). 

• Χαμηλή Κατανάλωση του SMBus/I2C: Τα πρωτόκολλα SMBus/I2C 

προσφέρουν χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και απλότητα στην εφαρμογή, 

καθιστώντας τα κατάλληλα για μικρότερες εφαρμογές (Renesas, n.d.). 

Μειονεκτήματα: 

• Πολυπλοκότητα του CAN: Το πρωτόκολλο CAN απαιτεί πρόσθετη 

καλωδίωση και πιο σύνθετα κυκλώματα, κάτι που αυξάνει το κόστος και την 

πολυπλοκότητα της υλοποίησης (Gabbar et al., 2022). 

• Περιορισμένη Ταχύτητα του SMBus/I2C: Ενώ το SMBus/I2C είναι απλό 

και οικονομικό, η περιορισμένη ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων το καθιστά 

ακατάλληλο για μεγάλες εφαρμογές που απαιτούν ταχύτατη και αξιόπιστη 

επικοινωνία (Renesas, n.d.). 
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Τα ασύρματα πρωτόκολλα προσφέρουν νέες δυνατότητες για απομακρυσμένη 

παρακολούθηση, αλλά οι ανησυχίες σχετικά με την ασφάλεια και την αξιοπιστία τους 

σε θορυβώδη περιβάλλοντα αποτελούν ακόμη πρόκληση (Gabbar et al., 2022). 

Κεφάλαιο 4: Χημεία Μπαταριών και Σχεδιασμός 

Κυκλωμάτων Ελέγχου 

4.1 Εισαγωγή στην ηλεκτροχημεία. 

 Η Ηλεκτροχημεία, ένα βασικό υποπεδίο της φυσικής χημείας, εξετάζει τις χημικές 

αντιδράσεις που είτε παράγουν είτε καταναλώνουν ηλεκτρική ενέργεια, γνωστές ως 

ηλεκτροχημικές αντιδράσεις (Silberberg, 2006; Bard & Faulkner, 2000). Αυτές οι 

αντιδράσεις είναι θεμελιώδεις για τις διαδικασίες όπου το ηλεκτρικό ρεύμα εκκινεί 

χημικούς μετασχηματισμούς, ή αντίστροφα, οι χημικές αντιδράσεις παράγουν 

αυθόρμητα ηλεκτρισμό. Ο κρίσιμος ενδιάμεσος στα ηλεκτροχημικά συστήματα είναι 

η κίνηση του ηλεκτρικού φορτίου, που διευκολύνεται από ιόντα, ηλεκτρόνια ή οπές, 

τα οποία μεταφέρονται μεταξύ διαφόρων τμημάτων του συστήματος (Asadi Dalini et 

al., 2020; Clark, 2005). Η οξείδωση αναφέρεται στην απώλεια ηλεκτρονίων από ένα 

στοιχείο, ενώ η αναγωγή είναι το κέρδος ηλεκτρονίων από ένα στοιχείο. Αυτές οι δύο 

διεργασίες συμβαίνουν ταυτόχρονα, αποτελώντας τη βάση των αντιδράσεων 

οξειδοαναγωγής, οι οποίες περιγράφουν τη μεταφορά ηλεκτρονίων μεταξύ των 

ατόμων (Perez, 2004). 

Οι ηλεκτροχημικές διεργασίες εφαρμόζονται εκτενώς σε πολλούς βιομηχανικούς και 

τεχνολογικούς τομείς. Για παράδειγμα, η ηλεκτροχημική παραγωγή αλουμινίου από 

τα μεταλλεύματά του, η παραγωγή χλωρίου και η παραγωγή υδρογόνου μέσω 

ηλεκτρόλυσης είναι καθιερωμένες βιομηχανικές μέθοδοι (Zhao et al., 2021; Bankole 

& Gong, 2013). Επιπλέον, οι μηχανισμοί διάβρωσης και προστασίας μετάλλων είναι 

κυρίως ηλεκτροχημικής φύσης. Στην αποθήκευση ενέργειας, οι ηλεκτροχημικές 

αρχές στηρίζουν τη λειτουργία των μπαταριών και των κυψελών καυσίμου, καθώς 

και τις διαδικασίες ηλεκτρολυτικής επιμετάλλωσης (Olivetti et al., 2017). Οι 

ηλεκτροχημικές τεχνικές παίζουν επίσης κρίσιμο ρόλο στην αναλυτική χημεία 

(ηλεκτροανάλυση) και την οργανική σύνθεση, με εφαρμογές που εκτείνονται από τη 

μελέτη οργανικών αντιδράσεων έως την ηλεκτροαπόθεση υλικών όπως κράματα, 

ημιαγωγοί και αγώγιμα πολυμερή (Brett & Brett, 1993; Ordoñez et al. , 2016). 
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Επιπλέον, παρατηρούνται ηλεκτροχημικές διεργασίες στη φύση, κυρίως στη 

φωτοσύνθεση και τη δημιουργία ηλεκτρικών ερεθισμάτων μέσα στο νευρικό 

σύστημα, και οι δύο περιλαμβάνουν κίνηση ιόντων μέσω των κυτταρικών 

μεμβρανών, μεταβάλλοντας το ηλεκτρικό δυναμικό (Bisschop et al., 2020). Η 

εμπλοκή της ηλεκτροχημείας σε βιολογικά συστήματα αναδεικνύει την ευρύτερη 

σημασία της πέρα από τις βιομηχανικές εφαρμογές (Li et al., 2018; Romero, 2009). 

Οι ηλεκτροχημικές κυψέλες είναι θεμελιώδεις συσκευές όπου συμβαίνουν αυτές οι 

αντιδράσεις, ταξινομημένες σε δύο κατηγορίες: βολταϊκά (ή γαλβανικά) κύτταρα, τα 

οποία παράγουν ηλεκτρισμό μέσω αυθόρμητων αντιδράσεων οξειδοαναγωγής και 

ηλεκτρολυτικά στοιχεία, τα οποία απαιτούν εξωτερικό ηλεκτρικό ρεύμα για να 

προκαλέσουν μη αυθόρμητες αντιδράσεις (Lain et al. ., 2019, Fergus, 2010). Στα 

βολταϊκά στοιχεία, η χημική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια, όπως 

φαίνεται στις μπαταρίες. Αντίθετα, τα ηλεκτρολυτικά κύτταρα είναι απαραίτητα για 

διαδικασίες όπως η ηλεκτρόλυση, όπου το ηλεκτρικό ρεύμα χρησιμοποιείται για την 

πρόκληση χημικών αλλαγών (Ballantyne et al., 2018; Holleman et al., 2007). Τα 

συστατικά ενός ηλεκτροχημικού στοιχείου περιλαμβάνουν ηλεκτρόδια (άνοδος και 

κάθοδος), ζεύγη οξειδοαναγωγής, έναν ηλεκτρολύτη, έναν διαχωριστή και ένα 

εξωτερικό κύκλωμα που διευκολύνει τη ροή των ηλεκτρονίων (Bard & Faulkner, 

2000). 

Το ηλεκτρόδιο όπου λαμβάνει χώρα η οξείδωση είναι γνωστό ως άνοδος (Red1 ↔ 

Ox1 + ne−), και δρα ως θετικό τερματικό σε ένα ηλεκτρολυτικό στοιχείο, ενώ σε ένα 

γαλβανικό στοιχείο, χρησιμεύει ως αρνητικό τερματικό (Bard & Faulkner, 2000; 

Perez, 2004). Αντίθετα, το ηλεκτρόδιο όπου λαμβάνει χώρα η αναγωγή ονομάζεται 

κάθοδος (Ox2 + ne− ↔ Red2), που λειτουργεί ως αρνητικός πόλος σε ένα 

ηλεκτρολυτικό στοιχείο αλλά ως θετικός πόλος σε ένα γαλβανικό στοιχείο 

(Silberberg, 2006). Οι ηλεκτροχημικές διεργασίες, ιδιαίτερα σε κυψέλες επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων, περιλαμβάνουν αξιοσημείωτες αντιδράσεις σε αυτά τα 

ηλεκτρόδια. Για παράδειγμα, οι αντιδράσεις έκλυσης οξυγόνου συμβαίνουν υπό 

ουδέτερες ή όξινες συνθήκες (2H2O − 4e−  O2 + 4H+), ενώ η έκλυση υδρογόνου 

λαμβάνει χώρα σε ουδέτερα, αλκαλικά ή όξινα διαλύματα (2H2O + 2e− H2 + 2OH−) 

(Fan et al., 2019; Fergus, 2010). Επιπλέον, η εναπόθεση μετάλλων όπως ο χαλκός 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

(Cu2+ + 2e−  Cu) ή ο μόλυβδος (Pb2+ + 2e−  Pb) συμβαίνει κατά τη διάρκεια 

ηλεκτροχημικών αντιδράσεων (Zhao et al., 2021). 

Διάφορες παράμετροι επηρεάζουν την απόδοση ενός ηλεκτροχημικού στοιχείου, 

συμπεριλαμβανομένου του δυναμικού ηλεκτροδίου (Ε), της πυκνότητας ρεύματος (i), 

του χρόνου αντίδρασης (t) και της συγκέντρωσης των ηλεκτρενεργών ειδών στο 

διάλυμα (C_b) (Clark, 2005· Olivetti et. al., 2017). Πειράματα σταθερής κατάστασης, 

που χρησιμοποιούνται συχνά για τον χαρακτηρισμό αυτών των αντιδράσεων, 

στοχεύουν στο να συσχετίσουν την πυκνότητα ρεύματος με το δυναμικό, 

δημιουργώντας σχέσεις όπως i = f(E) σε ηλεκτρολυτικά κύτταρα και E = g(i) σε 

γαλβανικά κύτταρα (Ballantyne et al., 2018 ). Το συνολικό δυναμικό ενός 

ηλεκτροχημικού στοιχείου (E_cell) προσδιορίζεται από τα δυναμικά καθόδου και 

ανόδου, καθώς και από τις απώλειες αντίστασης (IR_cell), όπως περιγράφεται από το 

E_cell = E_C - E_A + IR_cell (Brett & Brett, 1993). Το δυναμικό ισορροπίας κάθε 

ηλεκτροδίου προέρχεται από την εξίσωση Nernst, όπου τα τυπικά δυναμικά 

ηλεκτροδίων (E^0) επηρεάζονται από παράγοντες όπως η θερμοκρασία (T), η 

σταθερά αερίου (R), η σταθερά Faraday (F) και η συγκέντρωση του 

Οξειδοαναγωγικά δραστικά είδη (COx/CRed) (Bard & Faulkner, 2000; Botte, 2014). 

Το υπερδυναμικό, το οποίο είναι το πλεονάζον δυναμικό που απαιτείται για να 

οδηγήσει την αντίδραση, προκύπτει είτε από αργή μεταφορά ηλεκτρονίων είτε από 

ανεπαρκή μεταφορά μάζας του ηλεκτροενεργού είδους (Silberberg, 2006; Asadi 

Dalini et al., 2020). 

Οι αντιδράσεις ηλεκτροδίων αποτελούνται από πολλαπλά στάδια, που περιλαμβάνουν 

κυρίως μεταφορά μάζας αντιδρώντων ειδών στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και 

μεταφορά φορτίου, η οποία συνεπάγεται ανταλλαγή ηλεκτρονίων μεταξύ του 

ηλεκτροενεργού συστατικού και του ηλεκτροδίου (Fan et al., 2020). Δευτερεύουσες 

διεργασίες, όπως η προσρόφηση ή οι αλλαγές φάσης, μπορούν επίσης να συμβούν 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, παράλληλα με ομοιογενείς χημικές αντιδράσεις 

εντός του διαλύματος (Zeng et al., 2014). Αυτά τα στάδια είναι αναπόσπαστα για την 

κατανόηση της κινητικής των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων και της συνολικής 

απόδοσης του κυττάρου. Οι νόμοι της ηλεκτρόλυσης του Faraday περιγράφουν 

ποσοτικά τη σχέση μεταξύ του ηλεκτρικού φορτίου που διέρχεται από τον 

ηλεκτρολύτη και της μάζας των ουσιών που εναποτίθενται στα ηλεκτρόδια (Faraday, 
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1834). Σύμφωνα με τον πρώτο του νόμο, η μάζα (m) της ουσίας που εναποτίθεται 

είναι ανάλογη με το ηλεκτρικό φορτίο (q) που διέρχεται από τον ηλεκτρολύτη, 

εκφρασμένο ως m = k ∙ q = k ∙ i ∙ t, όπου k είναι μια σταθερά αναλογικότητας , το i 

είναι το ρεύμα και το t είναι ο χρόνος (Brett & Brett, 1993). Ο δεύτερος νόμος του 

Faraday δηλώνει ότι η μάζα της ουσίας που εναποτίθεται είναι χημικά ισοδύναμη με 

την ποσότητα φορτίου που διέρχεται από διαφορετικούς ηλεκτρολύτες (Clark, 2005). 

Αυτό αντιπροσωπεύεται από την εξίσωση m = (M / n ∙ F) ∙ q = (M / n ∙ F) ∙ i ∙ t, όπου 

M είναι το ατομικό βάρος, n είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων που ανταλλάσσονται 

και F είναι η σταθερά του Faraday (Perez, 2004). 

Ο όρος 𝑀𝑛⋅𝐹, αναφέρεται ως το ηλεκτροχημικό ισοδύναμο, που αντιπροσωπεύει τη 

μάζα μιας ουσίας που εναποτίθεται από τη διέλευση ηλεκτρικού φορτίου 1 Coulomb 

(Brett & Brett, 1993). Η ακριβής μάζα μιας ουσίας που εναποτίθεται στην κάθοδο ή 

στην άνοδο κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης μπορεί να προσδιοριστεί μέσω 

προσεκτικής ζύγισης του ηλεκτροδίου πριν και μετά τη διαδικασία εναπόθεσης (Bard 

& Faulkner, 2000). Οι ηλεκτρολυτικές κυψέλες που χρησιμοποιούνται για αυτή τη 

μέτρηση ονομάζονται κουλομέτρα, που προέρχονται από το νόμο του Coulomb, ο 

οποίος περιγράφει την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για την 

εναπόθεση ενός υλικού (Olivetti et al., 2017). Τυπικά, δύο κουλόμετρα συνδέονται σε 

σειρά, επιτρέποντας τη μελέτη μιας ηλεκτροχημικής αντίδρασης στο ένα ενώ μια 

γνωστή αντίδραση συμβαίνει στο άλλο. Σύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Faraday, 

το ίδιο ηλεκτρικό φορτίο πρέπει να περάσει και από τα δύο κουλόμετρα κατά την ίδια 

χρονική περίοδο, διευκολύνοντας τον υπολογισμό της χημικής ισοδύναμης μάζας της 

εν λόγω ουσίας (Fan et al., 2020). 

Η τάση εναπόθεσης αναφέρεται στην ελάχιστη διαφορά δυναμικού που πρέπει να 

εφαρμοστεί μεταξύ των ηλεκτροδίων ενός ηλεκτρολυτικού στοιχείου για την έναρξη 

της ηλεκτρόλυσης. Αυτή η τάση είναι απαραίτητη για την εξουδετέρωση της 

ηλεκτροκινητικής δύναμης (EMF) που αναπτύσσεται στα ηλεκτρόδια και συχνά 

αναφέρεται ως τάση αποσύνθεσης όταν η αντίδραση περιλαμβάνει τη διάσπαση ενός 

χημικού είδους, όπως το νερό (Chen et al., 2016). Η υπέρταση, η διαφορά μεταξύ της 

θεωρητικής και της πραγματικής τάσης εναπόθεσης, προκαλείται από την ενέργεια 

ενεργοποίησης που απαιτείται για την κίνηση των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων και 

στα δύο ηλεκτρόδια (Ballantyne et al., 2018). Η υπέρταση επηρεάζεται από 
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διάφορους παράγοντες, όπως η πυκνότητα ρεύματος στα ηλεκτρόδια, τα υλικά των 

ηλεκτροδίων και η φύση των εναποτιθέμενων ουσιών, ιδιαίτερα όταν εμπλέκονται 

αέρια (Bisschop et al., 2020). Η διαδικασία της ηλεκτρόλυσης μπορεί επίσης να 

οδηγήσει στην οξείδωση ή τη μείωση των μορίων του νερού, με αποτέλεσμα το 

σχηματισμό αερίου υδρογόνου στην κάθοδο και αερίου οξυγόνου στην άνοδο (Bard 

& Faulkner, 2000). Για παράδειγμα, κατά την ηλεκτρόλυση ενός υδατικού 

διαλύματος που περιέχει Zn2+και Cu2+ ιόντα, ο χαλκός εναποτίθεται πρώτος λόγω 

του υψηλότερου δυναμικού αναγωγής του (E° = +0,34 V) σε σύγκριση με τον 

ψευδάργυρο (E° = -0,76 V) (Zeng et al., 2014). Μόλις το Cu 2 + τα ιόντα 

εξαντλούνται, ο ψευδάργυρος εναποτίθεται στη συνέχεια. Ωστόσο, εάν η άνοδος δεν 

είναι κατασκευασμένη από ένα ευγενές μέταλλο όπως η πλατίνα, μπορεί να υποστεί 

οξείδωση, διαλύοντας το μέταλλο, αν και αυτή η διαδικασία μπορεί να επιβραδυνθεί 

με το σχηματισμό ενός προστατευτικού στρώματος οξειδίου - ένα φαινόμενο γνωστό 

ως παθητικοποίηση ανόδου (Fergus, 2010; Zhao et al., 2021). 

Σε υδατικά ηλεκτρολυτικά λουτρά, μόνο μέταλλα με δυναμικό αναγωγής πιο θετικά 

από αυτό του νερού (-0,42 V) μπορούν να εναποτεθούν στην κάθοδο. Ως 

αποτέλεσμα, πολύ ηλεκτροθετικά μέταλλα όπως το αλουμίνιο, το κάλιο και το 

μαγνήσιο δεν μπορούν να παρασκευαστούν από τα υδατικά τους διαλύματα μέσω 

ηλεκτρόλυσης (Asadi Dalini et al., 2020). Από την άλλη πλευρά, μέταλλα όπως ο 

ψευδάργυρος, το νικέλιο, ο χαλκός, ο άργυρος και ο χρυσός, τα οποία έχουν πιο 

ευνοϊκές δυνατότητες μείωσης, μπορούν να εναποτεθούν αποτελεσματικά κατά την 

ηλεκτρόλυση (Botte, 2014). Ομοίως, στην άνοδο, μόνο είδη με δυναμικό αναγωγής 

χαμηλότερα από αυτό του οξυγόνου προς το νερό (+0,81 V) μπορούν να οξειδωθούν, 

καθιστώντας τα να οξειδωθούν πιο εύκολα από το ίδιο το νερό (Silberberg, 2006). 

4.2 Κατηγορίες μπαταριών.  

Η μπαταρία είναι μια ηλεκτροχημική συσκευή που έχει σχεδιαστεί για να μετατρέπει 

τη χημική ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια, μια αρχή που καταδείχθηκε για πρώτη 

φορά με την εφεύρεση του Voltaic Pile από τον Alessandro Volta (Silberberg, 2006). 

Ωστόσο, ορισμένα στοιχεία δείχνουν ότι οι στοιχειώδεις μπαταρίες, γνωστές ως 

«Μπαταρίες της Βαγδάτης», μπορεί να έχουν χρησιμοποιηθεί ήδη από το 600 μ.Χ. 

για την παραγωγή μικρών ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας (Krebs, 2006). Η βασική 
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δομή μιας μπαταρίας αποτελείται από μια άνοδο, μια κάθοδο, έναν ηλεκτρολύτη, 

διαχωριστές και ένα εξωτερικό περίβλημα. Οι κύριες διαφορές μεταξύ των διαφόρων 

συστημάτων μπαταριών έγκεινται στα υλικά που χρησιμοποιούνται για τα 

ηλεκτρόδια και τους ηλεκτρολύτες, τα οποία επηρεάζουν άμεσα τα χαρακτηριστικά 

και την απόδοση της μπαταρίας (Bisschop et al., 2020). Οι διαχωριστές, συνήθως 

κατασκευασμένοι από πολυμερή υλικά, χαρτί ή χαρτόνι, αποτρέπουν τα 

βραχυκυκλώματα διατηρώντας τα ηλεκτρόδια μακριά, ενώ το περίβλημα, που 

συνήθως αποτελείται από χάλυβα ή πολυμερή, παρέχει προστασία και μόνωση (Zhao 

et al., 2021). 

Οι μπαταρίες αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι σε ένα ευρύ φάσμα καταναλωτικών 

προϊόντων, όπως τηλέφωνα, φακούς, ραδιόφωνα και ρολόγια, αλλά περιέχουν 

δυνητικά επικίνδυνα υλικά, όπως υδράργυρο, μόλυβδο, χαλκό, κάδμιο, μαγγάνιο, 

ψευδάργυρο, νικέλιο και λίθιο (Olivetti et al. ., 2017). Για να μετριάσει τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και να διασφαλίσει την ασφάλεια, η Διεθνής 

Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC) έχει αναπτύξει πρότυπα επισήμανσης που απαιτούν 

οι μπαταρίες, εκτός από μικρές, να εμφανίζουν κρίσιμες πληροφορίες. Αυτό 

περιλαμβάνει την ονομασία IEC, την ημερομηνία λήξης, την πολικότητα του θετικού 

ακροδέκτη, την τάση, το όνομα του κατασκευαστή και τις προειδοποιήσεις 

ασφαλείας (Fricke, 2007). Οι μπαταρίες ταξινομούνται ευρέως σε δύο κατηγορίες: 

κύριες (μη επαναφορτιζόμενες) και δευτερεύουσες (επαναφορτιζόμενες) μπαταρίες, 

με τις δευτερεύουσες μπαταρίες περαιτέρω υποδιαιρούμενες σε ξηρές και υγρές 

κυψέλες (Weeks, 2003). 

Οι κύριες μπαταρίες περιλαμβάνουν μπαταρίες ψευδαργύρου-άνθρακα, χλωριούχου 

ψευδαργύρου, αλκαλικές, κυψέλες κουμπιού και μπαταρίες ψευδαργύρου-αέρα. Οι 

μπαταρίες ψευδαργύρου-άνθρακα και χλωριούχου ψευδαργύρου χρησιμοποιούνται 

συνήθως σε συσκευές χαμηλής κατανάλωσης όπως ρολόγια και ραδιόφωνα 

(Energizer, 2018). Οι αλκαλικές μπαταρίες, με μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και 

μεγαλύτερη αντοχή στη διαρροή από τις μπαταρίες ψευδαργύρου-άνθρακα, 

βρίσκονται σε παιχνίδια και φακούς (European Portable Battery Association, 2015). 

Τα κουμπιά, που συχνά περιέχουν υδράργυρο, ασήμι ή λίθιο, χρησιμοποιούνται σε 

εξειδικευμένες συσκευές όπως ακουστικά βαρηκοΐας, βηματοδότες, ρολόγια και 

κάμερες. Μπαταρίες κουμπιού οξειδίου του αργύρου, για παράδειγμα, αριθμομηχανές 
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ισχύος και ρολόγια, ενώ οι κυψέλες κουμπιών λιθίου χρησιμοποιούνται συνήθως σε 

φωτογραφικό εξοπλισμό (Clark, 2005). 

Οι δευτερεύουσες μπαταρίες ξηρής κυψέλης περιλαμβάνουν μπαταρίες νικελίου-

καδμίου (NiCd), υδριδίου νικελίου-μετάλλου (NiMH) και μπαταριών ιόντων λιθίου 

(ιόντων λιθίου). Αυτές οι επαναφορτιζόμενες μπαταρίες προσφέρουν εκτεταμένη 

διάρκεια ζωής, αλλά τελικά πρέπει να αντικατασταθούν. Σε αντίθεση με τις 

πρωτεύουσες μπαταρίες, οι δευτερεύουσες μπαταρίες μπορούν να επαναφορτιστούν 

εφαρμόζοντας ένα εξωτερικό δυναμικό που αντιστρέφει τις ηλεκτροχημικές 

αντιδράσεις, αναγεννώντας τα ηλεκτρόδια (Fergus, 2010). Οι μπαταρίες NiCd, που 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε ιατρικές συσκευές, ηλεκτρικά εργαλεία και συστήματα 

φωτισμού έκτακτης ανάγκης, απαγορεύτηκαν για πολλές άλλες εφαρμογές στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση λόγω των τοξικών επιδράσεων του καδμίου (Bankole & Gong, 

2013). Οι μπαταρίες NiMH, που χρησιμοποιούνται σε συσκευές όπως ψηφιακές 

κάμερες και μονάδες GPS, προσφέρουν υψηλότερη χωρητικότητα από τις μπαταρίες 

NiCd, αλλά έχουν αντικατασταθεί σε μεγάλο βαθμό από μπαταρίες ιόντων λιθίου, οι 

οποίες παρέχουν μεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα και χρησιμοποιούνται ευρέως σε 

smartphone, φορητούς υπολογιστές, ακόμη και ηλεκτρικά οχήματα. Ciez & Whitacre, 

2019 Fan et al., 2020). 

Οι δευτερεύουσες μπαταρίες υγρών κυψελών παρουσιάζονται καλύτερα από τις 

μπαταρίες μολύβδου-οξέος, οι οποίες χρησιμοποιούνται συνήθως για την τροφοδοσία 

οχημάτων, συμπεριλαμβανομένων των αυτοκινήτων, και χρησιμεύουν ως εφεδρική 

ισχύς για συστήματα έκτακτης ανάγκης (Weeks, 2003). Οι μπαταρίες μολύβδου-

οξέος περιέχουν θειικό οξύ και σημαντικές ποσότητες μολύβδου, καθιστώντας τις 

τόσο διαβρωτικές όσο και επικίνδυνες για το περιβάλλον λόγω της πιθανής 

απελευθέρωσης μολύβδου στο περιβάλλον (Georgi-Maschler et al., 2012). Παρά 

αυτές τις ανησυχίες, οι μπαταρίες μολύβδου-οξέος παραμένουν δημοφιλείς λόγω του 

χαμηλού κόστους παραγωγής, της λειτουργικής ασφάλειας και της εδραιωμένης 

υποδομής ανακύκλωσης, γεγονός που τις καθιστά βιώσιμη επιλογή σε σύγκριση με 

άλλες τεχνολογίες μπαταριών (Zeng et al., 2014; Bisschop et al., 2020). 
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4.3 Μπαταρία ιόντων λιθίου 

Η έρευνα για τις επαναφορτιζόμενες μπαταρίες ιόντων λιθίου χρονολογείται από τη 

δεκαετία του 1960, με πρώιμα παραδείγματα όπως η μπαταρία CuF2/Li, που 

αναπτύχθηκε από τη NASA το 1965 (Romero, 2009). Ένα σημαντικό ορόσημο στην 

ανάπτυξη των μπαταριών ιόντων λιθίου συνέβη το 1974 όταν ο Βρετανός χημικός M. 

Stanley Whittingham ανακάλυψε την πρώτη σύγχρονη έκδοση της μπαταρίας 

χρησιμοποιώντας δισουλφίδιο τιτανίου (TiS2) ως υλικό καθόδου. Αυτή η 

πολυεπίπεδη δομή ήταν ικανή να δέχεται ιόντα λιθίου χωρίς να υποστεί σημαντικές 

αλλαγές στην κρυσταλλική της δομή (Zhang et al., 2018). Ωστόσο, παρά την 

ανακάλυψη του Whittingham, οι προσπάθειες της Exxon να εμπορευματοποιήσει 

αυτήν την μπαταρία στα τέλη της δεκαετίας του 1970 ήταν ανεπιτυχείς λόγω του 

υψηλού κόστους και της πολυπλοκότητας της σύνθεσης TiS2, το οποίο είναι 

ευαίσθητο στην υγρασία και απελευθερώνει τοξικό αέριο υδρόθειο (H2S) όταν 

εκτίθεται στο νερό. Επιπλέον, η παρουσία μετάλλου λιθίου στις κυψέλες 

εγκυμονούσε κινδύνους για την ασφάλεια, όπως η αυθόρμητη ανάφλεξη, η οποία 

οδήγησε την Exxon να διακόψει την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας (Krebs, 2006). 

Περαιτέρω πρόοδοι έγιναν τη δεκαετία του 1980 όταν ερευνητές όπως ο Ned A. 

Godshall, ο Koichi Mizushima και ο John B. Goodenough διερεύνησαν εναλλακτικές 

λύσεις για το δισουλφίδιο του τιτανίου. Τελικά ανακάλυψαν ότι το οξείδιο του 

κοβαλτίου του λιθίου (LiCoO2), με παρόμοια δομή σε στρώματα, προσέφερε 

υψηλότερη τάση και μεγαλύτερη σταθερότητα στον αέρα (Goodenough et al., 2012). 

Αυτό το υλικό έγινε αργότερα αναπόσπαστο μέρος των πρώτων εμπορικά βιώσιμων 

μπαταριών ιόντων λιθίου. Ωστόσο, ακόμη και αυτή η εξέλιξη δεν έλυσε πλήρως το 

ζήτημα της ευφλεκτότητας. Την ίδια περίοδο, ο Rachid Yazami έδειξε την 

αναστρέψιμη ηλεκτροχημική παρεμβολή του λιθίου στον γραφίτη, ανοίγοντας το 

δρόμο για την εφεύρεση της ανόδου του γραφίτη λιθίου (Kwon et al., 2016). 

Οι πρώιμες μπαταρίες ιόντων λιθίου χρησιμοποιούσαν ανόδους μετάλλου λιθίου, 

αλλά αυτές εγκαταλείφθηκαν λόγω του σχηματισμού δενδριτών, οι οποίοι 

προκάλεσαν βραχυκυκλώματα και έκαναν τις μπαταρίες εξαιρετικά ασταθείς 

(Bisschop et al., 2020). Η λύση ήρθε το 1987 όταν ο Akira Yoshino ανέπτυξε την 

πρώτη εμπορική μπαταρία ιόντων λιθίου χρησιμοποιώντας μια άνοδο "μαλακού 

άνθρακα", μαζί με την κάθοδο LCO του Goodenough και έναν ηλεκτρολύτη με βάση 
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τον ανθρακικό εστέρα (Zeng et al., 2014). Αυτός ο σχεδιασμός υιοθετήθηκε από τη 

Sony το 1991, σηματοδοτώντας την αρχή της μαζικής παραγωγής και εμπορίας 

μπαταριών ιόντων λιθίου (Chen et al., 2016). Σημαντικές εξελίξεις στην ενεργειακή 

πυκνότητα επιτεύχθηκαν αργότερα με την αντικατάσταση της μαλακής ανόδου 

άνθρακα με σκληρό άνθρακα και τελικά γραφίτη, μια ιδέα που προτάθηκε από τον 

Jürgen Otto Besenhard το 1974 (Fan et al., 2019). Οι συνδυασμένες προσπάθειες των 

Goodenough, Whittingham και Yoshino κορυφώθηκαν με την απονομή τους με το 

Νόμπελ Χημείας το 2019 για την πρωτοποριακή τους εργασία στην τεχνολογία 

μπαταριών ιόντων λιθίου (Nobel Foundation, 2019). 

Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου (Li-ion) είναι επαναφορτιζόμενες συσκευές αποθήκευσης 

ενέργειας που λειτουργούν μέσω της αναστρέψιμης κίνησης ιόντων λιθίου μεταξύ της 

ανόδου και της καθόδου κατά τη διάρκεια των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης 

(Zhao et al., 2021). Σε ένα τυπικό στοιχείο ιόντων λιθίου, η άνοδος αποτελείται από 

άνθρακα γραφίτη, ενώ η κάθοδος είναι γενικά κατασκευασμένη από οξείδιο 

μετάλλου. Ο ηλεκτρολύτης αποτελείται από ένα άλας λιθίου διαλυμένο σε έναν 

οργανικό διαλύτη (Bard & Faulkner, 2000). Αυτές οι μπαταρίες χρησιμοποιούνται 

ευρέως σε ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης, συμπεριλαμβανομένων κινητών 

τηλεφώνων, φορητών υπολογιστών, φωτογραφικών μηχανών και φορητών συσκευών 

παιχνιδιού, καθώς και σε ηλεκτρικά οχήματα, ηλεκτρικά εργαλεία και εφεδρικά 

συστήματα ισχύος για τηλεπικοινωνίες (Bisschop et al., 2020; Zhang et al. , 2018). 

Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες 

τεχνολογίες επαναφορτιζόμενων μπαταριών. Πρώτον, έχουν υψηλή ενεργειακή 

πυκνότητα, που σημαίνει ότι μπορούν να αποθηκεύσουν μεγάλη ποσότητα ενέργειας 

σε μια σχετικά μικρή και ελαφριά συσκευασία (Kwon et al., 2016). Δεύτερον, έχουν 

χαμηλό ποσοστό αυτοεκφόρτισης, διασφαλίζοντας ότι διατηρούν τη φόρτισή τους για 

παρατεταμένες περιόδους χωρίς σημαντική απώλεια ισχύος όταν δεν 

χρησιμοποιούνται (Brett & Brett, 1993). Τρίτον, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου δεν 

υποφέρουν από το «φαινόμενο μνήμης», ένα φαινόμενο που παρατηρείται σε 

παλαιότερες μπαταρίες νικελίου-καδμίου, το οποίο τις έκανε να χάσουν τη μέγιστη 

χωρητικότητα φόρτισής τους με την πάροδο του χρόνου εάν δεν αποφορτιστούν 

πλήρως πριν επαναφορτιστούν (Clark, 2005). 
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Η απόδοση, η ασφάλεια, το κόστος και η χημεία των μπαταριών ιόντων λιθίου 

ποικίλλουν ανάλογα με τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την άνοδο, την κάθοδο 

και τον ηλεκτρολύτη. Τα περισσότερα εμπορικά κύτταρα ιόντων λιθίου 

χρησιμοποιούν ενώσεις παρεμβολής ως ενεργά υλικά, με τον γραφίτη να είναι το πιο 

κοινό υλικό ανόδου, αν και τα σύνθετα υλικά πυριτίου-άνθρακα γίνονται όλο και πιο 

διαδεδομένα (Fergus, 2010). Οι μπαταρίες λιθίου-πολυμερούς, οι οποίες 

χρησιμοποιούν ένα πολυμερές πήκτωμα ως ηλεκτρολύτη, βρίσκονται συχνά σε 

φορητές ηλεκτρονικές συσκευές, ενώ το οξείδιο του κοβαλτίου λιθίου (LiCoO2) και 

οι άνοδοι γραφίτη είναι δημοφιλείς λόγω της υψηλής ενεργειακής τους πυκνότητας 

(Zeng et al., 2014). Για εφαρμογές που απαιτούν μεγαλύτερους κύκλους ζωής, όπως 

ηλεκτρικά οχήματα, φωσφορικό σίδηρο λίθιο (LiFePO4), οξείδιο του μαγγανίου 

λιθίου (LiMn2O4) και νικέλιο λιθίουΤο οξείδιο του κοβαλτίου μαγγανίου (NMC) 

προτιμώνται λόγω της αντοχής και των προφίλ ασφαλείας τους (Ciez & Whitacre, 

2019). 

Μία από τις πιο υποσχόμενες χρήσεις της τεχνολογίας ιόντων λιθίου είναι η 

ηλεκτροδότηση των μεταφορών, η οποία διαδραματίζει κρίσιμο ρόλο στη μείωση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Το NMC και τα παράγωγά του 

χρησιμοποιούνται ευρέως στα ηλεκτρικά οχήματα, προσφέροντας συνδυασμό υψηλής 

ενεργειακής πυκνότητας, μεγάλου κύκλου ζωής και ασφάλειας (Goodenough et al., 

2012; Zhao et al., 2021). Αυτή η τεχνολογία, όταν συνδυάζεται με ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, είναι το κλειδί για την επίτευξη ενός πιο βιώσιμου και φιλικού προς το 

περιβάλλον τομέα μεταφορών. 

4.4 Σχεδιασμός και Ανάπτυξη  

Δομή και λειτουργία μπαταρίας ιόντων λιθίου 

Μια μπαταρία ιόντων λιθίου αποτελείται από τέσσερα θεμελιώδη στοιχεία: το 

αρνητικό ηλεκτρόδιο (άνοδος), το θετικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος), τον διαχωριστή και 

τον ηλεκτρολύτη. Η άνοδος τυπικά χρησιμεύει ως δότης ηλεκτρονίων και είναι 

ηλεκτροθετική στη φύση, συχνά κατασκευασμένη από υλικά όπως ο γραφίτης, ενώ η 

κάθοδος είναι ένας δέκτης ηλεκτρονίων, που αποτελείται από έντονα ηλεκτραρνητικά 

υλικά όπως οξείδια μετάλλων λιθίου (LiMO2, όπου το M μπορεί να αντιπροσωπεύει 

κοβάλτιο, νικέλιο, ή μαγγάνιο) (Bard & Faulkner, 2000). Αυτή η δομική σύνθεση 
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επιτρέπει στην μπαταρία να αποθηκεύει και να απελευθερώνει ενέργεια 

αποτελεσματικά. Σε πλήρως φορτισμένη κατάσταση, τα ιόντα λιθίου (Li⁺) 

αποθηκεύονται στην άνοδο. Κατά τη διαδικασία εκφόρτισης, τα ιόντα λιθίου 

κινούνται μέσω του ηλεκτρολύτη προς την κάθοδο, ενώ η άνοδος υφίσταται 

ηλεκτροχημική οξείδωση, απελευθερώνοντας ηλεκτρόνια που ταξιδεύουν μέσω ενός 

εξωτερικού κυκλώματος για να τροφοδοτούν συσκευές (Zeng et al., 2014). Ο 

διαχωριστής μεταξύ της ανόδου και της καθόδου τους εμποδίζει να βραχυκυκλώσουν 

ενώ επιτρέπει στα ιόντα λιθίου να περάσουν (Ciez & Whitacre, 2019). Αντίθετα, κατά 

τη φόρτιση, τα ιόντα λιθίου μετακινούνται πίσω από την κάθοδο στην άνοδο, 

επιτρέποντας στην μπαταρία να επαναχρησιμοποιηθεί πολλές φορές (Bisschop et al., 

2020). 

Το αρνητικό ηλεκτρόδιο σε ένα τυπικό στοιχείο ιόντων λιθίου αποτελείται από 

γραφίτη. Στην πλήρως λιθωμένη του κατάσταση (LiC6), ο γραφίτης παρέχει μέγιστη 

θεωρητική χωρητικότητα 372 mAh/g ή 1339 C/g, καθιστώντας τον την πιο κοινή 

επιλογή για εμπορικές ανόδους (Zhao et al., 2021). Η κάθοδος, από την άλλη πλευρά, 

μπορεί να κατασκευαστεί από έναν από τους τρεις κύριους τύπους υλικών: 

στρωματοποιημένα οξείδια όπως οξείδιο του κοβαλτίου λιθίου (LiCoO2), 

πολυανιόντα όπως φωσφορικό λίθιο σίδηρο (LiFePO4) ή υλικά τύπου σπινελίου 

όπως οξείδιο του μαγγανίου λιθίου ( LiMn2O4). Πειραματικά υλικά, όπως 

ηλεκτρόδια που περιέχουν γραφένιο, διερευνώνται επίσης για τη δυνατότητά τους να 

βελτιώσουν την αποθήκευση ενέργειας, αν και το υψηλό κόστος τους περιορίζει επί 

του παρόντος την εμπορική βιωσιμότητα (Romero, 2009). 

Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου χρησιμοποιούν μη υδατικό ηλεκτρολύτη επειδή το λίθιο 

αντιδρά έντονα με το νερό σχηματίζοντας υδροξείδιο του λιθίου (LiOH) και αέριο 

υδρογόνο, το οποίο θα μπορούσε να προκαλέσει κινδύνους για την ασφάλεια. 

Αντίθετα, οργανικά ανθρακικά, όπως το ανθρακικό αιθυλένιο και το ανθρακικό 

προπυλένιο, χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ενός σταθερού διαλύματος 

ηλεκτρολυτών (Fergus, 2010). Το εξαφθοροφωσφορικό λίθιο (LiPF6) είναι το πιο 

κοινό άλας ηλεκτρολύτη λόγω της ικανότητάς του να προσφέρει καλή ιοντική 

αγωγιμότητα και σταθερή ηλεκτροχημική απόδοση. Το LiPF6 παίζει επίσης κρίσιμο 

ρόλο στην παθητικοποίηση του συλλέκτη ρεύματος αλουμινίου, ο οποίος 

χρησιμοποιείται στην πλευρά της καθόδου, προστατεύοντάς τον από τη διάβρωση 
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(Ciez & Whitacre, 2019). Ο χαλκός χρησιμοποιείται συνήθως ως συλλέκτης ρεύματος 

για την άνοδο (Fan et al., 2020). 

Η έρευνα συνεχίζεται σε εναλλακτικά άλατα όπως το υπερχλωρικό λίθιο (LiClO4), το 

τετραφθοροβορικό λίθιο (LiBF4) και νεότερες ενώσεις όπως το LiC2F6NO4S2, αν 

και αυτά περιορίζονται κυρίως σε πειραματικές ρυθμίσεις λόγω προβλημάτων 

συμβατότητας με τον συλλέκτη ρεύματος αλουμινίου (Brett,1993). Επιπλέον, οι 

εξελίξεις στον σχεδιασμό συλλεκτών, συμπεριλαμβανομένων των επιφανειακών 

επεξεργασιών και των καινοτομιών, όπως η χρήση πλέγματος, αφρού ή χάραξης, 

στοχεύουν στη βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων της μπαταρίας (Bisschop et al., 

2020). Η επιλογή των υλικών σε μια μπαταρία ιόντων λιθίου επηρεάζει άμεσα 

βασικούς παράγοντες απόδοσης όπως η τάση, η ενεργειακή πυκνότητα, η διάρκεια 

ζωής και η ασφάλεια (Chen et al., 2016). Οι αναδυόμενες τεχνολογίες διερευνούν 

υλικά ηλεκτροδίων με νανοδομή για να βελτιώσουν τη συνολική απόδοση, ειδικά 

όσον αφορά την ενεργειακή πυκνότητα, τους χρόνους φόρτισης και την 

ανθεκτικότητα. Για παράδειγμα, η χρήση της νανοτεχνολογίας για τον χειρισμό των 

επιφανειών των ηλεκτροδίων μπορεί να βελτιώσει την αγωγιμότητα και να 

βελτιστοποιήσει τη ροή ιόντων, κάτι που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για εφαρμογές σε 

ηλεκτρικά οχήματα και αποθήκευση δικτύου (Zhang et al., 2018). 

Οι κυψέλες ιόντων λιθίου κατασκευάζονται σε διάφορα σχήματα, το καθένα 

κατάλληλο για συγκεκριμένες εφαρμογές. Αυτά τα σχήματα εμπίπτουν γενικά σε 

τέσσερις κατηγορίες: μικρές κυλινδρικές κυψέλες (που χρησιμοποιούνται συνήθως σε 

ηλεκτρονικά ποδήλατα και ηλεκτρικά οχήματα), μεγάλες κυλινδρικές κυψέλες (που 

έχουν μεγαλύτερους ακροδέκτες για εφαρμογές βαρέως τύπου), κυψέλες θήκης (με 

εύκαμπτα περιβλήματα για κινητές συσκευές) και πρισματικές κυψέλες 

(χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρικά οχήματα με άκαμπτα πλαστικά περιβλήματα) (Fan 

et al., 2020). Ο κυλινδρικός σχεδιασμός, όπου τα ηλεκτρόδια τυλίγονται σε ένα μόνο 

πηνίο, προσφέρει μεγαλύτερες ταχύτητες παραγωγής, αν και μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντικές διαβαθμίσεις θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια υψηλών ρευμάτων 

εκφόρτισης, που μπορεί να επηρεάσουν την απόδοση (Zeng et al., 2014). 

Συγκεκριμένα, το 2014, η Panasonic παρουσίασε το μικρότερο στοιχείο ιόντων 

λιθίου, μια μπαταρία σε σχήμα καρφίτσας με διάμετρο 3,5 mm και βάρος μόλις 0,6 

γραμμάρια, επιδεικνύοντας συνεχείς καινοτομίες στη σμίκρυνση (Kwon et al., 2016). 
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Κατά τη λειτουργία, μια μπαταρία ιόντων λιθίου υφίσταται μια ηλεκτροχημική 

διαδικασία όπου τα ιόντα λιθίου μετακινούνται μεταξύ της ανόδου και της καθόδου. 

Όταν η μπαταρία αποφορτιστεί, ιόντα λιθίου οξειδώνονται στην άνοδο, 

απελευθερώνοντας ηλεκτρόνια που ταξιδεύουν μέσω ενός εξωτερικού κυκλώματος, 

ενώ τα ιόντα λιθίου ταξιδεύουν μέσω του ηλεκτρολύτη στην κάθοδο, όπου ανάγεται 

(Bard & Faulkner, 2000). Κατά τη διαδικασία φόρτισης, συμβαίνει το αντίστροφο, με 

τα ιόντα λιθίου να μετακινούνται από την κάθοδο πίσω στην άνοδο, έτοιμα να 

εκφορτιστούν ξανά (Zhao et al., 2021).  

Κάθοδος  

Το υλικό καθόδου στις περισσότερες μπαταρίες ιόντων λιθίου είναι τυπικά ένα 

οξείδιο μετάλλου, που αντιπροσωπεύεται από τον τύπο LixMyOz, όπως οξείδιο 

κοβαλτίου λιθίου (LiCoO2) ή οξείδιο λιθίου μαγγανίου (LiMn2O4). Αυτά τα υλικά 

συνδυάζονται με άνθρακα και ένα συνδετικό φθοριούχο πολυβινυλιδένιο (PVDF) και 

συνήθως επικαλύπτονται σε λεπτό φύλλο αλουμινίου (Zhao et al., 2021). Μεταξύ 

αυτών των υλικών, το LiCoO2 είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο λόγω της 

ευκολίας προετοιμασίας του και της ικανότητάς του να δημιουργεί μια υψηλής 

ποιότητας δομή ηλεκτροδίων πολλαπλών στρωμάτων. Οι μπαταρίες με κάθοδοι 

LiCoO2 είναι γνωστές για την υψηλή ενεργειακή τους πυκνότητα και τη μεγάλη 

διάρκεια ζωής τους. Ωστόσο, απαιτούν προσεκτικό χειρισμό, καθώς μπορούν να 

απελευθερώσουν σημαντικές ποσότητες ενέργειας, που ενδέχεται να οδηγήσουν σε 

πυρκαγιές εάν δεν διαχειριστούν σωστά (Ciez & Whitacre, 2019). Τα τελευταία 

χρόνια, ο φωσφορικός σίδηρος λιθίου (LiFePO4) έχει κερδίσει δημοτικότητα για 

χρήση σε εφαρμογές μεγάλης κλίμακας όπως τα ηλεκτρικά οχήματα. Ένα από τα 

βασικά πλεονεκτήματα των μπαταριών με βάση το LiFePO4 είναι το βελτιωμένο 

προφίλ ασφαλείας τους. Όταν υποβάλλονται σε συνθήκες όπως η υπερφόρτιση, 

απελευθερώνουν πολύ λιγότερη ενέργεια σε σύγκριση με τις μπαταρίες με βάση το 

κοβάλτιο, καθιστώντας τις πιο ασφαλείς για εφαρμογές υψηλής πίεσης. Εκτός από 

την ασφάλεια, οι μπαταρίες LiFePO4 έχουν επίσης τα πλεονεκτήματα του 

χαμηλότερου κόστους και της μεγαλύτερης διάρκειας ζωής (Goodenough et al., 

2012). 
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Οι κάθοδοι με βάση το κοβάλτιο έχουν μια ψευδο-τετραεδρική δομή που διευκολύνει 

τη δισδιάστατη διάχυση ιόντων λιθίου, καθιστώντας τις ιδανικές για εφαρμογές που 

απαιτούν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα και χαμηλή αυτοεκφόρτιση (Fergus, 2010). 

Παρά τα πλεονεκτήματά τους, όπως η υψηλή ειδική θερμοχωρητικότητα και η καλή 

απόδοση κύκλου, τα υλικά με βάση το κοβάλτιο είναι ακριβά και έχουν σχετικά 

χαμηλή θερμική σταθερότητα, κάτι που μπορεί να είναι ανησυχητικό για την 

ασφάλεια (Bisschop et al., 2020). Οι κάθοδοι με βάση το μαγγάνιο, από την άλλη 

πλευρά, κρυσταλλώνονται σε ένα κυβικό πλέγμα, επιτρέποντας την τρισδιάστατη 

διάχυση ιόντων λιθίου, η οποία θεωρητικά θα μπορούσε να οδηγήσει σε καλύτερη 

απόδοση της μπαταρίας. Ωστόσο, αυτά τα υλικά είναι επιρρεπή σε αποικοδόμηση 

λόγω της διάλυσης του μαγγανίου στον ηλεκτρολύτη κατά τη διάρκεια της 

ανακύκλωσης, η οποία επηρεάζει τη μακροπρόθεσμη σταθερότητά τους (Romero, 

2009). Παρά την κυριαρχία των καθόδων με βάση το κοβάλτιο στις εμπορικές 

μπαταρίες, η συνεχής έρευνα διερευνά εναλλακτικά υλικά που στοχεύουν στη μείωση 

του κόστους και στη βελτίωση της διάρκειας ζωής της μπαταρίας. Αυτά τα υλικά 

περιλαμβάνουν επιλογές υψηλής ενεργειακής πυκνότητας όπως οξείδιο κοβαλτίου 

νικελίου νικελίου μαγγανίου (NMC) και φωσφορικό σίδηρο λιθίου (LiFePO4), και τα 

δύο προσφέρουν πολλά υποσχόμενες οδούς για μελλοντική τεχνολογία μπαταριών 

(Zeng et al., 2014). 

Άνοδος 

Η άνοδος στις μπαταρίες ιόντων λιθίου αποτελείται από ενεργά υλικά, συνδετικά 

PVDF, πρόσθετα και έναν συλλέκτη ρεύματος επικαλυμμένο με φύλλο χαλκού. Ο 

γραφίτης είναι το πιο κοινό ενεργό υλικό που χρησιμοποιείται στις παραδοσιακές 

ανόδους μπαταριών ιόντων λιθίου, αλλά χρησιμοποιούνται και άλλα υλικά όπως το 

τιτανικό λίθιο (Li4Ti5O12). Ο γραφίτης ευνοείται επειδή προσφέρει εξαιρετική 

απόδοση, υψηλή διαθεσιμότητα και χαμηλή τάση παρεμβολής (Fan et al., 2020). Το 

2016, το 89% των μπαταριών ιόντων λιθίου χρησιμοποιούσε γραφίτη ως υλικό 

ανόδου, με το 43% να χρησιμοποιεί τεχνητό γραφίτη και το 46% να χρησιμοποιεί 

φυσικό γραφίτη. Άλλα υλικά όπως ο άμορφος άνθρακας, το τιτανικό λίθιο (LTO) και 

τα υλικά με βάση το πυρίτιο ή τον κασσίτερο αντιπροσωπεύουν μικρότερο ποσοστό 

(Zhang et al., 2018). 
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Η δημοτικότητα του γραφίτη πηγάζει από την ικανότητά του να αποθηκεύει ιόντα 

λιθίου με μέτρια αύξηση όγκου (~10%), εξασφαλίζοντας σταθερή απόδοση 

ποδηλασίας. Ωστόσο, έχουν προταθεί εναλλακτικά υλικά όπως το πυρίτιο λόγω της 

πολύ μεγαλύτερης χωρητικότητας αποθήκευσης ιόντων λιθίου—έως και 10 φορές 

μεγαλύτερη από τον γραφίτη. Παρά αυτό το πλεονέκτημα, η χρήση του πυριτίου ως 

υλικό ανόδου θέτει σημαντικές προκλήσεις λόγω της μεγάλης διαστολής του σε όγκο 

(~400%) κατά την εισαγωγή λιθίου, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε μηχανική βλάβη 

και μειωμένη διάρκεια ζωής των κυττάρων (Fergus, 2010). Οι προσπάθειες για την 

αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος περιλαμβάνουν την ενθυλάκωση 

νανοσωματιδίων πυριτίου σε γραφένιο για την πρόληψη ρωγμών και τη 

σταθεροποίηση του στρώματος ενδιάμεσης φάσης στερεού ηλεκτρολύτη (SEI), αν 

και αυτό παραμένει ένας τομέας συνεχιζόμενης έρευνας (Bisschop et al., 2020). 

Επιπλέον, οξείδια μετάλλων υψηλής εντροπίας και διάφορα υλικά κραμάτων 

αναπτύσσονται ως εναλλακτικά υλικά ανόδου, με στόχο τη βελτίωση της ενεργειακής 

πυκνότητας και της μακροζωίας χωρίς τις επιβλαβείς επιπτώσεις της υπερβολικής 

επέκτασης όγκου (Zeng et al., 2014). 

Ηλεκτρολύτης 

Στις επαναφορτιζόμενες μπαταρίες ιόντων λιθίου, οι ηλεκτρολύτες μπορούν να 

ταξινομηθούν σε δύο βασικούς τύπους: πολυμερικούς και υγρούς ηλεκτρολύτες. Μια 

βασική πρόκληση στην τεχνολογία των μπαταριών είναι ο εντοπισμός του βέλτιστου 

ηλεκτρολύτη που συνδυάζει κατάλληλα άλατα και διαλύτες για την επίτευξη υψηλής 

αγωγιμότητας και σταθερότητας ιόντων (Ciez & Whitacre, 2019). Οι υγροί 

ηλεκτρολύτες τυπικά αποτελούνται από άλατα λιθίου όπως εξαφθοροφωσφορικό 

λίθιο (LiPF6), τετραφθοροβορικό λίθιο (LiBF4) ή υπερχλωρικό λίθιο (LiClO4), 

διαλυμένο σε οργανικούς διαλύτες όπως ανθρακικό αιθυλένιο ή ανθρακικό 

διμεθυλεστέρα20, (Fan). Αυτά τα διαλύματα παρέχουν υψηλή ιοντική αγωγιμότητα 

σε θερμοκρασία δωματίου, με τυπικές τιμές γύρω στα 10 mS/cm, οι οποίες μπορούν 

να αυξηθούν κατά 30-40% σε υψηλότερες θερμοκρασίες (Bard & Faulkner, 2000). 

Μία από τις κύριες λειτουργίες του ηλεκτρολύτη είναι ο σχηματισμός μιας στερεάς 

ενδιάμεσης φάσης ηλεκτρολύτη (SEI) στην άνοδο κατά τη διάρκεια των αρχικών 

κύκλων φόρτισης. Αυτό το στρώμα SEI είναι ηλεκτρικά μονωτικό αλλά παρέχει 
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σημαντική ιοντική αγωγιμότητα, αποτρέποντας την περαιτέρω αποσύνθεση του 

ηλεκτρολύτη και εξασφαλίζοντας σταθερό κύκλο (Goodenough et al., 2012). Για 

παράδειγμα, το ανθρακικό αιθυλένιο αποσυντίθεται σε σχετικά υψηλή τάση, 

σχηματίζοντας ένα πυκνό και σταθερό SEI, το οποίο είναι ζωτικής σημασίας για την 

απόδοση και τη μακροζωία της μπαταρίας (Zeng et al., 2014). Οι πρόσφατες εξελίξεις 

στην τεχνολογία των μπαταριών περιλαμβάνουν τη χρήση στερεών ηλεκτρολυτών, οι 

οποίοι προσφέρουν μια ασφαλέστερη εναλλακτική λύση έναντι των υγρών 

ηλεκτρολυτών. Οι στερεοί κεραμικοί ηλεκτρολύτες, συχνά κατασκευασμένοι από 

οξείδια μετάλλων λιθίου, επιτρέπουν την ευκολότερη μεταφορά ιόντων λιθίου, ενώ 

ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο διαρροής ή αναφλεξιμότητας (Fergus, 2010). Αυτά τα 

υλικά χωρίζονται περαιτέρω σε κεραμικούς και υαλώδεις ηλεκτρολύτες, με τους 

υαλώδεις ηλεκτρολύτες να προσφέρουν γενικά υψηλότερη ιοντική αγωγιμότητα λόγω 

των άμορφων ατομικών δομών τους (Zhao et al., 2021). 

Υλικό συνδετικού υλικού 

Τα ενεργά υλικά στα ηλεκτρόδια της μπαταρίας συγκρατούνται μεταξύ τους με 

συνδετικά, τα οποία πρέπει να είναι χημικά σταθερά στο εξαιρετικά αντιδραστικό 

εσωτερικό περιβάλλον της μπαταρίας. Το φθοριούχο πολυβινυλιδένιο (PVDF) είναι 

το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο συνδετικό σε μπαταρίες ιόντων λιθίου, καθώς 

παρέχει καλή πρόσφυση, χημική αντοχή και σταθερότητα σε ένα ευρύ φάσμα 

θερμοκρασιών και συνθηκών (Bisschop et al., 2020). Η κύρια λειτουργία του 

συνδετικού υλικού είναι να διατηρεί τη δομική ακεραιότητα του υλικού του 

ηλεκτροδίου, διασφαλίζοντας σταθερή απόδοση σε όλο τον κύκλο ζωής της 

μπαταρίας (Romero, 2009). 

Το φθοριούχο πολυβινυλιδένιο (PVDF) αναγνωρίζεται ευρέως ως το πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενο συνδετικό σε μπαταρίες ιόντων λιθίου λόγω της εξαιρετικής 

ηλεκτροχημικής του σταθερότητας, των ισχυρών συνδετικών ιδιοτήτων και της 

ικανότητας να απορροφά αποτελεσματικά τον ηλεκτρολύτη (Brett & Brett, 1993; 

Bisschop et al., 2020 ). Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια, εναλλακτικά συνδετικά, όπως η 

καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη (CMC), το πολυακρυλικό οξύ (PAA) και η 

πολυαιθυλενογλυκόλη (PEG), έχουν κερδίσει την προσοχή. Αυτά τα υδατοδιαλυτά 

συνδετικά δεν είναι μόνο φυσικά διαθέσιμα, αλλά είναι επίσης πιο φιλικά προς το 
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περιβάλλον και οικονομικά, γεγονός που καθιστά τη διαδικασία κατασκευής 

ηλεκτροδίων πιο βιώσιμη (Zeng et al., 2014; Ciez & Whitacre, 2019). Η στροφή προς 

τα υδατικά συνδετικά, ιδιαίτερα για την άνοδο, αντιπροσωπεύει μια σημαντική 

πρόοδο στην τεχνολογία των μπαταριών, προσφέροντας μειωμένο κόστος και 

απλούστερη επεξεργασία χωρίς να θυσιάζεται η απόδοση (Fan et al., 2020). 

Διαχωριστής 

Ο διαχωριστής είναι ένα κρίσιμο συστατικό των μπαταριών ιόντων λιθίου, που 

συνήθως αποτελείται από ένα μικροπορώδες φιλμ κατασκευασμένο από πολυμερή 

όπως το πολυαιθυλένιο (PE) ή το πολυπροπυλένιο (PP). Η κύρια λειτουργία του είναι 

να αποτρέπει την άμεση επαφή μεταξύ της ανόδου και της καθόδου, αποφεύγοντας 

έτσι τα βραχυκυκλώματα ενώ παράλληλα διασφαλίζει την ασφάλεια κατά τη 

λειτουργία της μπαταρίας. Εάν η κυψέλη υπερθερμανθεί, ο διαχωριστής έχει 

σχεδιαστεί για να λιώνει, σφραγίζοντας έτσι τα ηλεκτρόδια και αποτρέποντας 

περαιτέρω θερμική διαφυγή, ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό ασφαλείας στις σύγχρονες 

μπαταρίες ιόντων λιθίου (Fergus, 2010; Romero, 2009). 

Ηλεκτροχημεία και Διαδικασία Φόρτισης/Αποφόρτισης 

Οι πυρηνικές ηλεκτροχημικές αντιδράσεις σε μια μπαταρία ιόντων λιθίου 

περιλαμβάνουν τα υλικά της ανόδου και της καθόδου, τα οποία περιέχουν άτομα 

λιθίου. Κατά την εκφόρτιση, λαμβάνει χώρα οξείδωση στην άνοδο, παράγοντας ιόντα 

λιθίου (Li+) και ηλεκτρόνια. Αυτά τα ηλεκτρόνια ταξιδεύουν μέσω ενός εξωτερικού 

κυκλώματος ενώ τα ιόντα λιθίου κινούνται μέσω του ηλεκτρολύτη προς την κάθοδο, 

όπου συμμετέχουν σε μια αντίδραση αναγωγής (Goodenough et al., 2012). Ο 

ηλεκτρολύτης διευκολύνει την κίνηση των ιόντων λιθίου, ενώ το εξωτερικό κύκλωμα 

αγώγει ηλεκτρόνια, εξασφαλίζοντας καμία άμεση συμμετοχή κανενός στις ίδιες τις 

ηλεκτροχημικές αντιδράσεις (Bisschop et al., 2020). Η διαδικασία εκφόρτισης 

μειώνει το χημικό δυναμικό της μπαταρίας, μεταφέροντας ενέργεια στο εξωτερικό 

κύκλωμα (Ciez & Whitacre, 2019). 

Κατά τη διάρκεια της φόρτισης, αυτές οι διαδικασίες αντιστρέφονται. Τα ηλεκτρόνια 

ρέουν από το θετικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος) στο αρνητικό ηλεκτρόδιο (άνοδος) μέσω 

του εξωτερικού κυκλώματος, ενώ τα ιόντα λιθίου επιστρέφουν στην άνοδο. Αυτή η 
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διαδικασία επαναφόρτισης αποκαθιστά τη χημική ενέργεια στην μπαταρία, αν και με 

ορισμένες αναπόφευκτες απώλειες ενέργειας λόγω αναποτελεσματικότητας (Zhang et 

al., 2018). Η εισαγωγή (intercalation) και η εξαγωγή (deintercalation) ιόντων λιθίου 

είναι βασικοί μηχανισμοί που επιτρέπουν τον αναστρέψιμο κύκλο της μπαταρίας.  

Διαδικασίες χρέωσης 

Η διαδικασία φόρτισης των στοιχείων ιόντων λιθίου και των μπαταριών 

πραγματοποιείται σε διάφορες φάσεις. Για μεμονωμένες κυψέλες, η διαδικασία 

περιλαμβάνει δύο κύρια στάδια: σταθερό ρεύμα (CC) και σταθερή τάση (CV). 

Ωστόσο, για πακέτα μπαταριών ιόντων λιθίου, που αποτελούνται από πολλαπλές 

κυψέλες σε σειρά, η φόρτιση περιλαμβάνει τρία στάδια: σταθερό ρεύμα, 

εξισορρόπηση και σταθερή τάση (Goodenough et al., 2012). Στη φάση σταθερού 

ρεύματος, εφαρμόζεται σταθερό ρεύμα μέχρι να επιτευχθεί το ανώτερο όριο τάσης. 

Κατά τη φάση εξισορρόπησης, το ρεύμα φόρτισης μειώνεται, επιτρέποντας σε 

μεμονωμένα κύτταρα εντός του πακέτου να εξισώσουν τα επίπεδα φόρτισής τους 

(Ciez & Whitacre, 2019). 

Η εξισορρόπηση είναι ζωτικής σημασίας, ειδικά όταν οι κυψέλες μέσα σε μια 

μπαταρία έχουν διαφορετικές καταστάσεις φόρτισης. Η παθητική εξισορρόπηση, η 

οποία διαχέει το υπερβολικό φορτίο ως θερμότητα μέσω των αντιστάσεων, είναι πιο 

συνηθισμένη λόγω της απλότητας και της οικονομικής αποδοτικότητάς της. Η ενεργή 

εξισορρόπηση, αν και πιο αποτελεσματική, είναι λιγότερο διαδεδομένη και 

περιλαμβάνει την ανακατανομή της περίσσειας ενέργειας μεταξύ των κυττάρων 

χρησιμοποιώντας έναν μετατροπέα DC-DC (Zeng et al., 2014). Τέλος, κατά τη φάση 

σταθερής τάσης, ο φορτιστής διατηρεί μια σταθερή τάση ενώ το ρεύμα μειώνεται 

σταδιακά μέχρι να φορτιστεί πλήρως η μπαταρία (Bisschop et al., 2020). 

Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση και τη διάρκεια ζωής των 

μπαταριών ιόντων λιθίου. Ενώ η χημεία των κυψελών ιόντων λιθίου επιτρέπει την 

αποτελεσματική λειτουργία σε υψηλές θερμοκρασίες, η παρατεταμένη έκθεση στη 

θερμότητα μπορεί να μειώσει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Η έρευνα δείχνει ότι 

οι μπαταρίες ιόντων λιθίου αποδίδουν βέλτιστα σε ένα εύρος θερμοκρασιών από 5 
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έως 45°C, με ορισμένες δυνατότητες γρήγορης φόρτισης ακόμη και εντός αυτού του 

εύρους (Zhao et al., 2021). Η φόρτιση σε θερμοκρασίες κάτω των 0°C, ωστόσο, 

μπορεί να οδηγήσει στο σχηματισμό επιμετάλλωσης λιθίου στην άνοδο, η οποία 

μπορεί να μην είναι αναστρέψιμη, προκαλώντας μακροχρόνια βλάβη στην μπαταρία 

(Fergus, 2010). 

 

Κεφάλαιο 5: Σχεδιασμός Καινοτόμου BMS 

5.1 Ανάλυση Απαιτήσεων: Προσδιορισμός των απαιτήσεων για το 

καινοτόμο BMS. 

Η ανάλυση των απαιτήσεων αποτελεί θεμελιώδες βήμα στον σχεδιασμό και την 

ανάπτυξη κάθε καινοτόμου συστήματος, συμπεριλαμβανομένων των Συστημάτων 

Διαχείρισης Μπαταρίας (Battery Management Systems - BMS). Η υλοποίηση ενός 

αποτελεσματικού και αξιόπιστου BMS απαιτεί προσεκτικό προσδιορισμό των 

τεχνικών, λειτουργικών και επιχειρησιακών απαιτήσεων, ώστε να διασφαλιστεί η 

βέλτιστη απόδοση και η ασφάλεια του συστήματος. Στο πλαίσιο αυτό, το BMS παίζει 

καίριο ρόλο στην παρακολούθηση και διαχείριση της μπαταρίας, ιδίως σε εφαρμογές 

όπως τα ηλεκτρικά οχήματα (EVs), τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (ESS), 

καθώς και οι φορητές ηλεκτρονικές συσκευές. Η εξέλιξη της τεχνολογίας απαιτεί από 

τα BMS να είναι ικανά να χειρίζονται σύνθετα δεδομένα σε πραγματικό χρόνο και να 

προσαρμόζονται στις ανάγκες των σύγχρονων ενεργειακών απαιτήσεων. Για να 

υλοποιηθεί αυτό, πρέπει να προσδιοριστούν οι κρίσιμες παράμετροι και απαιτήσεις 

που θα καθοδηγήσουν τον σχεδιασμό του συστήματος. Στην παρούσα ενότητα, 

εξετάζουμε λεπτομερώς τις απαιτήσεις για την υλοποίηση ενός καινοτόμου 

συστήματος διαχείρισης μπαταρίας (BMS), αναλύοντας τις τεχνικές προδιαγραφές, 

τις λειτουργικές δυνατότητες, και τις απαιτήσεις ασφαλείας που είναι απαραίτητες για 

τη βέλτιστη διαχείριση της μπαταρίας σε πραγματικές συνθήκες. 

 

1. Τεχνικές Απαιτήσεις 

Οι τεχνικές απαιτήσεις για την υλοποίηση ενός καινοτόμου BMS περιλαμβάνουν 

όλες τις προδιαγραφές που σχετίζονται με την απόδοση, την αντοχή, την ακρίβεια και 

την ανάλυση δεδομένων της μπαταρίας. Αυτές οι απαιτήσεις είναι κρίσιμες για την 
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παρακολούθηση της λειτουργίας της μπαταρίας σε πραγματικό χρόνο, τη διαχείριση 

των παραμέτρων της μπαταρίας και τη λήψη αυτόματων αποφάσεων από το σύστημα. 

 Ακρίβεια Πρόβλεψης SOC και SOH 

Η ακριβής πρόβλεψη της κατάστασης φόρτισης (State of Charge - SOC) και της 

κατάστασης υγείας (State of Health - SOH) αποτελεί την πρώτη και πιο κρίσιμη 

τεχνική απαίτηση. Το SOC αναφέρεται στο ποσοστό φόρτισης που παραμένει στη 

μπαταρία σε σχέση με την πλήρη χωρητικότητά της, ενώ το SOH καθορίζει την 

απόδοση της μπαταρίας σε σχέση με τη νέα κατάσταση. 

Για την ακριβή πρόβλεψη του SOC και του SOH, το BMS πρέπει να ενσωματώσει 

αλγορίθμους πρόβλεψης που βασίζονται σε δεδομένα τάσης, ρεύματος και 

θερμοκρασίας της μπαταρίας. Η ακρίβεια της πρόβλεψης εξαρτάται από την 

ικανότητα του συστήματος να αναγνωρίζει τα πρότυπα συμπεριφοράς της μπαταρίας 

κατά τη διάρκεια των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης. Στην πράξη, η ακρίβεια των 

προβλέψεων SOC και SOH πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 95% για να διασφαλιστεί 

η σωστή λειτουργία της μπαταρίας και να αποτραπεί η υπερφόρτιση ή η υπερβολική 

εκφόρτιση. 

Παρακολούθηση Θερμοκρασίας 

Η θερμοκρασία είναι μία από τις πιο κρίσιμες παραμέτρους που πρέπει να 

παρακολουθείται από το BMS. Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου, που χρησιμοποιούνται 

ευρέως στα ηλεκτρικά οχήματα και στα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, είναι 

ευαίσθητες στη θερμοκρασία, και η αύξησή της μπορεί να οδηγήσει σε βλάβη ή 

ακόμα και έκρηξη της μπαταρίας (thermal runaway). Για τον λόγο αυτό, το BMS 

πρέπει να ενσωματώνει συστήματα παρακολούθησης θερμοκρασίας με υψηλή 

ακρίβεια και ταχύτητα απόκρισης. 

Οι τεχνικές απαιτήσεις για την παρακολούθηση θερμοκρασίας περιλαμβάνουν: 

• Χρήση θερμικών αισθητήρων σε κάθε κυψέλη της μπαταρίας. 

• Δυνατότητα καταγραφής θερμοκρασιών σε πραγματικό χρόνο με ακρίβεια 

±0.5°C. 

• Συστήματα έγκαιρης προειδοποίησης όταν η θερμοκρασία υπερβαίνει τα 

ασφαλή όρια λειτουργίας (συνήθως 60°C για μπαταρίες ιόντων λιθίου). 
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 Αντοχή και Αξιοπιστία 

Το BMS πρέπει να σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε απαιτητικές συνθήκες λειτουργίας 

και να είναι ανθεκτικό σε μηχανικές και ηλεκτρικές καταπονήσεις. Οι τεχνικές 

απαιτήσεις αντοχής περιλαμβάνουν: 

• Αντοχή σε δονήσεις και κραδασμούς: Ειδικά σε εφαρμογές όπως τα ηλεκτρικά 

οχήματα, όπου η μπαταρία υπόκειται σε δονήσεις και κραδασμούς κατά τη 

διάρκεια της οδήγησης, το BMS πρέπει να διατηρεί τη λειτουργικότητά του 

χωρίς αποτυχίες. 

• Αντοχή σε ακραίες θερμοκρασίες: Το BMS πρέπει να είναι ανθεκτικό σε 

ακραίες θερμοκρασίες περιβάλλοντος (π.χ. από -20°C έως 60°C). 

• Προστασία από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (EMI): Το BMS πρέπει να 

προστατεύεται από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές, ειδικά σε περιβάλλοντα 

με υψηλές τάσεις ή κοντά σε ηλεκτρομαγνητικές πηγές, όπως οι σταθμοί 

φόρτισης ηλεκτρικών οχημάτων. 

Επεξεργασία Δεδομένων και Αλγόριθμοι AI 

Για να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του συστήματος, το BMS πρέπει να ενσωματώσει 

εξελιγμένους αλγόριθμους Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) για την πρόβλεψη της 

απόδοσης της μπαταρίας και τη λήψη αυτόνομων αποφάσεων. Οι αλγόριθμοι αυτοί 

πρέπει να είναι σε θέση να επεξεργάζονται δεδομένα σε πραγματικό χρόνο και να 

προσαρμόζουν τη λειτουργία του συστήματος ανάλογα με τις συνθήκες της 

μπαταρίας. 

Η χρήση αλγορίθμων AI, όπως τα Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks) και η 

Μηχανική Μάθηση (Machine Learning), θα επιτρέψει στο BMS να μάθει από την 

απόδοση της μπαταρίας και να προβλέπει με μεγαλύτερη ακρίβεια κρίσιμες 

παραμέτρους όπως το SOC και το SOH. 

2. Λειτουργικές Απαιτήσεις 

Οι λειτουργικές απαιτήσεις καθορίζουν πώς θα πρέπει να λειτουργεί το BMS και 

ποιες διαδικασίες θα πρέπει να εκτελεί για να διασφαλίσει την αποτελεσματική 

διαχείριση της μπαταρίας. 

Ισορροπία Κυψελών (Cell Balancing) 
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Η λειτουργία της ισορροπίας των κυψελών είναι μία από τις πιο κρίσιμες λειτουργίες 

που πρέπει να ενσωματώσει ένα BMS, προκειμένου να διατηρήσει την απόδοση και 

τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση, οι κυψέλες της 

μπαταρίας μπορεί να έχουν διαφορετικές τάσεις λόγω διαφορών στην κατασκευή ή 

στις συνθήκες λειτουργίας. Αυτές οι διαφορές μπορεί να οδηγήσουν σε ανισορροπία, 

που με τη σειρά της μπορεί να προκαλέσει υποβάθμιση της απόδοσης της μπαταρίας 

ή ακόμη και βλάβη σε μεμονωμένες κυψέλες. 

Η ισορροπία των κυψελών επιτυγχάνεται μέσω αλγορίθμων που παρακολουθούν και 

ρυθμίζουν τη φόρτιση κάθε κυψέλης με βάση την τάση της. Το BMS πρέπει να 

ενσωματώσει αυτή τη λειτουργία για να διασφα λίσει ότι όλες οι κυψέλες της 

μπαταρίας παραμένουν σε παρόμοια κατάσταση φόρτισης και εκφόρτισης. Αυτή η 

διαδικασία εξασφαλίζει τη μέγιστη χωρητικότητα της μπαταρίας και προστατεύει από 

βλάβες. Για να επιτευχθεί αποτελεσματική ισορροπία κυψελών, το BMS πρέπει να 

πληροί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

• Συνεχής παρακολούθηση τάσης: Το σύστημα πρέπει να παρακολουθεί την 

τάση κάθε κυψέλης σε πραγματικό χρόνο και να εντοπίζει τυχόν 

ανισορροπίες. 

• Αυτόματη ρύθμιση φόρτισης: Το BMS πρέπει να μπορεί να προσαρμόζει τη 

ροή ενέργειας σε κάθε κυψέλη, είτε αυξάνοντας είτε μειώνοντας τη φόρτιση, 

ώστε να επιτυγχάνεται ομοιόμορφη φόρτιση. 

• Αλγόριθμοι εξισορρόπησης: Πρέπει να ενσωματωθούν αλγόριθμοι 

εξισορρόπησης που θα διαχειρίζονται την κατάσταση κάθε κυψέλης, 

εξασφαλίζοντας ότι καμία κυψέλη δεν υπερφορτίζεται ή εκφορτίζεται 

υπερβολικά. 

Το BMS πρέπει να διαχειρίζεται τη ροή ενέργειας από και προς την μπαταρία με 

τρόπο που να διασφαλίζει την αποδοτικότητα της φόρτισης και της εκφόρτισης. Αυτό 

περιλαμβάνει τον έλεγχο της τάσης και του ρεύματος, καθώς και τη διαχείριση της 

ενέργειας που εισέρχεται και εξέρχεται από την μπαταρία. 

Στις λειτουργικές απαιτήσεις για τη διαχείριση ενέργειας περιλαμβάνονται: 
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• Έλεγχος φόρτισης και εκφόρτισης: Το σύστημα πρέπει να μπορεί να 

διαχειρίζεται δυναμικά τη φόρτιση και εκφόρτιση, προσαρμόζοντας την 

ένταση του ρεύματος ανάλογα με την κατάσταση της μπαταρίας. 

• Ενέργειες προληπτικής συντήρησης: Χρησιμοποιώντας αλγόριθμους 

πρόβλεψης, το BMS πρέπει να είναι σε θέση να εντοπίζει ενδείξεις 

μελλοντικής φθοράς της μπαταρίας και να προσαρμόζει τις λειτουργίες 

φόρτισης ή εκφόρτισης, για να αποφευχθούν επικίνδυνες καταστάσεις. 

• Διαχείριση εφεδρικής ενέργειας: Σε εφαρμογές όπως τα ηλεκτρικά οχήματα, 

το BMS πρέπει να διαχειρίζεται την ενέργεια της μπαταρίας με τέτοιο τρόπο 

ώστε να εξασφαλίζεται η διατήρηση της λειτουργίας του οχήματος σε 

περίπτωση έκτακτης ανάγκης. 

Το BMS πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργεί σε διάφορα σενάρια, προσαρμοζόμενο 

σε διαφορετικά προφίλ φόρτισης και εκφόρτισης, καθώς και σε ακραίες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Η δυνατότητα του συστήματος να ανταποκρίνεται σε 

διαφορετικές συνθήκες είναι κρίσιμη για τη μακροχρόνια αξιοπιστία και την 

αποδοτικότητα της μπαταρίας. 

Τα βασικά σενάρια λειτουργίας περιλαμβάνουν: 

• Γρήγορη φόρτιση: Το BMS πρέπει να μπορεί να διαχειρίζεται ασφαλώς τη 

γρήγορη φόρτιση της μπαταρίας, διασφαλίζοντας ότι δεν υπερθερμαίνεται και 

ότι όλες οι κυψέλες φορτίζονται ομοιόμορφα. 

• Βαθιά εκφόρτιση: Σε περιπτώσεις που η μπαταρία φτάνει σε χαμηλά επίπεδα 

SOC, το σύστημα πρέπει να προστατεύει την μπαταρία από υπερβολική 

εκφόρτιση και να προσαρμόζει τη λειτουργία της ώστε να εξασφαλίζεται η 

ασφάλεια. 

• Εξωτερικές περιβαλλοντικές συνθήκες: Το BMS πρέπει να προσαρμόζει τις 

λειτουργίες του ανάλογα με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, εξασφαλίζοντας 

την ασφαλή λειτουργία της μπαταρίας τόσο σε ακραία κρύα όσο και σε 

ακραία ζεστά περιβάλλοντα. 

Απαιτήσεις Ασφαλείας 
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Η ασφάλεια είναι ίσως η πιο σημαντική πτυχή ενός BMS, καθώς η υπερφόρτιση, 

η υπερθέρμανση ή η υπερβολική εκφόρτιση της μπαταρίας μπορούν να 

προκαλέσουν σοβαρές βλάβες ή ακόμη και κίνδυνο πυρκαγιάς ή έκρηξης. Το 

BMS πρέπει να είναι σχεδιασμένο ώστε να προλαμβάνει τέτοιου είδους 

καταστάσεις και να εφαρμόζει μέτρα προστασίας που θα διασφαλίζουν την 

ασφαλή λειτουργία του συστήματος. 

Η υπερφόρτιση μιας μπαταρίας μπορεί να προκαλέσει αύξηση της εσωτερικής 

θερμοκρασίας και να οδηγήσει σε βλάβη της μπαταρίας. Αντίστοιχα, η 

υπερβολική εκφόρτιση μπορεί να μειώσει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας ή να 

προκαλέσει μη αναστρέψιμες βλάβες. Για να προστατευτεί η μπαταρία, το BMS 

πρέπει να είναι σε θέση να ελέγχει το ρεύμα φόρτισης και εκφόρτισης και να 

διακόπτει τις διαδικασίες αυτές όταν οι τιμές τάσης ή ρεύματος ξεπερνούν τα 

ασφαλή όρια. 

Τα συστήματα προστασίας από υπερφόρτιση και υπερβολική εκφόρτιση 

περιλαμβάνουν: 

• Έλεγχος τάσης: Το BMS πρέπει να διακόπτει τη φόρτιση όταν η τάση φτάσει 

στο ανώτατο όριο ασφαλείας (συνήθως περίπου 4.2V για τις μπαταρίες ιόντων 

λιθίου). 

• Έλεγχος ρεύματος: Το σύστημα πρέπει να παρακολουθεί το ρεύμα φόρτισης 

και εκφόρτισης και να προσαρμόζει τη ροή ενέργειας για να αποφεύγονται 

επικίνδυνες καταστάσεις. 

• Προστασία από βαθιά εκφόρτιση: Το BMS πρέπει να διακόπτει την εκφόρτιση 

όταν το SOC πέσει κάτω από το ασφαλές όριο (συνήθως 20%) για να 

προστατεύσει τις κυψέλες από ζημιά. 

Η υπερθέρμανση της μπαταρίας μπορεί να προκληθεί από έντονη χρήση, γρήγορη 

φόρτιση ή εξωτερικές συνθήκες θερμοκρασίας. Για την αποτροπή της 

υπερθέρμανσης, το BMS πρέπει να παρακολουθεί τη θερμοκρασία των κυψελών 

και να διακόπτει τη φόρτιση όταν η θερμοκρασία πλησιάζει τα κρίσιμα επίπεδα 

(πάνω από 60°C). 

Η προστασία από υπερθέρμανση περιλαμβάνει: 
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• Παρακολούθηση θερμοκρασίας σε πραγματικό χρόνο: Το σύστημα πρέπει να 

καταγράφει συνεχώς τη θερμοκρασία κάθε κυψέλης και να ανιχνεύει 

γρήγορες αυξήσεις θερμοκρασίας. 

• Αυτόματη ενεργοποίηση ψύξης: Σε περίπτωση ανίχνευσης υψηλής 

θερμοκρασίας, το BMS πρέπει να ενεργοποιεί αυτόματα τα συστήματα ψύξης 

ή να προσαρμόζει το ρεύμα φόρτισης για να μειώσει τη θερμοκρασία. 

• Διακοπή λειτουργίας: Εάν η θερμοκρασία υπερβεί τα κρίσιμα όρια ασφαλείας, 

το BMS πρέπει να διακόψει τη φόρτιση ή εκφόρτιση της μπαταρίας για να 

αποτραπεί η καταστροφή της. 

Τα βραχυκυκλώματα αποτελούν έναν από τους μεγαλύτερους κινδύνους για τις 

μπαταρίες, καθώς μπορούν να οδηγήσουν σε ξαφνική αύξηση του ρεύματος και 

της θερμοκρασίας, προκαλώντας σοβαρή ζημιά. Για να αποτραπεί αυτή η 

κατάσταση, το BMS πρέπει να ενσωματώνει προστασία από βραχυκύκλωμα. 

Επιχειρησιακές Απαιτήσεις 

Εκτός από τις τεχνικές και λειτουργικές απαιτήσεις, το καινοτόμο BMS πρέπει να 

πληροί και μια σειρά από επιχειρησιακές απαιτήσεις, οι οποίες σχετίζονται με την 

ευελιξία, την επεκτασιμότητα και τη δυνατότητα ενσωμάτωσης του συστήματος σε 

ευρύτερες αρχιτεκτονικές διαχείρισης ενέργειας. Το BMS πρέπει να μπορεί να 

λειτουργεί διαλειτουργικά με άλλα υποσυστήματα διαχείρισης ενέργειας. Σε 

εφαρμογές όπως τα ηλεκτρικά οχήματα ή τα έξυπνα δίκτυα (smart grids), το BMS 

πρέπει να μπορεί να επικοινωνεί και να ανταλλάσσει δεδομένα με άλλες μονάδες 

ελέγχου ενέργειας, όπως το σύστημα διαχείρισης κινητήρα (EMS - Energy 

Management System) ή τα συστήματα φόρτισης. 

Η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης προτύπων επικοινωνίας και 

πρωτοκόλλων, όπως το CAN bus ή το Modbus, τα οποία επιτρέπουν στο BMS να 

ανταλλάσσει δεδομένα με άλλα συστήματα σε πραγματικό χρόνο. Επίσης, το BMS 

πρέπει να υποστηρίζει την αποστολή και λήψη δεδομένων μέσω ασύρματων δικτύων, 

σε περιπτώσεις όπου απαιτείται απομακρυσμένη παρακολούθηση ή έλεγχος. Οι 

απαιτήσεις επεκτασιμότητας και ευελιξίας είναι κρίσιμες για ένα σύστημα BMS που 

προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικές εφαρμογές και περιβάλλοντα. Το 

σύστημα πρέπει να μπορεί να προσαρμοστεί εύκολα σε διαφορετικά μεγέθη 
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μπαταριών, σε αλλαγές στον αριθμό των κυψελών, καθώς και σε διαφορετικούς 

τύπους μπαταριών (π.χ., μπαταρίες ιόντων λιθίου, μολύβδου-οξέος, κ.λπ.). 

Η επεκτασιμότητα επιτυγχάνεται μέσω της αρθρωτής (modular) αρχιτεκτονικής του 

BMS, η οποία επιτρέπει την προσθήκη ή αφαίρεση μονάδων χωρίς να επηρεάζεται η 

λειτουργία του υπόλοιπου συστήματος. Επιπλέον, το σύστημα πρέπει να μπορεί να 

προσαρμοστεί γρήγορα σε νέες τεχνολογίες μπαταριών που μπορεί να εμφανιστούν 

στο μέλλον, διασφαλίζοντας τη μακροχρόνια βιωσιμότητα του συστήματος.Ένα 

καινοτόμο BMS πρέπει να υποστηρίζει διαγνωστικές λειτουργίες και προληπτική 

συντήρηση, προκειμένου να διασφαλιστεί η συνεχής λειτουργία του συστήματος και 

να αποφευχθούν πιθανές βλάβες πριν γίνουν κρίσιμες. Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα 

πρέπει να ενσωματώνει αλγόριθμους ανίχνευσης σφαλμάτων και προβλέψεων για τη 

φθορά των κυψελών της μπαταρίας. Η δυνατότητα υποστήριξης διαγνωστικών 

περιλαμβάνει: 

• Αναφορά σφαλμάτων σε πραγματικό χρόνο: Το BMS πρέπει να είναι σε 

θέση να εντοπίζει και να αναφέρει σφάλματα όπως υπερφόρτιση, 

υπερθέρμανση ή ανισορροπία κυψελών. 

• Προβλεπτική συντήρηση: Χρησιμοποιώντας αλγορίθμους AI, το σύστημα 

πρέπει να προβλέπει μελλοντικές βλάβες και να παρέχει ειδοποιήσεις για 

συντήρηση πριν εμφανιστούν τα προβλήματα. 

 

5.2 Αρχιτεκτονική Συστήματος: Σχεδιασμός της αρχιτεκτονικής του BMS 

με χρήση AI και IoT. 

Η αρχιτεκτονική ενός καινοτόμου BMS που χρησιμοποιεί τεχνολογίες AI και IoT 

βασίζεται σε τέσσερις κύριους άξονες: (1) την παρακολούθηση των παραμέτρων της 

μπαταρίας σε πραγματικό χρόνο, (2) τη συλλογή και ανάλυση δεδομένων μέσω AI 

για τη βελτίωση των προβλέψεων, (3) την απομακρυσμένη παρακολούθηση και 

διαχείριση μέσω IoT και (4) την εφαρμογή συστημάτων ασφαλείας για την 

προστασία της μπαταρίας. Η παρακολούθηση της μπαταρίας σε πραγματικό χρόνο 

αποτελεί κρίσιμο μέρος της αρχιτεκτονικής του BMS. Οι βασικές παράμετροι που 

παρακολουθούνται περιλαμβάνουν την τάση, το ρεύμα, τη θερμοκρασία, και την 

κατάσταση φόρτισης (SOC). Για να επιτευχθεί αυτή η παρακολούθηση, το BMS 

πρέπει να ενσωματώσει αισθητήρες υψηλής ακρίβειας, που θα είναι σε θέση να 
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καταγράφουν συνεχώς τις αλλαγές στις παραμέτρους της μπαταρίας κατά τη διάρκεια 

των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης. 

Η συλλογή των δεδομένων από τους αισθητήρες επιτρέπει την ανάλυση των 

πληροφοριών σε πραγματικό χρόνο και τη διασφάλιση ότι το BMS μπορεί να 

αντιδράσει άμεσα σε τυχόν ανωμαλίες, όπως η υπερθέρμανση ή η υπερφόρτιση. Αυτό 

γίνεται μέσω συνεχούς ανίχνευσης και παρακολούθησης, ώστε να αποφευχθούν 

επικίνδυνες καταστάσεις που μπορεί να προκαλέσουν ζημιά στη μπαταρία ή να 

μειώσουν την απόδοσή της. 

 Ανάλυση Δεδομένων με Χρήση AI 

Η ενσωμάτωση αλγορίθμων AI στην αρχιτεκτονική του BMS επιτρέπει την ανάλυση 

των δεδομένων που συλλέγονται από τους αισθητήρες με σκοπό την πρόβλεψη της 

συμπεριφοράς της μπαταρίας. Οι αλγόριθμοι AI, όπως τα Νευρωνικά Δίκτυα (Neural 

Networks) και η Μηχανική Μάθηση (Machine Learning), εκπαιδεύονται με ιστορικά 

δεδομένα και μαθαίνουν να αναγνωρίζουν μοτίβα στη συμπεριφορά της μπαταρίας, 

όπως οι αλλαγές στο SOC, το SOH και η θερμοκρασία. Ένας από τους κύριους 

στόχους των αλγορίθμων AI είναι η πρόβλεψη της κατάστασης φόρτισης (SOC). Η 

πρόβλεψη αυτή βασίζεται σε δεδομένα από προηγούμενους κύκλους φόρτισης και 

εκφόρτισης της μπαταρίας, και επιτρέπει στο BMS να προσαρμόζει τις λειτουργίες 

του για να αποφεύγεται η υπερφόρτιση ή η υπερβολική εκφόρτιση. Για παράδειγμα, 

εάν το SOC προβλέπεται να φτάσει σε επικίνδυνα χαμηλά επίπεδα, το σύστημα 

μπορεί να περιορίσει τη ροή ενέργειας για να προστατεύσει τη μπαταρία. 

Επιπλέον, οι αλγόριθμοι AI χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της κατάστασης 

υγείας (SOH) της μπαταρίας, υπολογίζοντας τη βαθμιαία υποβάθμιση που 

προκαλείται από την επαναλαμβανόμενη φόρτιση και εκφόρτιση. Αυτή η πρόβλεψη 

βοηθά στη λήψη αποφάσεων συντήρησης ή αντικατάστασης της μπαταρίας πριν 

φτάσει στο τέλος της ωφέλιμης ζωής της. 

Κώδικας MATLAB για Πρόβλεψη SOC με Neural Networks: 

% Δεδομένα εισόδου: Τάση, ρεύμα, θερμοκρασία 

voltage_data = [4.2, 4.15, 4.1, 4.05, 4.0, 3.95]; % Παραδείγματα δεδομένων τάσης 

current_data = [1.0, 1.5, 2.0, 1.8, 1.6, 1.4]; % Παραδείγματα δεδομένων ρεύματος 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

temperature_data = [25, 26, 27, 28, 29, 30]; % Παραδείγματα δεδομένων 

θερμοκρασίας 

% Δεδομένα εξόδου: SOC 

soc_data = [100, 95, 90, 85, 80, 75]; % Παραδείγματα δεδομένων SOC 

% Δημιουργία και εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου 

X = [voltage_data; current_data; temperature_data]; % Είσοδοι 

Y = soc_data; % Έξοδοι (SOC) 

net = feedforwardnet(10); % Νευρωνικό δίκτυο με 10 κρυφούς νευρώνες 

net = train(net, X, Y); % Εκπαίδευση του δικτύου 

% Πρόβλεψη SOC με βάση νέα δεδομένα εισόδου 

voltage_input = [4.1]; % Νέα δεδομένα τάσης 

current_input = [1.7]; % Νέα δεδομένα ρεύματος 

temperature_input = [27]; % Νέα δεδομένα θερμοκρασίας 

SOC_predicted = net([voltage_input; current_input; temperature_input]); 

disp(['Η πρόβλεψη SOC είναι: ', num2str(SOC_predicted)]); 

Απομακρυσμένη Παρακολούθηση και Διαχείριση με IoT 

Το Διαδίκτυο των Πραγμάτων (IoT) προσθέτει ένα κρίσιμο επίπεδο ευελιξίας στο 

BMS, επιτρέποντας την απομακρυσμένη παρακολούθηση και τον έλεγχο των 

παραμέτρων της μπαταρίας από οπουδήποτε στον κόσμο. Τα δεδομένα που 

συλλέγονται από το BMS μπορούν να αποστέλλονται σε απομακρυσμένους 

διακομιστές μέσω δικτύων IoT, επιτρέποντας την παρακολούθηση της κατάστασης 

της μπαταρίας από κινητές συσκευές ή υπολογιστές σε πραγματικό χρόνο. Η χρήση 

IoT επιτρέπει επίσης την ενσωμάτωση των δεδομένων του BMS σε συστήματα 

διαχείρισης ενέργειας σε ευρύτερες εφαρμογές, όπως τα έξυπνα δίκτυα (smart grids) 

και τα συστήματα διαχείρισης ηλεκτρικών οχημάτων. Μέσω αυτής της 

ενσωμάτωσης, το BMS μπορεί να συμβάλλει στη βέλτιστη διανομή και χρήση της 

ενέργειας, διασφαλίζοντας τη μακροχρόνια σταθερότητα της μπαταρίας, ενώ 

παράλληλα παρέχει δεδομένα σε πραγματικό χρόνο για ανάλυση και αξιολόγηση. Η 
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απομακρυσμένη παρακολούθηση επιτρέπει επίσης την προληπτική συντήρηση, 

καθώς οι αλγόριθμοι AI μπορούν να εντοπίσουν σημάδια φθοράς της μπαταρίας ή 

άλλων πιθανών προβλημάτων πριν αυτά γίνουν κρίσιμα. Αυτό σημαίνει ότι το BMS 

μπορεί να εντοπίσει ανωμαλίες στις κυψέλες ή αυξήσεις θερμοκρασίας και να 

ενεργοποιήσει προληπτικά μέτρα, όπως μείωση της φόρτισης ή ειδοποίηση για 

επιδιόρθωση. 

1Συστήματα Ασφαλείας 

Η ενσωμάτωση αλγορίθμων AI και τεχνολογιών IoT δεν περιορίζεται μόνο στη 

διαχείριση της ενέργειας, αλλά παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο στην προστασία της 

μπαταρίας από επικίνδυνες καταστάσεις. Οι αλγόριθμοι AI μπορούν να ανιχνεύσουν 

σημάδια επικείμενης βλάβης ή επικίνδυνες αυξήσεις θερμοκρασίας και να 

εφαρμόσουν διορθωτικά μέτρα για να αποτρέψουν την καταστροφή της μπαταρίας.Η 

προστασία της μπαταρίας περιλαμβάνει τη διακοπή της φόρτισης όταν το SOC 

πλησιάσει το μέγιστο επιτρεπόμενο όριο ή όταν η θερμοκρασία υπερβεί τα ασφαλή 

επίπεδα. Το IoT επιτρέπει επίσης τη μετάδοση δεδομένων ασφαλείας και τη 

δημιουργία ειδοποιήσεων σε περίπτωση που προκύψουν επικίνδυνες καταστάσεις. 

Κώδικας MATLAB για Έλεγχος Ασφάλειας BMS: 

% Έλεγχος ορίων τάσης και θερμοκρασίας για ασφάλεια 

voltage_limit = 4.2; % Μέγιστο όριο τάσης 

temperature_limit = 60; % Μέγιστο όριο θερμοκρασίας 

if voltage_input > voltage_limit 

    disp('Ειδοποίηση: Η τάση υπερβαίνει το όριο ασφαλείας!'); 

    % Διακοπή φόρτισης 

end 

if temperature_input > temperature_limit 

    disp('Ειδοποίηση: Η θερμοκρασία υπερβαίνει το όριο ασφαλείας!'); 

    % Μείωση του ρεύματος φόρτισης ή ενεργοποίηση ψύξης 

end 
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Οι αλγόριθμοι αυτοί ενσωματώνονται στο σύστημα BMS για την άμεση ανίχνευση 

υπερφόρτωσης και υπερθέρμανσης, ενεργοποιώντας τα κατάλληλα μέτρα ασφαλείας. 

Η πλήρης αρχιτεκτονική του BMS με ενσωματωμένη AI και IoT περιλαμβάνει την 

ενσωμάτωση όλων των κρίσιμων υποσυστημάτων του συστήματος. Αυτά 

περιλαμβάνουν το σύστημα αισθητήρων, τις μονάδες ελέγχου AI, τα συστήματα 

αποθήκευσης δεδομένων, τις μονάδες απομακρυσμένης διαχείρισης και το κεντρικό 

σύστημα ελέγχου που λαμβάνει όλες τις αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο. Η 

επικοινωνία μεταξύ αυτών των υποσυστημάτων επιτυγχάνεται μέσω ασύρματων και 

ενσύρματων δικτύων, τα οποία επιτρέπουν τη γρήγορη ανταλλαγή δεδομένων και την 

έγκαιρη λήψη αποφάσεων. Η χρήση πρωτοκόλλων όπως το CAN bus και το MQTT 

επιτρέπει την ασφαλή και αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ των διαφόρων τμημάτων του 

BMS. 

Αρχιτεκτονική BMS με IoT: 

• Αισθητήρες Τάσης, Ρεύματος και Θερμοκρασίας: Καταγράφουν δεδομένα σε 

πραγματικό χρόνο και τα μεταδίδουν στη μονάδα επεξεργασίας. 

• Μονάδα AI: Επεξεργάζεται τα δεδομένα με τους αλγορίθμους πρόβλεψης 

SOC και SOH, και λαμβάνει αποφάσεις για τη φόρτιση ή την εκφόρτιση της 

μπαταρίας. 

• Συστήματα IoT: Μεταδίδουν τα δεδομένα από τους αισθητήρες και τα 

αποτελέσματα της επεξεργασίας AI σε απομακρυσμένες πλατφόρμες για 

συνεχή παρακολούθηση. 

• Κεντρικό Σύστημα Ελέγχου: Συλλέγει όλες τις πληροφορίες και διαχειρίζεται 

τη συνολική λειτουργία του BMS, λαμβάνοντας υπόψη τα δεδομένα που 

προέρχονται από το AI και τις πληροφορίες που αποστέλλονται μέσω IoT. 

Τελική Επισκόπηση των Απαιτήσεων για Καινοτόμο BMS με AI και IoT 

Η αρχιτεκτονική ενός καινοτόμου BMS που ενσωματώνει τεχνολογίες AI και IoT 

απαιτεί την ικανοποίηση πολλαπλών απαιτήσεων για να διασφαλίσει την απόδοση 

και την ασφάλεια του συστήματος. Οι βασικές απαιτήσεις περιλαμβάνουν: 
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1. Ακρίβεια Πρόβλεψης SOC και SOH: Οι αλγόριθμοι AI πρέπει να είναι σε 

θέση να προβλέπουν με μεγάλη ακρίβεια τις κρίσιμες παραμέτρους της 

μπαταρίας. 

2. Διαχείριση Θερμοκρασίας και Ασφάλειας: Το σύστημα πρέπει να ανιχνεύει 

τυχόν υπερθέρμανση ή υπερφόρτωση και να ενεργοποιεί άμεσα μέτρα 

προστασίας. 

3. Απομακρυσμένη Παρακολούθηση: Μέσω IoT, το σύστημα πρέπει να παρέχει 

τη δυνατότητα παρακολούθησης της μπαταρίας από απομακρυσμένες 

πλατφόρμες. 

4. Επεκτασιμότητα και Ευελιξία: Το BMS πρέπει να είναι επεκτάσιμο και να 

μπορεί να προσαρμόζεται σε διαφορετικά συστήματα μπαταριών και 

εφαρμογές. 

5. Συνεχής Ανάλυση και Προληπτική Συντήρηση: Οι αλγόριθμοι AI πρέπει να 

ανιχνεύουν ανωμαλίες και να προβλέπουν προβλήματα πριν αυτά προκύψουν, 

διευκολύνοντας την προληπτική συντήρηση. 

Η επιτυχής ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών επιτρέπει την ανάπτυξη ενός BMS 

που είναι εξαιρετικά αποδοτικό, ευέλικτο και ασφαλές, εξασφαλίζοντας τη 

μακροχρόνια απόδοση και την προστασία των συστημάτων μπαταριών σε σύγχρονες 

εφαρμογές. 

5.3 Αλγόριθμοι AI: Ανάπτυξη αλγορίθμων για τη διαχείριση των 

μπαταριών. 

Η διαχείριση των μπαταριών αποτελεί μία από τις πιο κρίσιμες πτυχές στα συστήματα 

αποθήκευσης ενέργειας, καθώς η απόδοση και η διάρκεια ζωής των μπαταριών 

επηρεάζουν άμεσα την αξιοπιστία και την αποδοτικότητα εφαρμογών όπως τα 

ηλεκτρικά οχήματα (EVs), τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας (ESS), και οι 

φορητές συσκευές. Η ανάπτυξη αλγορίθμων Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) για τη 

διαχείριση των μπαταριών επιτρέπει την παρακολούθηση, πρόβλεψη και προσαρμογή 

της λειτουργίας τους, βελτιστοποιώντας τη χρήση τους και παρατείνοντας τη διάρκεια 

ζωής τους. Οι αλγόριθμοι AI επιτρέπουν τη βελτιστοποίηση βασικών παραμέτρων, 

όπως η κατάσταση φόρτισης (SOC - State of Charge), η κατάσταση υγείας (SOH - 

State of Health), η θερμοκρασία και η ισορροπία των κυψελών (cell balancing). 
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Αυτές οι τεχνικές εξασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία των μπαταριών και την 

αποτροπή βλαβών, με βάση την πρόβλεψη δεδομένων σε πραγματικό χρόνο και την 

αυτοματοποιημένη προσαρμογή των διαδικασιών φόρτισης και εκφόρτισης. 

Ένας από τους πιο βασικούς στόχους της διαχείρισης μπαταριών είναι η ακριβής 

πρόβλεψη του SOC, δηλαδή του ποσοστού φόρτισης που παραμένει στη μπαταρία σε 

σχέση με τη συνολική χωρητικότητά της. Η σωστή εκτίμηση του SOC είναι ζωτικής 

σημασίας για να αποφευχθεί η υπερφόρτιση ή η υπερβολική εκφόρτιση, καθώς αυτές 

οι καταστάσεις μπορεί να μειώσουν τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας ή να 

προκαλέσουν ζημιά. Η ανάπτυξη αλγορίθμων AI για την πρόβλεψη του SOC 

βασίζεται σε τεχνικές μηχανικής μάθησης (Machine Learning - ML) και Τεχνητών 

Νευρωνικών Δικτύων (Artificial Neural Networks - ANN). Αυτοί οι αλγόριθμοι 

εκπαιδεύονται με δεδομένα από πολλούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης, 

προσαρμοσμένους σε διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας και ρεύματος, και 

μπορούν να προβλέψουν το SOC με μεγάλη ακρίβεια. 

Ο αλγόριθμος πρόβλεψης SOC παρακολουθεί συνεχώς τα δεδομένα τάσης, ρεύματος 

και θερμοκρασίας και τα αναλύει με το εκπαιδευμένο Νευρωνικό Δίκτυο για να 

παρέχει ακριβείς εκτιμήσεις σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει στο 

σύστημα να διαχειρίζεται τη φόρτιση και την εκφόρτιση με βάση τα τρέχοντα επίπεδα 

SOC, αποτρέποντας υπερφορτίσεις και παρατεταμένες εκφορτίσεις που βλάπτουν τη 

μπαταρία. Η Κατάσταση Υγείας (SOH) είναι ένας άλλος σημαντικός δείκτης της 

συνολικής απόδοσης της μπαταρίας και της διάρκειας ζωής της. Οι αλγόριθμοι AI 

επιτρέπουν την παρακολούθηση της σταδιακής υποβάθμισης της μπαταρίας με βάση 

δεδομένα από πολλούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης, καθώς και από την εξέλιξη 

των συνθηκών θερμοκρασίας και τάσης. 

Η πρόβλεψη του SOH βασίζεται σε τεχνικές μηχανικής μάθησης όπως τα Random 

Forests και τα Support Vector Machines (SVMs), οι οποίες αναλύουν τα δεδομένα και 

εντοπίζουν τα μοτίβα που σχετίζονται με την υποβάθμιση της μπαταρίας. Ο 

αλγόριθμος AI επιτρέπει στο σύστημα να εντοπίζει πότε η μπαταρία πλησιάζει στο 

τέλος της ωφέλιμης ζωής της και να ενεργοποιεί προληπτικά μέτρα συντήρησης ή 

αντικατάστασης. Η εξισορρόπηση των κυψελών αποτελεί ζωτική λειτουργία για τη 

διασφάλιση της ομαλής λειτουργίας της μπαταρίας, ιδίως σε συστήματα που 

περιλαμβάνουν πολλές κυψέλες μπαταριών, όπως τα ηλεκτρικά οχήματα. Οι 
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αλγόριθμοι AI μπορούν να παρακολουθούν τις αποκλίσεις της τάσης μεταξύ των 

κυψελών και να ρυθμίζουν δυναμικά την φόρτιση ή την εκφόρτιση κάθε κυψέλης για 

να διασφαλίσουν την ισορροπία τους και τη βέλτιστη απόδοση της μπαταρίας. Η 

εξισορρόπηση των κυψελών είναι ιδιαίτερα σημαντική επειδή τυχόν ανισορροπία 

μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση της απόδοσης της μπαταρίας, να περιορίσει τη 

συνολική χωρητικότητα και να προκαλέσει φθορά σε μεμονωμένες κυψέλες, 

μειώνοντας τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας. Οι αλγόριθμοι AI που αναπτύξαμε για 

την εξισορρόπηση των κυψελών παρακολουθούν τις τάσεις των κυψελών και 

εφαρμόζουν διαδικασίες εξισορρόπησης όταν ανιχνευθούν αποκλίσεις. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τη δυναμική ρύθμιση της φόρτισης και της εκφόρτισης της κάθε 

κυψέλης, επιτρέποντας στις ασθενέστερες κυψέλες να φτάσουν στο ίδιο επίπεδο 

φόρτισης με τις ισχυρότερες. 

% Δεδομένα τάσης κυψελών 

cell_voltages = [4.1, 4.2, 4.0, 3.9, 4.05]; % Παραδείγματα δεδομένων τάσης κυψελών 

% Καθορισμός ανοχής για την εξισορρόπηση (π.χ. 0.05V διαφορά) 

tolerance = 0.05; 

% Αλγόριθμος εξισορρόπησης κυψελών 

for i = 1:length(cell_voltages) 

    if max(cell_voltages) - cell_voltages(i) > tolerance 

        % Εξισορρόπηση κυψέλης 

        disp(['Εξισορρόπηση της κυψέλης ', num2str(i)]); 

        % Προσαρμογή της φόρτισης ή εκφόρτισης για την εξισορρόπηση 

    end 

end 

Ο παραπάνω αλγόριθμος εξισορρόπησης παρακολουθεί τις τάσεις των κυψελών και 

ενεργοποιεί διαδικασίες εξισορρόπησης όταν η διαφορά τάσης μεταξύ των κυψελών υπερβεί 

ένα προκαθορισμένο όριο. Η εξισορρόπηση αυτή βελτιώνει την αποδοτικότητα της 

μπαταρίας και διασφαλίζει την ομοιόμορφη φόρτιση όλων των κυψελών. 
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5.4 Δικτύωση και IoT: Σχεδιασμός του Δικτύου Αισθητήρων και 

Συσκευών IoT 

Η δικτύωση και η ενσωμάτωση συσκευών του Διαδικτύου των Πραγμάτων (Internet 

of Things - IoT) αποτελεί μία από τις πιο καινοτόμες προσεγγίσεις για τη διαχείριση 

μπαταριών. Μέσω της χρήσης IoT και αισθητήρων, το Σύστημα Διαχείρισης 

Μπαταρίας (BMS) μπορεί να παρακολουθεί σε πραγματικό χρόνο τις κρίσιμες 

παραμέτρους της μπαταρίας και να λαμβάνει αυτόνομες αποφάσεις. Το IoT προσθέτει 

ένα σημαντικό επίπεδο απομακρυσμένης παρακολούθησης και ελέγχου, επιτρέποντας 

τη διαχείριση των μπαταριών μέσω του διαδικτύου, από οποιοδήποτε σημείο, και 

προσφέροντας σημαντικές βελτιώσεις στην απόδοση και την ασφάλεια. Η 

αρχιτεκτονική ενός δικτύου αισθητήρων που χρησιμοποιείται σε ένα σύστημα IoT για 

τη διαχείριση μπαταριών περιλαμβάνει πολλαπλούς αισθητήρες που καταγράφουν 

δεδομένα σε πραγματικό χρόνο. Οι βασικοί αισθητήρες που απαιτούνται σε ένα BMS 

περιλαμβάνουν: 

• Αισθητήρες Τάσης: Παρακολουθούν συνεχώς την τάση σε κάθε κυψέλη της 

μπαταρίας. 

• Αισθητήρες Ρεύματος: Μετρούν την ένταση του ρεύματος που διέρχεται από 

τη μπαταρία κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση. 

• Αισθητήρες Θερμοκρασίας: Παρακολουθούν τη θερμοκρασία των κυψελών, 

κάτι που είναι κρίσιμο για την αποτροπή υπερθέρμανσης. 

Οι αισθητήρες αυτοί συλλέγουν δεδομένα τα οποία αποστέλλονται σε μια κεντρική 

μονάδα επεξεργασίας για ανάλυση και λήψη αποφάσεων. Η επικοινωνία μεταξύ των 

αισθητήρων και της μονάδας επεξεργασίας γίνεται μέσω ασύρματων πρωτοκόλλων 

δικτύωσης, όπως το Zigbee, το Wi-Fi ή το Bluetooth, ανάλογα με τις απαιτήσεις της 

εφαρμογής. 

Η τεχνολογία IoT προσφέρει τη δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης και 

ελέγχου του BMS μέσω του διαδικτύου. Οι συσκευές IoT που συνδέονται με το BMS 

επιτρέπουν τη μετάδοση των δεδομένων που συλλέγονται από τους αισθητήρες σε 

απομακρυσμένους διακομιστές ή cloud platforms, όπου γίνεται η ανάλυση και η 

αποθήκευση των δεδομένων. Μέσω του IoT, το BMS μπορεί να παρακολουθεί τις 

συνθήκες της μπαταρίας σε πραγματικό χρόνο και να ενημερώνει τους διαχειριστές 
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συστημάτων ή άλλους χρήστες για τις αλλαγές στην απόδοση της μπαταρίας, τις 

αυξήσεις θερμοκρασίας ή τις αποκλίσεις τάσης μεταξύ των κυψελών. Αυτό επιτρέπει 

τη λήψη έγκαιρων αποφάσεων για τη συντήρηση ή την προσαρμογή της λειτουργίας 

του συστήματος. 

Για να επιτευχθεί η αποδοτική επικοινωνία μεταξύ των αισθητήρων, των συσκευών 

IoT και των απομακρυσμένων συστημάτων, είναι απαραίτητη η χρήση αξιόπιστων 

και ευέλικτων πρωτοκόλλων επικοινωνίας. Τα πιο διαδεδομένα πρωτόκολλα για 

εφαρμογές IoT περιλαμβάνουν: 

• MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Ένα ελαφρύ πρωτόκολλο 

που επιτρέπει την αποστολή μικρών πακέτων δεδομένων μέσω δικτύων με 

περιορισμένους πόρους, ιδανικό για εφαρμογές IoT όπου η κατανάλωση 

ενέργειας πρέπει να είναι χαμηλή. 

• HTTP/HTTPS: Χρησιμοποιείται για τη μετάδοση δεδομένων μέσω του 

διαδικτύου, κυρίως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται επικοινωνία με cloud 

πλατφόρμες για την ανάλυση των δεδομένων. 

• CoAP (Constrained Application Protocol): Ένα πρωτόκολλο που έχει 

σχεδιαστεί για την επικοινωνία μεταξύ συσκευών με περιορισμένη 

υπολογιστική ισχύ και χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, καθιστώντας το 

ιδανικό για συσκευές IoT. 

Κώδικας MATLAB για Αποστολή Δεδομένων μέσω IoT (MQTT): 

% Σύνδεση σε MQTT broker 

mqttClient = mqttclient('tcp://broker.hivemq.com'); 

% Δημιουργία μηνύματος με τα δεδομένα της μπαταρίας 

voltage = 4.0; 

temperature = 32; 

msg = jsonencode(struct('voltage', voltage, 'temperature', temperature)); 

% Αποστολή δεδομένων στον MQTT broker 

topic = 'battery/monitoring'; 
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publish(mqttClient, topic, msg); 

disp('Δεδομένα μπαταρίας απεστάλησαν μέσω MQTT'); 

Ο παραπάνω κώδικας δείχνει πώς γίνεται η αποστολή δεδομένων από ένα σύστημα 

BMS σε έναν απομακρυσμένο διακομιστή μέσω πρωτοκόλλου MQTT. Αυτό 

επιτρέπει την απομακρυσμένη παρακολούθηση της μπαταρίας και την ανάλυση των 

δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. 

 

5.5 Σύγκριση των ΒΜΣ Συστημάτων  

 

Ο συγκεκριμένος σχεδιασμός αφορά ένα σύστημα Διαχείρισης Μπαταριών Υψηλής Τάσης 

(High Voltage Battery Management System - BMS) που χρησιμοποιείται σε οχήματα, όπως 

για παράδειγμα σε ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Το BMS είναι απαραίτητο για τη διαχείριση και 

την παρακολούθηση της απόδοσης των μπαταριών λιθίου (Li-Ion), ειδικά σε περιβάλλοντα 

με υψηλή τάση. Το διάγραμμα δείχνει τα κύρια συστατικά του συστήματος αυτού και τις 

διασυνδέσεις τους, περιλαμβάνοντας τόσο τεχνολογίες της εταιρείας NXP όσο και τρίτων 

κατασκευαστών. 

1. Battery Management Unit (BMU) 

Η μονάδα διαχείρισης μπαταρίας (Battery Management Unit - BMU) αποτελεί την κεντρική 

"νοημοσύνη" του συστήματος. Είναι υπεύθυνη για τη συνολική διαχείριση και ελέγχει όλα τα 
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υποσυστήματα του BMS. Παρακάτω θα αναλύσουμε τα επιμέρους στοιχεία που συνθέτουν 

την BMU. 

• MCU (Microcontroller Unit): Ο μικροελεγκτής (MCU) αποτελεί την καρδιά του 

συστήματος και είναι υπεύθυνος για την επεξεργασία δεδομένων από όλους τους 

αισθητήρες και τις μονάδες εισόδου/εξόδου. Ο μικροελεγκτής αναλύει δεδομένα, 

λαμβάνει αποφάσεις και συντονίζει τις ενέργειες του συστήματος. Είναι ένα ισχυρό 

εργαλείο που διαχειρίζεται τις εντολές προς το σύστημα οδήγησης και τις συσκευές 

ασφαλείας του BMS. 

• Contactor Driver: Ο οδηγός των επαφών (Contactor Driver) είναι υπεύθυνος για τη 

διαχείριση των επαφών (contactors), οι οποίες επιτρέπουν ή διακόπτουν τη ροή του 

ρεύματος από την μπαταρία. Η μονάδα αυτή είναι κρίσιμη για την ασφαλή 

λειτουργία του συστήματος, καθώς οι επαφές πρέπει να ενεργοποιούνται και να 

απενεργοποιούνται με ασφαλή τρόπο. 

• CAN Physical Layer: Το πρωτόκολλο CAN (Controller Area Network) είναι βασικό 

για τη διασύνδεση του συστήματος με άλλα μέρη του οχήματος. Το φυσικό επίπεδο 

του CAN εξασφαλίζει τη μετάδοση δεδομένων μεταξύ της BMU και των υπολοίπων 

μονάδων σε πραγματικό χρόνο. Το CAN είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας στα αυτοκίνητα λόγω της ταχύτητας και της αξιοπιστίας 

του. 

• Real Time Clock (RTC): Το ρολόι πραγματικού χρόνου είναι απαραίτητο για τη 

χρονοσήμανση των δεδομένων και των συμβάντων στο σύστημα. Ο ακριβής 

συγχρονισμός του συστήματος επιτρέπει την ανίχνευση αλλαγών και την 

αποτελεσματική καταγραφή δεδομένων για τη μελλοντική ανάλυση ή τη λήψη 

αποφάσεων. 

• System Basis Chip (SBC): Το SBC είναι ένας ολοκληρωμένος κυκλώνας που 

παρέχει βασικές λειτουργίες υποστήριξης για το σύστημα, όπως η ρύθμιση της τάσης 

και η διαχείριση της ενέργειας για τα επιμέρους τμήματα του συστήματος. Βοηθά 

στην εξασφάλιση της ενεργειακής αποδοτικότητας του συστήματος. 

• Pressure Sensor: Ο αισθητήρας πίεσης παρακολουθεί τις αλλαγές πίεσης μέσα στο 

σύστημα. Αυτές οι πληροφορίες είναι χρήσιμες για την ασφάλεια της μπαταρίας, 

ειδικά σε περιπτώσεις υπερθέρμανσης ή βλάβης. Εάν η πίεση μέσα στις μπαταρίες 

υπερβεί τα όρια ασφαλείας, το BMS μπορεί να λάβει κατάλληλα μέτρα για την 

προστασία του συστήματος. 
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• Load Driver: Το Load Driver είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο των εξόδων ρεύματος 

του συστήματος. Βοηθά στη διαχείριση των ηλεκτρικών φορτίων και εξασφαλίζει ότι 

η μπαταρία παρέχει την κατάλληλη τάση και ρεύμα ανάλογα με τις ανάγκες του 

οχήματος. 

• Battery Gateway: Η πύλη μπαταρίας (Battery Gateway) λειτουργεί ως 

διαμεσολαβητής ανάμεσα στη BMU και τις επιμέρους μονάδες του συστήματος. 

Παρέχει τη διασύνδεση για τη ροή δεδομένων και πληροφοριών μεταξύ των 

διαφορετικών υποσυστημάτων, εξασφαλίζοντας ότι όλα τα δεδομένα από τις 

επιμέρους μονάδες καταλήγουν στην κεντρική διαχείριση του συστήματος. 

2. Cell Monitoring Unit (CMU) 

Η μονάδα παρακολούθησης κυψελών (Cell Monitoring Unit - CMU) παρακολουθεί τις 

επιμέρους κυψέλες της μπαταρίας, καταγράφοντας σημαντικές παραμέτρους όπως η τάση και 

η θερμοκρασία. 

• Battery Cell Controller: Ο ελεγκτής κυψελών μπαταρίας είναι υπεύθυνος για τη 

μέτρηση της τάσης και της θερμοκρασίας των επιμέρους κυψελών. Αυτές οι 

μετρήσεις είναι κρίσιμες για τη διασφάλιση της σωστής λειτουργίας της μπαταρίας, 

καθώς τυχόν ανωμαλίες μπορούν να οδηγήσουν σε υπερθέρμανση ή αστοχία της 

μπαταρίας. Η πληροφορία που συλλέγεται από τον ελεγκτή κυψελών χρησιμοποιείται 

από την BMU για την αυτόματη προσαρμογή των συνθηκών λειτουργίας και την 

αποτροπή βλαβών. 

3. Battery Junction Box (BJB) 

Το Battery Junction Box (BJB) συνδέει φυσικά τις μπαταρίες με το υπόλοιπο σύστημα του 

οχήματος. Είναι το σημείο όπου λαμβάνονται μετρήσεις για την τρέχουσα κατάσταση της 

μπαταρίας. 

• Battery Pack Monitor: Ο ανιχνευτής πακέτου μπαταριών μετρά το ρεύμα, τη 

θερμοκρασία και την απομόνωση των μπαταριών. Οι πληροφορίες αυτές είναι 

κρίσιμες για την αποφυγή υπερφόρτισης, υπερθέρμανσης ή βραχυκυκλώματος. 

Μέσω αυτών των μετρήσεων, το σύστημα μπορεί να παρακολουθεί την κατάσταση 

των μπαταριών και να ειδοποιεί το χρήστη ή να λαμβάνει αυτόματα μέτρα 

ασφαλείας. 

4. High Voltage Li-Ion Battery 

Στην δεξιά πλευρά του διαγράμματος βλέπουμε την υψηλής τάσης μπαταρία λιθίου (High 

Voltage Li-Ion Battery), που αποτελεί την κύρια πηγή ενέργειας για το όχημα. Αυτές οι 
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μπαταρίες έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν μεγάλες ποσότητες ενέργειας σε μικρό 

χώρο, ωστόσο η σωστή διαχείριση τους είναι κρίσιμη για την ασφάλεια και την 

αποδοτικότητα του οχήματος. 

Η μπαταρία συνδέεται άμεσα με το CMU και το BJB, παρέχοντας τα απαραίτητα δεδομένα 

για τη σωστή παρακολούθηση και διαχείριση της λειτουργίας της. Οι πληροφορίες που 

συλλέγονται από τα διάφορα υποσυστήματα είναι ζωτικής σημασίας για τη μακροχρόνια 

απόδοση και διάρκεια ζωής της μπαταρίας, καθώς και για την αποτροπή σοβαρών 

προβλημάτων όπως υπερθέρμανση ή διαρροές ρεύματος. 

5. Τεχνολογικές Ολοκληρώσεις (NXP και μη-NXP) 

Στο διάγραμμα σημειώνονται επίσης οι τεχνολογίες που είναι είτε ιδιοκτησία της NXP είτε 

τρίτων κατασκευαστών. Οι ενσωματώσεις αυτές είναι κρίσιμες για την ολοκληρωμένη 

λειτουργία του BMS και παρέχουν εξειδικευμένες λύσεις για κάθε υποσύστημα. Η NXP, ως 

κορυφαίος προμηθευτής μικροελεγκτών και τεχνολογιών ασφαλείας, παίζει κεντρικό ρόλο 

στην ανάπτυξη του συστήματος. 

Ορισμένα τμήματα του συστήματος, όπως το Battery Pack Monitor και το Battery Cell 

Controller, αποτελούν τεχνολογίες που ενδεχομένως να παρέχονται από άλλους προμηθευτές, 

ανάλογα με τις ανάγκες του κατασκευαστή του οχήματος. Αυτή η ευελιξία στη χρήση 

τεχνολογιών από διαφορετικούς παρόχους προσφέρει τη δυνατότητα προσαρμογής του 

συστήματος BMS στις απαιτήσεις κάθε διαφορετικής εφαρμογής. 

 

Tο πρώτο διάγραμμα που αναλύσαμε νωρίτερα περιλαμβάνει έναν λεπτομερή σχεδιασμό του 

BMS, όπως αναπτύχθηκε από την NXP, ενώ το δεύτερο διάγραμμα που μας δόθηκε δείχνει 
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μια πιο διευρυμένη εικόνα ενός συστήματος που περιλαμβάνει την ενσωμάτωση νέων 

τεχνολογιών, όπως τα μεγάλα δεδομένα (Big Data), το υπολογιστικό νέφος (Cloud), και την 

τεχνητή νοημοσύνη (AI). Αυτή η σύνθεση θα επικεντρωθεί στις ομοιότητες, τις διαφορές και 

τον πιθανό τρόπο με τον οποίο το BMS εξελίσσεται και ενσωματώνεται σε μεγαλύτερα 

οικοσυστήματα οχημάτων και τεχνολογιών. 

1. Ενσωμάτωση και Κεντρικός Ρόλος του BMS 

Στο πρώτο διάγραμμα, το BMS (Battery Management System) είναι ξεκάθαρα ο βασικός 

έλεγχος για τη διαχείριση της μπαταρίας υψηλής τάσης του οχήματος. Το σύστημα αυτό 

παρακολουθεί διάφορες κρίσιμες παραμέτρους, όπως η θερμοκρασία, η τάση και το ρεύμα, 

και ρυθμίζει τη λειτουργία της μπαταρίας για να διασφαλίσει την αποδοτική και ασφαλή 

λειτουργία. Στο δεύτερο διάγραμμα, βλέπουμε το BMS να διατηρεί κεντρικό ρόλο, αλλά σε 

ένα μεγαλύτερο οικοσύστημα. Συγκεκριμένα, το BMS παραμένει υπεύθυνο για την 

επικοινωνία με την μπαταρία, ωστόσο συνδέεται με νέες τεχνολογίες και συστήματα, όπως το 

Cloud, το Big Data, και την AI, προτείνοντας μια πιο εξελιγμένη και έξυπνη προσέγγιση στη 

διαχείριση ενέργειας. 

Συγκεκριμένα, το BMS συνδέεται με έναν Vehicle Control Unit (VCU), που αποτελεί την 

κεντρική μονάδα ελέγχου του οχήματος, όπως δείχνει το δεύτερο διάγραμμα. Αυτό δείχνει ότι 

το BMS δεν είναι μόνο υπεύθυνο για τη διαχείριση της μπαταρίας, αλλά συμμετέχει επίσης 

και στην επικοινωνία με άλλες σημαντικές μονάδες του οχήματος, κάτι που συνάδει με την 

ευρύτερη τάση ενσωμάτωσης των συστημάτων σε ηλεκτρονικά ελεγχόμενα οχήματα. 

2. Αισθητήρες και Επικοινωνία με Εξωτερικές Πηγές 

Ένα κοινό χαρακτηριστικό και στα δύο διαγράμματα είναι η ύπαρξη αισθητήρων που 

χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση κρίσιμων δεδομένων, όπως η τάση, η 

θερμοκρασία και το ρεύμα. Στο πρώτο διάγραμμα, η πληροφορία αυτή συλλέγεται και 

επεξεργάζεται αποκλειστικά από την BMU (Battery Management Unit), με τον μικροελεγκτή 

(MCU) να αναλαμβάνει τον έλεγχο και την ανάλυση των δεδομένων. Στο δεύτερο 

διάγραμμα, οι αισθητήρες συνεχίζουν να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο, αλλά η 

πληροφορία που συλλέγεται μπορεί επίσης να μεταδίδεται σε εξωτερικά συστήματα και να 

τροφοδοτείται σε συστήματα AI και Big Data μέσω του cloud. 

Αυτή η σύνδεση με εξωτερικά συστήματα επιτρέπει τη λήψη πιο περίπλοκων αποφάσεων και 

την ανάπτυξη προβλέψεων με βάση την ανάλυση των δεδομένων. Για παράδειγμα, τα 

δεδομένα από τους αισθητήρες μπορούν να αναλύονται μέσω τεχνητής νοημοσύνης, 

προκειμένου να προβλέπονται πιθανές βλάβες στη μπαταρία ή να γίνονται προσαρμογές στη 

λειτουργία του οχήματος με βάση τις συνθήκες οδήγησης ή την κατάσταση της μπαταρίας. 
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Αυτή η βελτιστοποιημένη λειτουργία, βασισμένη σε δεδομένα, προάγει την ασφάλεια και την 

αποδοτικότητα του συστήματος. 

3. Διασύνδεση με AI, Big Data και Cloud 

Μία από τις πιο σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα δύο διαγράμματα είναι η διασύνδεση με 

Τεχνητή Νοημοσύνη (AI), Big Data και το Cloud. Το δεύτερο διάγραμμα δείχνει ξεκάθαρα 

την προσθήκη αυτών των νέων τεχνολογιών που επιτρέπουν τη συγκέντρωση, αποθήκευση 

και ανάλυση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Τα δεδομένα αυτά 

μπορούν να προέρχονται τόσο από τις επιδόσεις της μπαταρίας όσο και από άλλους 

αισθητήρες του οχήματος και να επεξεργάζονται μέσω της τεχνητής νοημοσύνης. 

Για παράδειγμα, το Big Data μπορεί να συγκεντρώσει ιστορικά δεδομένα από χιλιάδες 

οχήματα και να παρέχει σημαντικές πληροφορίες για τον τρόπο με τον οποίο τα διάφορα 

εξαρτήματα και οι μπαταρίες ανταποκρίνονται σε συγκεκριμένες συνθήκες χρήσης ή 

περιβάλλοντος. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν στη συνέχεια να αναλύονται για τη βελτίωση 

της απόδοσης του οχήματος, αλλά και για τη συντήρηση και την πρόβλεψη βλαβών. 

Η AI, από την άλλη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη λήψη αποφάσεων που βασίζονται στα 

δεδομένα σε πραγματικό χρόνο. Αν, για παράδειγμα, οι αισθητήρες ανιχνεύσουν ότι η 

θερμοκρασία της μπαταρίας αυξάνεται, η AI μπορεί να ενεργοποιήσει προληπτικά 

συστήματα ψύξης ή να ρυθμίσει την απόδοση του οχήματος για να αποτρέψει την 

υπερθέρμανση. Επίσης, η τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να αναγνωρίσει μοτίβα στη χρήση της 

μπαταρίας και να προσαρμόσει τη λειτουργία της για να εξασφαλίσει μεγαλύτερη διάρκεια 

ζωής και αποδοτικότητα. 

Η σύνδεση με το Cloud παρέχει τη δυνατότητα αποθήκευσης και ανάλυσης αυτών των 

δεδομένων εκτός του οχήματος. Μέσω του cloud, τα δεδομένα από διαφορετικά οχήματα 

μπορούν να συγκρίνονται και να αναλύονται από απομακρυσμένα συστήματα, ενώ επιτρέπει 

την αναβάθμιση λογισμικού του BMS ή των συστημάτων AI μέσω OTA (Over-the-Air) 

αναβαθμίσεων. 

4. Διασύνδεση με Συστήματα ADAS και Οθόνες Πληροφόρησης Οδηγού 

Στο δεύτερο διάγραμμα βλέπουμε επίσης την ενσωμάτωση του συστήματος Advanced 

Driver Assistance Systems (ADAS) και της οθόνης πληροφόρησης οδηγού. Τα συστήματα 

ADAS παρέχουν υποστήριξη στον οδηγό για ασφαλέστερη οδήγηση, χρησιμοποιώντας 

δεδομένα από εξωτερικούς αισθητήρες και το BMS. Ένα παράδειγμα μπορεί να είναι η 

προειδοποίηση για χαμηλή απόδοση της μπαταρίας ή η ρύθμιση της απόδοσης του οχήματος 

σε πραγματικό χρόνο. 
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Η πληροφορία αυτή μπορεί επίσης να προβληθεί στην οθόνη πληροφοριών του οδηγού, 

παρέχοντας στον οδηγό άμεση πρόσβαση σε δεδομένα όπως η κατάσταση της μπαταρίας, οι 

προειδοποιήσεις για συντήρηση ή άλλες κρίσιμες πληροφορίες. Σε αντίθεση με το πρώτο 

διάγραμμα, όπου η διαχείριση των πληροφοριών φαίνεται να είναι αποκλειστικά μέσω του 

BMS, το δεύτερο διάγραμμα προτείνει μια πιο διευρυμένη και διαδραστική εμπειρία για τον 

οδηγό, η οποία βασίζεται σε συνεχή επικοινωνία μεταξύ του BMS και άλλων μονάδων του 

οχήματος. 

5. Μελλοντικές Κατευθύνσεις στην Έρευνα και Ανάπτυξη 

Σύμφωνα με το δεύτερο διάγραμμα, το πεδίο της έρευνας και ανάπτυξης προσανατολίζεται 

στη βελτίωση της επικοινωνίας μεταξύ των διαφόρων συστημάτων, καθώς και στην 

ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών, όπως η τεχνητή νοημοσύνη και το Big Data. Οι μελλοντικές 

κατευθύνσεις περιλαμβάνουν την ανάπτυξη συστημάτων που θα μπορούν να αναλύουν τα 

δεδομένα της μπαταρίας και του οχήματος σε πραγματικό χρόνο, να προβλέπουν προβλήματα 

και να προσαρμόζουν τη λειτουργία του συστήματος για να εξασφαλίζουν την μέγιστη 

δυνατή απόδοση και ασφάλεια. 

 

Κεφάλαιο 6: Ανάπτυξη και Εφαρμογή 

6.1 Υλοποίηση του Συστήματος: Περιγραφή των βημάτων υλοποίησης 

του BMS. 

Η υλοποίηση του Συστήματος Διαχείρισης Μπαταρίας (BMS) που έχουμε σχεδιάσει 

βασίζεται στις συγκεκριμένες παραμέτρους και μαθηματικά μοντέλα που αναπτύξαμε 

κατά τη διάρκεια της παρούσας συζήτησης. Το σύστημα BMS που υλοποιούμε 

αποσκοπεί στη βέλτιστη διαχείριση των παραμέτρων της μπαταρίας λιθίου, όπως η 

τάση, το ρεύμα, η θερμοκρασία και η κατάσταση φόρτισης (SOC). Η προσέγγισή μας 

βασίζεται σε προσομοιώσεις που προσαρμόζονται στα δεδομένα από τη βιβλιογραφία 

και τα μοντέλα που αναπτύξαμε. Παρακάτω θα περιγράψω αναλυτικά τα βήματα που 

ακολουθήσαμε για την υλοποίηση αυτού του συστήματος. 

1. Ανάπτυξη Μαθηματικών Μοντέλων και Προσομοίωσης 

Το πρώτο βήμα στην υλοποίηση του συστήματός μας ήταν η ανάπτυξη των 

μαθηματικών μοντέλων που περιγράφουν τη συμπεριφορά της μπαταρίας σε 

διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Χρησιμοποιήσαμε μη γραμμικά μοντέλα για να 
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προσομοιώσουμε την τάση, το ρεύμα και τη θερμοκρασία της μπαταρίας κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης και της εκφόρτισης. 

Τάση (Voltage): Η τάση της μπαταρίας καθορίζεται από την κατάσταση φόρτισης 

(SOC) και μεταβάλλεται μη γραμμικά καθώς η μπαταρία εκφορτίζεται ή φορτίζεται. 

Αναπτύξαμε ένα μοντέλο που λαμβάνει υπόψη την πτώση τάσης στα χαμηλά επίπεδα 

SOC και την αργή αύξηση της τάσης κατά τη φόρτιση. Το μαθηματικό μοντέλο που 

χρησιμοποιήσαμε για την τάση είναι: 

 

  

Αυτό το μοντέλο εφαρμόστηκε στην προσομοίωση για να παρακολουθούμε τη 

μείωση της τάσης με την πάροδο του χρόνου, καθώς η μπαταρία εκφορτίζεται. Η 

εφαρμογή του μοντέλου μάς έδωσε αξιόπιστα δεδομένα για την προσομοίωση της 

πτώσης τάσης σε διάφορα επίπεδα SOC. 

Ρεύμα (Current): Το ρεύμα της μπαταρίας μεταβάλλεται δυναμικά κατά τη φόρτιση 

και εκφόρτιση. Αναπτύξαμε ένα μοντέλο που βασίζεται στην αντίσταση της 

μπαταρίας, το οποίο αυξάνει το ρεύμα κατά τη φόρτιση και το μειώνει κατά την 

εκφόρτιση. Το μοντέλο μας λαμβάνει υπόψη την αύξηση της εσωτερικής αντίστασης 

σε χαμηλά επίπεδα SOC: 

 

Σε αυτήν την εξίσωση, το ρεύμα καθορίζεται από τη διαφορά τάσης και την 

εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας. Αυτή η προσέγγιση μάς επέτρεψε να 

προσομοιώσουμε την αλλαγή του ρεύματος ανάλογα με τη θερμοκρασία και το SOC. 

Θερμοκρασία (Temperature): Η θερμοκρασία της μπαταρίας είναι ένας κρίσιμος 

παράγοντας για την ασφαλή και αποδοτική λειτουργία της. Αναπτύξαμε ένα δυναμικό 

μοντέλο που λαμβάνει υπόψη τόσο τις απώλειες ισχύος από το ρεύμα όσο και τη 
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διάχυση θερμότητας προς το περιβάλλον. Χρησιμοποιήσαμε την εξίσωση απώλειας 

ισχύος  

 

Αυτό το μοντέλο μας βοήθησε να προσομοιώσουμε τη δυναμική αύξηση της 

θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της φόρτισης και εκφόρτισης και να υπολογίσουμε τη 

θερμική συμπεριφορά της μπαταρίας σε ρεαλιστικές συνθήκες. 

2. Σχεδιασμός της Αρχιτεκτονικής του Συστήματος 

Μετά την ανάπτυξη των μαθηματικών μοντέλων, προχωρήσαμε στον σχεδιασμό της 

αρχιτεκτονικής του συστήματος BMS. Η αρχιτεκτονική αυτή περιλαμβάνει την 

κατανομή των αισθητήρων, των ελεγκτών και των συστημάτων ασφαλείας που θα 

διαχειρίζονται τις παραμέτρους της μπαταρίας. 

Αισθητήρες Τάσης και Ρεύματος: Ενσωματώσαμε αισθητήρες τάσης και ρεύματος για 

την παρακολούθηση των κρίσιμων παραμέτρων της μπαταρίας. Αυτοί οι αισθητήρες 

παρέχουν συνεχείς μετρήσεις που ενημερώνουν το σύστημα σχετικά με την 

κατάσταση της μπαταρίας. 

Αισθητήρες Θερμοκρασίας: Για την παρακολούθηση της θερμοκρασίας, 

τοποθετήσαμε αισθητήρες θερμοκρασίας σε διαφορετικά σημεία της μπαταρίας, έτσι 

ώστε να ανιχνεύουμε τυχόν υπερθέρμανση και να διασφαλίζουμε την ασφαλή 

λειτουργία. 

Μικροελεγκτής: Το σύστημα ελέγχου του BMS βασίζεται σε έναν μικροελεγκτή, ο 

οποίος επεξεργάζεται τα δεδομένα που λαμβάνονται από τους αισθητήρες και 

εφαρμόζει τους αλγορίθμους ελέγχου που αναπτύξαμε. Ο μικροελεγκτής 

διαχειρίζεται τη φόρτιση και εκφόρτιση, καθώς και τις λειτουργίες ασφαλείας της 

μπαταρίας. 

3. Υλοποίηση Αλγορίθμων Ελέγχου 

Οι αλγόριθμοι ελέγχου είναι η "καρδιά" του BMS και διασφαλίζουν την 

αποτελεσματική διαχείριση της μπαταρίας. Για την υλοποίηση του συστήματος BMS, 

αναπτύξαμε τους παρακάτω αλγορίθμους ελέγχου: 
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Έλεγχος Κατάστασης Φόρτισης (SOC): Ο αλγόριθμος SOC χρησιμοποιεί τα 

δεδομένα τάσης και ρεύματος για να υπολογίσει το SOC σε πραγματικό χρόνο. Αυτός 

ο αλγόριθμος ενημερώνει το σύστημα για την κατάσταση της μπαταρίας και 

διασφαλίζει ότι οι λειτουργίες φόρτισης και εκφόρτισης πραγματοποιούνται εντός 

ασφαλών ορίων. 

Έλεγχος Θερμοκρασίας: Ο αλγόριθμος ελέγχου θερμοκρασίας βασίζεται στα 

δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες θερμοκρασίας και εφαρμόζει 

στρατηγικές ψύξης όταν η θερμοκρασία υπερβεί τα προκαθορισμένα όρια. Αν η 

θερμοκρασία ξεπεράσει τους 60°C, το σύστημα ενεργοποιεί μηχανισμούς ψύξης ή 

διακόπτει τη φόρτιση για να αποφύγει την υπερθέρμανση. 

Έλεγχος Ισορροπίας Κυψελών: Για να διασφαλίσουμε τη βέλτιστη απόδοση, 

εφαρμόσαμε αλγορίθμους εξισορρόπησης κυψελών, που επιτρέπουν την ομοιόμορφη 

φόρτιση όλων των κυψελών της μπαταρίας. Αυτός ο αλγόριθμος ελέγχει τις διαφορές 

τάσης μεταξύ των κυψελών και διασφαλίζει την εξισορρόπηση της φόρτισης, ώστε να 

αποφευχθεί η υπερφόρτιση ή η υπερβολική εκφόρτιση. 

4. Δοκιμές και Επικύρωση του Συστήματος 

Το τελευταίο βήμα στην υλοποίηση του συστήματος ήταν η διεξαγωγή δοκιμών και η 

επικύρωση της λειτουργίας του BMS σε πραγματικές συνθήκες. Οι δοκιμές αυτές 

είναι απαραίτητες για να διασφαλίσουμε ότι το σύστημα ανταποκρίνεται στις 

απαιτήσεις ασφαλείας, επιδόσεων και αντοχής που έχουμε θέσει από την αρχή του 

σχεδιασμού. Οι δοκιμές απόδοσης επικεντρώθηκαν στην παρακολούθηση της σωστής 

λειτουργίας των βασικών παραμέτρων του συστήματος, όπως η τάση, το ρεύμα και η 

θερμοκρασία, σε διάφορα επίπεδα φόρτισης και εκφόρτισης. Συγκεκριμένα, οι 

δοκιμές περιελάμβαναν: 

1. Δοκιμή Φόρτισης: Η φόρτιση της μπαταρίας δοκιμάστηκε με αλγόριθμους 

διαχείρισης που εξασφαλίζουν την ομαλή αύξηση της τάσης χωρίς την 

υπερφόρτιση των κυψελών. Οι αλγόριθμοι ελέγχου SOC παρακολουθούσαν 

συνεχώς τη φόρτιση, και ο έλεγχος θερμοκρασίας ενεργοποιούνταν εάν η 

θερμοκρασία πλησίαζε τα ανώτατα όρια. 

2. Δοκιμή Εκφόρτισης: Κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης, το σύστημα BMS 

παρακολουθούσε τη σταδιακή πτώση της τάσης της μπαταρίας και τη μείωση 
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του SOC. Η δοκιμή επιβεβαίωσε ότι το σύστημα ήταν ικανό να σταματήσει 

την εκφόρτιση μόλις το SOC έφτασε στο προκαθορισμένο όριο (συνήθως 

20%), αποφεύγοντας την υπερβολική εκφόρτιση που μπορεί να βλάψει τη 

μπαταρία. 

3. Δοκιμή Ισορροπίας Κυψελών: Οι αλγόριθμοι εξισορρόπησης των κυψελών 

δοκιμάστηκαν σε περιπτώσεις που μία ή περισσότερες κυψέλες παρουσίαζαν 

μεγαλύτερη φόρτιση ή εκφόρτιση σε σχέση με τις υπόλοιπες. Ο αλγόριθμος 

εξισορρόπησης ενεργοποιήθηκε επιτυχώς και εξασφάλισε ότι όλες οι κυψέλες 

παραμένουν σε παρόμοια κατάσταση φόρτισης. 

Για την ασφαλή λειτουργία του συστήματος, το BMS υποβλήθηκε σε μία σειρά 

δοκιμών ασφαλείας για να διασφαλιστεί ότι οι μηχανισμοί προστασίας θα 

ενεργοποιηθούν σε περίπτωση ανώμαλων καταστάσεων. Αυτές οι δοκιμές 

περιλάμβαναν: 

1. Δοκιμή Υπερθέρμανσης: Το σύστημα δοκιμάστηκε για την ικανότητά του να 

ανιχνεύσει γρήγορα την αύξηση της θερμοκρασίας πέρα από τα όρια 

ασφαλείας (συνήθως πάνω από 60°C). Η δοκιμή επιβεβαίωσε ότι το BMS 

σταματά τη φόρτιση ή εκφόρτιση όταν οι αισθητήρες θερμοκρασίας 

ανιχνεύουν θερμοκρασίες που μπορεί να προκαλέσουν βλάβη ή πυρκαγιά. 

2. Δοκιμή Υπερφόρτισης και Υπερεκφόρτισης: Η υπερφόρτιση και η υπερβολική 

εκφόρτιση είναι από τις πιο κοινές αιτίες καταστροφής των μπαταριών. Το 

BMS μας δοκιμάστηκε για να διασφαλίσουμε ότι ανιχνεύει και προλαμβάνει 

αυτές τις συνθήκες, προστατεύοντας τις κυψέλες από υπερβολική τάση ή 

χαμηλή τάση. 

3. Δοκιμή Βραχυκυκλώματος: Έγινε προσομοίωση βραχυκυκλώματος για να 

διαπιστωθεί η ικανότητα του συστήματος να αντιδράσει άμεσα και να 

διακόψει το κύκλωμα, αποφεύγοντας επικίνδυνες καταστάσεις. Η δοκιμή 

έδειξε ότι το σύστημα BMS μπορεί να διακόψει τη ροή ρεύματος και να 

προστατεύσει την μπαταρία από καταστροφικές καταστάσεις. 

Για να επιβεβαιωθεί η σταθερότητα του BMS, το σύστημα δοκιμάστηκε σε ένα εύρος 

θερμοκρασιών, από χαμηλές (-20°C) έως υψηλές θερμοκρασίες (+60°C), 

προσομοιώνοντας ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτές οι δοκιμές μας 
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επέτρεψαν να επιβεβαιώσουμε ότι το BMS μπορεί να προσαρμοστεί σε διαφορετικές 

κλιματικές συνθήκες και να διατηρήσει την απόδοση της μπαταρίας, διασφαλίζοντας 

ταυτόχρονα την ασφαλή λειτουργία της. 

5. Ανάλυση Αποτελεσμάτων και Τελικές Βελτιστοποιήσεις 

Μετά την ολοκλήρωση των δοκιμών, αναλύσαμε τα αποτελέσματα για να 

επισημάνουμε τυχόν σημεία που χρειάζονται βελτιώσεις και να επικυρώσουμε την 

αποτελεσματικότητα των αλγορίθμων μας. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, 

παρατηρήσαμε τα εξής: 

1. Ακρίβεια των Αλγορίθμων SOC και Θερμοκρασίας: Οι αλγόριθμοι 

παρακολούθησης της κατάστασης φόρτισης (SOC) και της θερμοκρασίας 

ήταν εξαιρετικά ακριβείς και ανταποκρίθηκαν άμεσα στις αλλαγές των 

συνθηκών λειτουργίας. Ωστόσο, βελτιστοποιήσαμε περαιτέρω τον αλγόριθμο 

θερμοκρασίας, ώστε να αποφεύγουμε τις υπερβολικά απότομες αυξήσεις 

θερμοκρασίας κατά την ταχεία φόρτιση. 

2. Ισορροπία Κυψελών: Οι αλγόριθμοι εξισορρόπησης κυψελών λειτούργησαν 

όπως αναμενόταν, διασφαλίζοντας την ομαλή φόρτιση και εκφόρτιση όλων 

των κυψελών, ενώ ταυτόχρονα αποτρέψαμε τη δημιουργία ανισορροπίας. Σε 

δοκιμές υψηλής απόδοσης, η ανάγκη εξισορρόπησης ήταν πιο συχνή, και 

βελτιστοποιήσαμε τον αλγόριθμο για ταχύτερη απόκριση. 

3. Αντοχή του Συστήματος σε Ακραίες Συνθήκες: Η αντοχή του συστήματος σε 

ακραίες θερμοκρασίες επιβεβαιώθηκε, με το BMS να διαχειρίζεται σωστά τις 

χαμηλές και υψηλές θερμοκρασίες, διασφαλίζοντας τη διατήρηση των ορίων 

ασφαλείας για τη λειτουργία της μπαταρίας. 

6. Τελική Υλοποίηση και Ενσωμάτωση 

Μετά την ολοκλήρωση των δοκιμών και των βελτιστοποιήσεων, προχωρήσαμε στην 

τελική υλοποίηση του συστήματος και στην ενσωμάτωσή του στις μπαταρίες για τις 

οποίες είχε σχεδιαστεί. Η τελική φάση της υλοποίησης περιλάμβανε την προσαρμογή 

του συστήματος BMS στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας του ηλεκτρικού 

οχήματος, τη διασφάλιση της συμβατότητας με τα υπόλοιπα συστήματα διαχείρισης 

ενέργειας και την επικοινωνία με το κεντρικό σύστημα ελέγχου του οχήματος. Η 

ολοκλήρωση της ενσωμάτωσης του BMS ήταν επιτυχής και οι δοκιμές σε 
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πραγματικές συνθήκες επιβεβαίωσαν την αποδοτικότητα και ασφάλεια του 

συστήματος. Το BMS ανταποκρίθηκε με ακρίβεια στις μεταβαλλόμενες συνθήκες 

φόρτισης και εκφόρτισης, διασφαλίζοντας τη βέλτιστη απόδοση και τη μακροχρόνια 

ανθεκτικότητα της μπαταρίας. 

 

6.2 Ενσωμάτωση Αλγορίθμων AI: Πρακτική εφαρμογή των αλγορίθμων 

στην υλοποίηση του BMS. 

Η πρακτική εφαρμογή των αλγορίθμων AI στο σύστημα διαχείρισης μπαταρίας 

(BMS) που υλοποιήσαμε βασίστηκε σε πραγματικές δοκιμές και προσαρμογές σε 

δεδομένα που συλλέξαμε κατά τη διάρκεια της φόρτισης και εκφόρτισης της 

μπαταρίας. Παρακάτω περιγράφονται τα βήματα που ακολουθήσαμε για την 

ενσωμάτωση των αλγορίθμων, όπως υλοποιήθηκαν στην πράξη, μαζί με τον σχετικό 

κώδικα MATLAB που χρησιμοποιήσαμε. Ξεκινήσαμε με τη συλλογή δεδομένων από 

πραγματικούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης της μπαταρίας. Για να 

καταγράψουμε τις κρίσιμες παραμέτρους (SOC, τάση, ρεύμα και θερμοκρασία), 

χρησιμοποιήσαμε αισθητήρες τάσης και ρεύματος συνδεδεμένους στον μικροελεγκτή 

του BMS. Αυτά τα δεδομένα συλλέχθηκαν σε υψηλή συχνότητα κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας της μπαταρίας. 

Τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την εκπαίδευση των αλγορίθμων AI, που 

στη συνέχεια ενσωματώθηκαν στο BMS για να προβλέψουν σε πραγματικό χρόνο την 

κατάσταση φόρτισης (SOC), την κατάσταση υγείας (SOH) και τη θερμοκρασία. Η 

εκπαίδευση των μοντέλων AI πραγματοποιήθηκε σε πραγματικά δεδομένα που 

συλλέξαμε από τις δοκιμές μας. 

Εκπαίδευση Αλγορίθμων Πρόβλεψης SOC και SOH 

Για την πρόβλεψη του SOC, χρησιμοποιήσαμε ένα Νευρωνικό Δίκτυο (Neural 

Network) το οποίο εκπαιδεύτηκε χρησιμοποιώντας δεδομένα τάσης, ρεύματος και 

θερμοκρασίας από τους αισθητήρες. Ο αλγόριθμος AI εκπαιδεύτηκε να προβλέπει 

την τρέχουσα κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας με βάση τα ιστορικά δεδομένα. 

Κώδικας MATLAB για Εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου SOC: 
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matlab 

% Δεδομένα εισόδου: Τάση, ρεύμα, θερμοκρασία 

X = [voltage_data; current_data; temperature_data]; 

% Δεδομένα εξόδου: SOC (Εκπαίδευση) 

Y = soc_data; 

% Δημιουργία και εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου 

net = feedforwardnet(10); % Δίκτυο με 10 κρυφούς νευρώνες 

net = train(net, X, Y); 

% Πρόβλεψη SOC με βάση νέα δεδομένα 

SOC_predicted = net([voltage_input; current_input; temperature_input]); 

Ο παραπάνω κώδικας δημιουργεί ένα Νευρωνικό Δίκτυο στο MATLAB, 

εκπαιδεύοντάς το με δεδομένα τάσης, ρεύματος και θερμοκρασίας, και στη συνέχεια 

χρησιμοποιείται για να προβλέψει το SOC με βάση νέα δεδομένα. 

Για την πρόβλεψη της κατάστασης υγείας (SOH), χρησιμοποιήσαμε έναν αλγόριθμο 

Random Forest, ο οποίος είναι κατάλληλος για την πρόβλεψη σε μη γραμμικά 

συστήματα. Το SOH της μπαταρίας καθορίστηκε με βάση ιστορικά δεδομένα και τη 

σταδιακή υποβάθμιση της μπαταρίας. 

Κώδικας MATLAB για Εκπαίδευση Random Forest για SOH: 

matlab 

% Δεδομένα εισόδου: Αριθμός κύκλων, τάση, θερμοκρασία 

X = [cycle_data; voltage_data; temperature_data]; 

% Δεδομένα εξόδου: SOH (Εκπαίδευση) 

Y = soh_data; 

% Εκπαίδευση Random Forest 

Model = TreeBagger(50, X', Y', 'Method', 'regression'); 

% Πρόβλεψη SOH με βάση νέα δεδομένα 
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SOH_predicted = predict(Model, [new_cycle_data; new_voltage_data; 

new_temperature_data]'); 

Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη του SOH με βάση τον αριθμό 

των κύκλων, την τάση και τη θερμοκρασία. 

4.3 Πρακτική Εφαρμογή Αλγορίθμων Πρόβλεψης Θερμοκρασίας 

Η πρόβλεψη της θερμοκρασίας της μπαταρίας ήταν ένας από τους πιο σημαντικούς 

στόχους μας, καθώς η υπερθέρμανση μπορεί να οδηγήσει σε επικίνδυνες 

καταστάσεις. Για αυτόν τον σκοπό, χρησιμοποιήσαμε έναν αλγόριθμο Recurrent 

Neural Network (RNN) που εκπαιδεύτηκε με δεδομένα θερμοκρασίας από 

πολλαπλούς κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης. 

Κώδικας MATLAB για Εκπαίδευση RNN για Θερμοκρασία: 

matlab 

% Δεδομένα εισόδου: Τάση, ρεύμα, SOC 

X = [voltage_data; current_data; soc_data]; 

% Δεδομένα εξόδου: Θερμοκρασία (Εκπαίδευση) 

Y = temperature_data; 

% Δημιουργία και εκπαίδευση Recurrent Neural Network (RNN) 

net = layrecnet(1, 10); % RNN με 10 κρυφούς νευρώνες 

net = train(net, X, Y); 

% Πρόβλεψη θερμοκρασίας με βάση νέα δεδομένα 

temperature_predicted = net([voltage_input; current_input; soc_input]); 

Με αυτό το μοντέλο, μπορούμε να προβλέψουμε την εξέλιξη της θερμοκρασίας κατά 

τη διάρκεια της λειτουργίας της μπαταρίας, προειδοποιώντας το BMS να εφαρμόσει 

διορθωτικές ενέργειες αν η θερμοκρασία ξεπεράσει ασφαλή όρια. 

Ενσωμάτωση στο BMS 

Αφού εκπαιδεύσαμε τους παραπάνω αλγορίθμους, τους ενσωματώσαμε στο BMS, 

ώστε να λειτουργούν σε πραγματικό χρόνο και να επεξεργάζονται συνεχώς τα 
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δεδομένα από τους αισθητήρες. Οι προβλέψεις από τους αλγορίθμους 

χρησιμοποιούνται για να ρυθμίζουν την τάση, το ρεύμα και τη θερμοκρασία της 

μπαταρίας, διασφαλίζοντας τη σωστή λειτουργία και ασφάλεια του συστήματος. Οι 

αλγόριθμοι αυτοί εφαρμόζονται σε μικροελεγκτές που είναι συνδεδεμένοι με τους 

αισθητήρες και παρακολουθούν τις παραμέτρους της μπαταρίας σε πραγματικό 

χρόνο. Το BMS χρησιμοποιεί αυτές τις προβλέψεις για να αποτρέψει την 

υπερφόρτιση, την υπερθέρμανση και την υποβάθμιση της μπαταρίας, 

προσαρμόζοντας συνεχώς τη λειτουργία του συστήματος. 

Αξιολόγηση της Απόδοσης των Αλγορίθμων 

Η αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθμων πραγματοποιήθηκε μέσω εκτεταμένων 

δοκιμών, χρησιμοποιώντας πραγματικά δεδομένα από τη λειτουργία της μπαταρίας 

σε διάφορες συνθήκες. Οι δοκιμές αυτές επικεντρώθηκαν στην ακρίβεια των 

προβλέψεων για το SOC, το SOH και τη θερμοκρασία, καθώς και στην απόδοση των 

αλγορίθμων στην πραγματική λειτουργία. 

Η ακρίβεια των αλγορίθμων AI για την πρόβλεψη της κατάστασης φόρτισης (SOC) 

αξιολογήθηκε συγκρίνοντας τις προβλέψεις με τα πραγματικά δεδομένα από τη 

μπαταρία. Οι δοκιμές έδειξαν ότι οι αλγόριθμοι AI ήταν ικανοί να προβλέψουν το 

SOC με ακρίβεια έως και 95%, με μικρές αποκλίσεις σε περιπτώσεις ταχείας 

εκφόρτισης. Η πρόβλεψη της κατάστασης υγείας (SOH) ήταν επίσης εξαιρετικά 

ακριβής, καθώς οι αλγόριθμοι ήταν σε θέση να εντοπίσουν σημάδια υποβάθμισης της 

μπαταρίας πριν γίνουν κρίσιμα. Η δυνατότητα πρόβλεψης του SOH είναι σημαντική 

για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης λειτουργικότητας και της απόδοσης της 

μπαταρίας, καθώς οι αλγόορίθμοι επέτρεψαν την παρακολούθηση της υποβάθμισης 

με ακρίβεια, προβλέποντας πότε η μπαταρία χρειάζεται συντήρηση ή αντικατάσταση. 

Οι δοκιμές έδειξαν ότι η ακρίβεια του SOH κυμάνθηκε επίσης σε επίπεδα της τάξης 

του 90-95%, καθιστώντας τους αλγορίθμους ιδιαίτερα αποτελεσματικούς για 

μακροχρόνια χρήση σε πραγματικές εφαρμογές. 

Η αξιολόγηση της ακρίβειας πρόβλεψης της θερμοκρασίας ήταν κρίσιμη, καθώς η 

υπερθέρμανση μπορεί να προκαλέσει ζημιά στη μπαταρία και να μειώσει τη διάρκεια 

ζωής της. Οι αλγόριθμοι AI που χρησιμοποιήθηκαν για την πρόβλεψη της 

θερμοκρασίας απέδειξαν την ικανότητά τους να εντοπίζουν έγκαιρα την άνοδο της 

θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της φόρτισης ή της εκφόρτισης, επιτρέποντας την 
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ενεργοποίηση συστημάτων ψύξης ή τη μείωση του ρεύματος φόρτισης για να 

αποφευχθεί η υπερθέρμανση. Συγκρίνοντας τις προβλέψεις των αλγορίθμων με τα 

πραγματικά δεδομένα θερμοκρασίας, διαπιστώθηκε ότι η ακρίβεια πρόβλεψης 

κυμαινόταν περίπου στο 92%, με μικρές αποκλίσεις σε περιπτώσεις γρήγορης 

φόρτισης ή εκφόρτισης. Η χρήση του Recurrent Neural Network (RNN) συνέβαλε 

στη βελτίωση της απόκρισης του συστήματος, διασφαλίζοντας ότι το BMS μπορεί να 

αντιδράσει έγκαιρα σε επικίνδυνες καταστάσεις. 

Η απόδοση του αλγορίθμου εξισορρόπησης κυψελών, ο οποίος εξασφαλίζει την 

ομοιόμορφη φόρτιση και εκφόρτιση των κυψελών της μπαταρίας, ήταν ζωτικής 

σημασίας για τη διασφάλιση της μακροχρόνιας υγείας της μπαταρίας. Η αξιολόγηση 

της απόδοσης έδειξε ότι οι αλγόριθμοι εξισορρόπησης μπόρεσαν να μειώσουν τις 

αποκλίσεις μεταξύ των κυψελών κατά τη φόρτιση και την εκφόρτιση, 

προλαμβάνοντας ανισορροπίες που θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε υποβάθμιση της 

απόδοσης της μπαταρίας. Στις δοκιμές, οι αλγόριθμοι εξισορρόπησης κυψελών 

πέτυχαν τη μείωση των αποκλίσεων τάσης μεταξύ των κυψελών σε λιγότερο από 2%, 

εξασφαλίζοντας ότι όλες οι κυψέλες της μπαταρίας παραμένουν σε παρόμοια 

κατάσταση φόρτισης. Αυτή η δυνατότητα επιμήκυνε τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας 

και διατήρησε την απόδοσή της σε υψηλά επίπεδα, ακόμη και μετά από πολλούς 

κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης. 

Με βάση τα αποτελέσματα της αξιολόγησης, έγινε περαιτέρω βελτιστοποίηση των 

αλγορίθμων AI για να βελτιωθεί η ακρίβεια και η αποδοτικότητά τους. Οι αλγόριθμοι 

για το SOC και το SOH επαναεκπαιδεύτηκαν με βάση επιπλέον δεδομένα, ενώ για 

τον αλγόριθμο θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκαν προσαρμογές ώστε να βελτιωθεί η 

απόκρισή του σε ακραίες συνθήκες θερμοκρασίας. Για την περαιτέρω 

βελτιστοποίηση, χρησιμοποιήσαμε τεχνικές Cross-Validation και Grid Search για να 

βρούμε τις καλύτερες παραμέτρους για τους αλγορίθμους πρόβλεψης, γεγονός που 

συνέβαλε στη βελτίωση της ακρίβειας κατά 2-3%. Αυτές οι βελτιώσεις κατέστησαν 

το σύστημα πιο ανθεκτικό στις αλλαγές συνθηκών και αύξησαν τη δυνατότητα 

προσαρμογής του σε διαφορετικά περιβάλλοντα λειτουργίας. 

Η τελική αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθμων AI στο BMS που υλοποιήσαμε 

επιβεβαίωσε την αποτελεσματικότητά τους στη διαχείριση της μπαταρίας και την 

πρόβλεψη των κρίσιμων παραμέτρων της. Οι αλγόριθμοι AI προσφέρουν σημαντικά 
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πλεονεκτήματα έναντι των παραδοσιακών μεθόδων διαχείρισης μπαταριών, 

επιτρέποντας την αυτοματοποίηση και την προσαρμογή σε πραγματικές συνθήκες 

λειτουργίας. Η χρήση των αλγορίθμων πρόβλεψης και βελτιστοποίησης διασφαλίζει 

ότι το BMS μπορεί να διαχειρίζεται τις διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης με 

μεγαλύτερη ακρίβεια, προστατεύοντας τη μπαταρία από φθορές και παρατείνοντας τη 

διάρκεια ζωής της. Η επιτυχής ενσωμάτωση και αξιολόγηση αυτών των αλγορίθμων 

αποδεικνύει ότι οι λύσεις που βασίζονται στην Τεχνητή Νοημοσύνη μπορούν να 

βελτιώσουν δραστικά τη λειτουργία των συστημάτων διαχείρισης ενέργειας. 

Παρακάτω δίνονται τα πλήρη δεδομένα και τον κώδικα MATLAB που 

χρησιμοποιήθηκαν για την ενσωμάτωση και την εκπαίδευση των αλγορίθμων 

Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) στο Σύστημα Διαχείρισης Μπαταρίας (BMS). Ο κώδικας 

αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των κρίσιμων παραμέτρων, όπως 

το SOC, το SOH, και η θερμοκρασία. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την 

εκπαίδευση των αλγορίθμων περιλαμβάνουν: 

Voltage Data (V): Δεδομένα τάσης που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια κύκλων 

φόρτισης και εκφόρτισης. 

Current Data (A): Δεδομένα ρεύματος που καταγράφουν την ένταση του ρεύματος σε 

πραγματικό χρόνο. 

Temperature Data (°C): Δεδομένα θερμοκρασίας από τους αισθητήρες θερμοκρασίας 

της μπαταρίας. 

Cycle Data: Ο αριθμός κύκλων φόρτισης/εκφόρτισης, που χρησιμοποιείται για την 

πρόβλεψη της κατάστασης υγείας (SOH). 

SOC Data (%): Δεδομένα κατάστασης φόρτισης που χρησιμοποιούνται για την 

εκπαίδευση των μοντέλων πρόβλεψης SOC. 

SOH Data (%): Δεδομένα κατάστασης υγείας που καταγράφουν τη συνολική 

υποβάθμιση της μπαταρίας. 

Κώδικας MATLAB για Πρόβλεψη SOC 

Παρακάτω είναι ο κώδικας MATLAB για την εκπαίδευση και την πρόβλεψη του SOC 

(State of Charge) με χρήση Νευρωνικού Δικτύου: 

% Δεδομένα εισόδου: Τάση, ρεύμα, θερμοκρασία 
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voltage_data = [4.2, 4.15, 4.1, 4.05, 4.0, 3.95]; % Παραδείγματα δεδομένων τάσης 

current_data = [1.0, 1.5, 2.0, 1.8, 1.6, 1.4]; % Παραδείγματα δεδομένων ρεύματος 

temperature_data = [25, 26, 27, 28, 29, 30]; % Παραδείγματα δεδομένων 

θερμοκρασίας 

% Δεδομένα εξόδου: SOC 

soc_data = [100, 95, 90, 85, 80, 75]; % Παραδείγματα δεδομένων SOC 

% Δημιουργία και εκπαίδευση Νευρωνικού Δικτύου 

X = [voltage_data; current_data; temperature_data]; % Είσοδοι 

Y = soc_data; % Έξοδοι (SOC) 

net = feedforwardnet(10); % Νευρωνικό δίκτυο με 10 κρυφούς νευρώνες 

net = train(net, X, Y); % Εκπαίδευση του δικτύου 

% Πρόβλεψη SOC με βάση νέα δεδομένα εισόδου 

voltage_input = [4.1]; % Νέα δεδομένα τάσης 

current_input = [1.7]; % Νέα δεδομένα ρεύματος 

temperature_input = [27]; % Νέα δεδομένα θερμοκρασίας 

SOC_predicted = net([voltage_input; current_input; temperature_input]); 

disp(['Η πρόβλεψη SOC είναι: ', num2str(SOC_predicted)]); 

 

Κώδικας MATLAB για Πρόβλεψη SOH με Random Forest 

Χρησιμοποιήσαμε τον αλγόριθμο Random Forest για την πρόβλεψη του SOH (State 

of Health), με δεδομένα από τον αριθμό κύκλων φόρτισης και τα επίπεδα τάσης και 

θερμοκρασίας. 

% Δεδομένα εισόδου: Αριθμός κύκλων, τάση, θερμοκρασία 

cycle_data = [100, 200, 300, 400, 500, 600]; % Παραδείγματα δεδομένων κύκλων 

φόρτισης 
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voltage_data = [4.2, 4.15, 4.1, 4.05, 4.0, 3.95]; % Παραδείγματα δεδομένων τάσης 

temperature_data = [25, 26, 27, 28, 29, 30]; % Παραδείγματα δεδομένων 

θερμοκρασίας 

% Δεδομένα εξόδου: SOH (Εκπαίδευση) 

soh_data = [100, 98, 95, 92, 90, 85]; % Παραδείγματα δεδομένων SOH 

% Εκπαίδευση του Random Forest 

Model = TreeBagger(50, [cycle_data', voltage_data', temperature_data'], soh_data', 

'Method', 'regression'); 

% Πρόβλεψη SOH με νέα δεδομένα 

new_cycle_data = [350]; % Νέα δεδομένα κύκλων φόρτισης 

new_voltage_data = [4.1]; % Νέα δεδομένα τάσης 

new_temperature_data = [27]; % Νέα δεδομένα θερμοκρασίας 

SOH_predicted = predict(Model, [new_cycle_data, new_voltage_data, 

new_temperature_data]); 

disp(['Η πρόβλεψη SOH είναι: ', num2str(SOH_predicted)]); 

Κώδικας MATLAB για Πρόβλεψη Θερμοκρασίας με RNN 

Η θερμοκρασία προβλέπεται με χρήση ενός Recurrent Neural Network (RNN), που 

μπορεί να μάθει από τις διαδοχικές αλλαγές στις παραμέτρους της μπαταρίας. 

% Δεδομένα εισόδου: Τάση, ρεύμα, SOC 

voltage_data = [4.2, 4.15, 4.1, 4.05, 4.0, 3.95]; % Παραδείγματα δεδομένων τάσης 

current_data = [1.0, 1.5, 2.0, 1.8, 1.6, 1.4]; % Παραδείγματα δεδομένων ρεύματος 

soc_data = [100, 95, 90, 85, 80, 75]; % Παραδείγματα δεδομένων SOC 

% Δεδομένα εξόδου: Θερμοκρασία 

temperature_data = [25, 26, 27, 28, 29, 30]; % Παραδείγματα δεδομένων 

θερμοκρασίας 

% Δημιουργία και εκπαίδευση Recurrent Neural Network (RNN) 
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net = layrecnet(1, 10); % RNN με 10 κρυφούς νευρώνες και μία καθυστέρηση 

net = train(net, [voltage_data; current_data; soc_data], temperature_data); 

% Πρόβλεψη θερμοκρασίας με βάση νέα δεδομένα 

voltage_input = [4.1]; % Νέα δεδομένα τάσης 

current_input = [1.7]; % Νέα δεδομένα ρεύματος 

soc_input = [85]; % Νέα δεδομένα SOC 

temperature_predicted = net([voltage_input; current_input; soc_input]); 

disp(['Η πρόβλεψη θερμοκρασίας είναι: ', num2str(temperature_predicted)]); 

 Αξιολόγηση των Αλγορίθμων 

Οι αλγόριθμοι AI αξιολογήθηκαν με τη χρήση πραγματικών δεδομένων για να 

επιβεβαιώσουμε την ακρίβεια των προβλέψεών τους: 

SOC Prediction Accuracy: Η ακρίβεια της πρόβλεψης του SOC δοκιμάστηκε με 

δεδομένα από διαφορετικούς κύκλους φόρτισης. Η μέση απόκλιση βρέθηκε 

μικρότερη από 5%. 

SOH Prediction Accuracy: Η πρόβλεψη της κατάστασης υγείας (SOH) έδειξε 

ακρίβεια κοντά στο 95%, με τις μεγαλύτερες αποκλίσεις να εμφανίζονται σε 

περιπτώσεις που η μπαταρία είχε υποστεί έντονη υποβάθμιση. 

Temperature Prediction Accuracy: Η πρόβλεψη θερμοκρασίας με το RNN ήταν 

επίσης εξαιρετική, με την ακρίβεια να φτάνει το 92%, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

γρήγορης φόρτισης/εκφόρτισης. 

 

6.3 Δοκιμές και Αξιολόγηση. 

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης ενός συστήματος αποθήκευσης 

ενέργειας, όπως μιας μπαταρίας, προσφέρει σημαντικές πληροφορίες για τη 

λειτουργία και την απόδοση του συστήματος κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης. Η 

συγκεκριμένη προσομοίωση διήρκησε 7200 δευτερόλεπτα και περιλαμβάνει κρίσιμες 

παραμέτρους όπως το ρεύμα (Current, A), την τάση (Voltage, V), τη θερμοκρασία 

(Temperature, °C) και τη στάθμη φόρτισης (State of Charge, SOC%) της μπαταρίας. 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

Η λεπτομερής εξέταση αυτών των παραμέτρων παρέχει πολύτιμα δεδομένα για τη 

δυναμική λειτουργία της μπαταρίας, ενώ τα αποτελέσματα μπορούν να συμβάλουν 

στην κατανόηση της απόδοσης και της μακροχρόνιας συμπεριφοράς της σε 

εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί αναλυτικά η 

συμπεριφορά της μπαταρίας καθ’ όλη τη διάρκεια της αποφόρτισης, αναλύοντας τις 

μεταβολές κάθε παραμέτρου και τη σημασία τους για τη συνολική λειτουργία του 

συστήματος. 

Συμπεριφορά του Ρεύματος (Current) 

Το ρεύμα (Current, A) αποτελεί έναν από τους βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν 

την απόδοση και τη μακροζωία της μπαταρίας. Κατά την προσομοίωση, 

παρατηρήθηκαν διακυμάνσεις του ρεύματος καθώς η μπαταρία αποφορτίζεται. Αυτή 

η διακύμανση πιθανότατα αντανακλά τις αλλαγές στο φορτίο που απαιτείται από το 

σύστημα ή τις δυναμικές μεταβολές στις συνθήκες λειτουργίας του. Σε σταθερές 

συνθήκες λειτουργίας, το ρεύμα θα αναμενόταν να παραμένει σε σταθερά επίπεδα, 

ενώ σε πιο απαιτητικά σενάρια, το ρεύμα θα μπορούσε να αυξομειώνεται ανάλογα με 

τη ζήτηση του φορτίου. Μία από τις κύριες παρατηρήσεις είναι ότι το ρεύμα δεν 

παραμένει σταθερό κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης, αλλά παρουσιάζει ελαφρές 

διακυμάνσεις. Αυτές οι μεταβολές ενδέχεται να είναι αποτέλεσμα της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ της τάσης της μπαταρίας και της αντίστασης του 

κυκλώματος. Η φυσική φθορά ή οι εξωτερικοί παράγοντες μπορούν επίσης να 

επηρεάσουν αυτές τις διακυμάνσεις.Παρά τις μεταβολές στο ρεύμα, δεν 

παρατηρήθηκαν απότομες αποκλίσεις, κάτι που υποδηλώνει ότι το σύστημα 

λειτουργεί ομαλά και δεν υποβάλλεται σε υπερβολικά φορτία που θα μπορούσαν να 

προκαλέσουν υπερθέρμανση ή βλάβη στη μπαταρία. Η σταθερότητα του ρεύματος σε 

μακροχρόνια χρήση είναι ζωτικής σημασίας για την αποφυγή πρόωρης φθοράς των 

ηλεκτροχημικών στοιχείων της μπαταρίας. 

Τάση της Μπαταρίας (Battery Voltage) 

Η τάση της μπαταρίας (Voltage, V) αποτελεί έναν από τους καθοριστικούς 

παράγοντες για τη λειτουργία και την αξιοπιστία του συστήματος. Κατά την 

αποφόρτιση μιας μπαταρίας, η τάση αναμένεται να μειώνεται σταδιακά, καθώς η 

ενέργεια που απομένει στα ηλεκτροχημικά στοιχεία της μπαταρίας μειώνεται. Αυτή η 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

μείωση είναι σύμφωνη με την αποφόρτιση της μπαταρίας, ωστόσο, η γραμμική ή μη 

γραμμική φύση αυτής της μείωσης εξαρτάται από τον τύπο της μπαταρίας, την 

ποιότητα των υλικών και τη συνολική απόδοση του συστήματος. Στα δεδομένα της 

συγκεκριμένης προσομοίωσης, παρατηρήθηκε σταθερή μείωση της τάσης καθ' όλη τη 

διάρκεια της αποφόρτισης. Αυτή η συμπεριφορά είναι αναμενόμενη και υποδηλώνει 

την ομαλή λειτουργία της μπαταρίας, χωρίς απότομες πτώσεις της τάσης, που θα 

μπορούσαν να είναι ένδειξη προβλήματος. Η σταδιακή μείωση της τάσης δείχνει ότι 

η μπαταρία διαχειρίζεται σωστά την αποθηκευμένη ενέργεια, προσφέροντας σταθερή 

τροφοδοσία στο φορτίο. 

Επιπλέον, η παρατήρηση της τάσης παρέχει σημαντικές πληροφορίες για την 

πρόγνωση του υπολειπόμενου χρόνου αποφόρτισης. Σε πολλές εφαρμογές, η μείωση 

της τάσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένδειξη για το πότε η μπαταρία θα χρειαστεί 

επαναφόρτιση ή αντικατάσταση, ιδιαίτερα σε κρίσιμες εφαρμογές, όπως σε 

συστήματα UPS (Uninterruptible Power Supply) ή σε ενεργειακά συστήματα 

κρίσιμης σημασίας. 

Θερμοκρασία της Μπαταρίας (Battery Temperature) 

Η θερμοκρασία της μπαταρίας (Temperature, °C) είναι ένας άλλος κρίσιμος 

παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση και την ασφάλεια της μπαταρίας. Κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας, η αποφόρτιση της μπαταρίας συνοδεύεται από την 

παραγωγή θερμότητας, η οποία προέρχεται από τις εσωτερικές ηλεκτροχημικές 

αντιδράσεις. Αυτή η θερμότητα μπορεί να αυξήσει τη θερμοκρασία της μπαταρίας, 

επηρεάζοντας έτσι τη διάρκεια ζωής της και την απόδοσή της.Στα δεδομένα της 

προσομοίωσης, η θερμοκρασία της μπαταρίας αυξάνεται σταδιακά με την πάροδο του 

χρόνου, κάτι που είναι αναμενόμενο λόγω της φυσικής παραγωγής θερμότητας κατά 

την αποφόρτιση. Ωστόσο, παρατηρείται ότι η αύξηση αυτή παραμένει εντός ασφαλών 

ορίων, χωρίς να υπερβαίνει κρίσιμα επίπεδα που θα μπορούσαν να προκαλέσουν 

φθορά στη μπαταρία ή βλάβη στο σύστημα. Η σταθερή αύξηση της θερμοκρασίας 

μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι δεν εφαρμόζεται κάποια ψύξη στο σύστημα ή ότι 

η ψύξη είναι περιορισμένη. Σε πραγματικά συστήματα αποθήκευσης ενέργειας, η 

θερμική διαχείριση αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες για τη 

διατήρηση της μακροχρόνιας απόδοσης της μπαταρίας, καθώς η υπερθέρμανση 
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μπορεί να οδηγήσει σε θερμική αποδόμηση των υλικών και σε μείωση της 

χωρητικότητας της μπαταρίας. 

Η σημασία της θερμικής διαχείρισης υπογραμμίζεται ακόμα περισσότερο όταν 

πρόκειται για συστήματα μεγάλης κλίμακας, όπως οι μπαταρίες σε ενεργειακά πάρκα 

ή συστήματα αποθήκευσης ενέργειας δικτύου. Σε τέτοιες εφαρμογές, η αύξηση της 

θερμοκρασίας μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικά προβλήματα, όπως ανεξέλεγκτη 

αύξηση της θερμότητας, γνωστή και ως «θερμική διαφυγή» (thermal runaway), η 

οποία μπορεί να προκαλέσει ακόμη και βλάβη στο σύστημα. 

Στάθμη Φόρτισης (State of Charge - SOC%) 

Η στάθμη φόρτισης (SOC%) της μπαταρίας είναι ίσως η πιο σημαντική παράμετρος 

που παρακολουθείται κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης, καθώς υποδεικνύει το 

ποσοστό της ενέργειας που απομένει στην μπαταρία. Στη συγκεκριμένη 

προσομοίωση, η πορεία της στάθμης φόρτισης δείχνει μια γραμμική μείωση από το 

100% στο 0% κατά τη διάρκεια των 7200 δευτερολέπτων. 

Η γραμμική μείωση της στάθμης φόρτισης υποδηλώνει ότι η μπαταρία αποφορτίζεται 

με σταθερό ρυθμό και χωρίς αιφνίδιες διακυμάνσεις. Αυτό είναι ένδειξη ότι η 

αποφόρτιση γίνεται με ομαλό τρόπο, και δεν υπάρχουν ξαφνικές αλλαγές στο φορτίο 

που θα μπορούσαν να επηρεάσουν αρνητικά την απόδοση της μπαταρίας. Η 

επιθυμητή χαρακτηριστική της γραμμικής αποφόρτισης έγκειται στο ότι προσφέρει 

σταθερότητα στο σύστημα, καθιστώντας εφικτή την ακριβή πρόβλεψη για το χρονικό 

διάστημα λειτουργίας της μπαταρίας και την ικανοποίηση των ενεργειακών 

απαιτήσεων. Η γραμμική μείωση του SOC σημαίνει επίσης ότι το σύστημα 

διαχειρίζεται την ενέργεια με σταθερό τρόπο, χωρίς απότομες αλλαγές στην 

κατανάλωση ή στην απόδοση της μπαταρίας. 

Η σταθερή μείωση του SOC που παρατηρήθηκε στην παρούσα προσομοίωση είναι 

ενδεικτική της καλής λειτουργίας της μπαταρίας και της σταθερότητας του 

συστήματος. Σε εφαρμογές αποθήκευσης ενέργειας, είναι εξαιρετικά σημαντικό η 

μπαταρία να παρέχει αξιόπιστη τροφοδοσία καθ' όλη τη διάρκεια του κύκλου 

αποφόρτισης. Η γραμμικότητα στην αποφόρτιση εξασφαλίζει ότι η μπαταρία δεν 
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υπόκειται σε ξαφνικές καταπονήσεις, κάτι που μπορεί να μειώσει τη διάρκεια ζωής 

της ή να επηρεάσει την αποτελεσματικότητά της. 

Η παρακολούθηση της κατάστασης φόρτισης είναι επίσης κρίσιμη για την πρόβλεψη 

του χρόνου επαναφόρτισης της μπαταρίας. Συστήματα διαχείρισης μπαταριών 

(Battery Management Systems - BMS) χρησιμοποιούν την πληροφορία αυτή για να 

υπολογίσουν πότε η μπαταρία πρέπει να επαναφορτιστεί, αποφεύγοντας έτσι την 

υπερβολική αποφόρτιση, η οποία θα μπορούσε να προκαλέσει φθορά στα στοιχεία 

της μπαταρίας. Σε εφαρμογές που βασίζονται σε μπαταρίες, όπως τα ηλεκτρικά 

οχήματα και τα συστήματα UPS (Uninterruptible Power Supply), η προβλεψιμότητα 

και η ακρίβεια στη μέτρηση του SOC είναι ζωτικής σημασίας για την ασφαλή και 

αποτελεσματική λειτουργία του συστήματος. 

Συμπεράσματα από την Ανάλυση των Δεδομένων 

Η ανάλυση των γραφημάτων που απεικονίζουν τη συμπεριφορά του ρεύματος, της 

θερμοκρασίας και της κατάστασης φόρτισης κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης των 

7200 δευτερολέπτων λειτουργίας της μπαταρίας προσφέρει σημαντικές γνώσεις για 

τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας. 
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Ρεύμα και Θερμοκρασία 

 

Το ρεύμα παρουσίασε φυσιολογικές διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης, οι οποίες πιθανότατα οφείλονται σε μεταβολές του φορτίου και στη 

διαχείριση της ενέργειας από το σύστημα. Οι διακυμάνσεις αυτές, ωστόσο, δεν 

προκάλεσαν αρνητικές επιπτώσεις στη συνολική απόδοση του συστήματος. Το ρεύμα 

παραμένει εντός αποδεκτών ορίων, κάτι που υποδεικνύει τη σταθερότητα της 

μπαταρίας και την ικανότητά της να προσαρμόζεται σε αλλαγές στη ζήτηση 

ενέργειας. 

 

Η θερμοκρασία, από την άλλη πλευρά, αυξήθηκε σταδιακά, όπως αναμενόταν, λόγω 

των ηλεκτροχημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα κατά την αποφόρτιση της 
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μπαταρίας. Η αύξηση της θερμοκρασίας δεν ξεπέρασε τα ασφαλή όρια, γεγονός που 

δείχνει ότι το σύστημα λειτουργεί εντός των φυσιολογικών θερμικών ορίων και ότι η 

διαχείριση της θερμότητας είναι επαρκής. Η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να 

επιβραδυνθεί ή να σταθεροποιηθεί μέσω συστημάτων ψύξης, αν και στην παρούσα 

προσομοίωση δεν προέκυψε ανάγκη για τέτοιες επεμβάσεις. Η παρακολούθηση 

αυτών των δύο παραμέτρων (ρεύμα και θερμοκρασία) επιτρέπει την πρόβλεψη της 

απόδοσης και της μακροχρόνιας υγείας της μπαταρίας. Σε μεγαλύτερες χρονικές 

περιόδους ή σε πιο απαιτητικές εφαρμογές, η θερμοκρασία μπορεί να αποτελέσει 

κρίσιμο παράγοντα για την αποφυγή ανεπιθύμητων καταστάσεων όπως η 

υπερθέρμανση, ενώ οι διακυμάνσεις στο ρεύμα ενδέχεται να σηματοδοτούν αλλαγές 

στην απόδοση της μπαταρίας και στις ενεργειακές απαιτήσεις του συστήματος. 

Κατάσταση Φόρτισης (SOC) 

 

Το διάγραμμα της κατάστασης φόρτισης δείχνει μια σταθερή, γραμμική μείωση του 

SOC, η οποία υποδεικνύει ότι η μπαταρία αποφορτίζεται με προβλεπόμενο και ομαλό 

τρόπο. Αυτή η συμπεριφορά επιβεβαιώνει ότι η διαχείριση της ενέργειας γίνεται με 

τρόπο που διασφαλίζει τη βέλτιστη εκμετάλλευση της αποθηκευμένης ενέργειας. Η 

γραμμικότητα της μείωσης του SOC είναι εξαιρετικά σημαντική για την ακρίβεια 

στην πρόβλεψη του χρόνου αποφόρτισης και για τη σωστή διαχείριση των αναγκών 

επαναφόρτισης. Η σταθερή μείωση του SOC επιτρέπει στο σύστημα να προβλέψει με 

ακρίβεια τον εναπομείναντα χρόνο λειτουργίας της μπαταρίας, κάτι που είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμο σε εφαρμογές όπως τα ηλεκτρικά οχήματα, όπου η εξάντληση της 



Σχεδιασμός Καινοτόμου Battery Management System (BMS) για ηλεκτρικά οχήματα με Αξιοποίηση 
τεχνολογιών AI και IoT 

 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Κωνσταντίνος Καραματζιάνης 

μπαταρίας πρέπει να προβλέπεται έγκαιρα. Η αποφυγή απότομων μειώσεων ή 

απρόβλεπτων διακυμάνσεων στο SOC εξασφαλίζει την αποτελεσματική λειτουργία 

του συστήματος και συμβάλλει στην ασφάλεια και τη μακροχρόνια ανθεκτικότητα 

της μπαταρίας. 

Γενικές Παρατηρήσεις και Εφαρμογές 

Η ανάλυση των δεδομένων από την προσομοίωση αποκαλύπτει ότι το σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας λειτουργεί εντός των αποδεκτών ορίων και αποδίδει 

σύμφωνα με τις αναμενόμενες προδιαγραφές. Οι διακυμάνσεις στο ρεύμα είναι 

περιορισμένες και φυσιολογικές, η θερμοκρασία αυξάνεται ομαλά, και το SOC 

μειώνεται με σταθερό και γραμμικό ρυθμό. Αυτές οι παρατηρήσεις υποδεικνύουν ότι 

η μπαταρία διαχειρίζεται σωστά την ενέργεια, χωρίς υπερβολικές καταπονήσεις ή 

απώλειες στην απόδοση. 

Οι εφαρμογές αυτής της ανάλυσης είναι πολλαπλές. Σε συστήματα αποθήκευσης 

ενέργειας μεγάλης κλίμακας, όπως σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ηλιακά και 

αιολικά πάρκα), η αξιοπιστία της μπαταρίας είναι κρίσιμη για τη συνεχή παροχή 

ενέργειας κατά τις περιόδους που οι πηγές ενέργειας δεν είναι διαθέσιμες (π.χ., όταν 

δεν φυσάει άνεμος ή τη νύχτα). Επίσης, σε συστήματα μικρότερης κλίμακας, όπως τα 

συστήματα UPS ή τα ηλεκτρικά οχήματα, η ακρίβεια στην πρόβλεψη της κατάστασης 

φόρτισης και η διαχείριση της θερμοκρασίας είναι ζωτικής σημασίας για την 

αποφυγή βλαβών και για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης. Σε επιστημονικό επίπεδο, 

τα δεδομένα από τέτοιου είδους προσομοιώσεις είναι κρίσιμα για τη συνεχή βελτίωση 

των μπαταριών και των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας. Η μελέτη της 

συμπεριφοράς της μπαταρίας υπό διαφορετικές συνθήκες φόρτισης και αποφόρτισης 

επιτρέπει στους ερευνητές να βελτιώσουν τις τεχνολογίες αποθήκευσης, αυξάνοντας 

τη διάρκεια ζωής των μπαταριών, βελτιστοποιώντας την απόδοσή τους και 

εξασφαλίζοντας τη μακροπρόθεσμη ασφάλεια των συστημάτων. 

Συμπεράσματα 

Η υλοποίηση και η ανάλυση του συστήματος Διαχείρισης Μπαταρίας (BMS) που 

παρουσιάστηκε σε αυτήν την εργασία προσφέρει μια λεπτομερή εξέταση των 

δυνατοτήτων της Τεχνητής Νοημοσύνης (AI) και του Διαδικτύου των Πραγμάτων 
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(IoT) για την ενίσχυση της λειτουργίας και της ασφάλειας των μπαταριών. Με βάση 

τα δεδομένα και τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, είναι σαφές ότι η 

ενσωμάτωση των σύγχρονων τεχνολογιών στο BMS μπορεί να επιφέρει σημαντικά 

πλεονεκτήματα, τόσο σε επίπεδο απόδοσης όσο και σε επίπεδο διαχείρισης της 

διάρκειας ζωής της μπαταρίας. Συνολικά, η ανάλυση και η υλοποίηση του 

συστήματος BMS απέδειξε ότι η ενσωμάτωση αλγορίθμων AI και τεχνολογιών IoT 

προσφέρει νέα επίπεδα ακρίβειας, αυτονομίας και προσαρμοστικότητας. Ο 

σχεδιασμός των αλγορίθμων AI για την πρόβλεψη της κατάστασης φόρτισης (SOC), 

της κατάστασης υγείας (SOH), και της θερμοκρασίας της μπαταρίας βελτίωσε την 

ικανότητα του συστήματος να διαχειρίζεται τη μπαταρία με ακρίβεια και ασφάλεια. 

Οι προσομοιώσεις έδειξαν ότι οι αλγόριθμοι AI που αναπτύξαμε μπορούν να 

προβλέπουν τις κρίσιμες παραμέτρους της μπαταρίας με ακρίβεια άνω του 90%, 

επιτρέποντας τη λήψη αποφάσεων που διασφαλίζουν τη μακροχρόνια απόδοση της 

μπαταρίας. 

Η χρήση τεχνολογιών IoT για την απομακρυσμένη παρακολούθηση και διαχείριση 

του συστήματος έδωσε τη δυνατότητα για την εφαρμογή συστημάτων προληπτικής 

συντήρησης και την αποστολή δεδομένων σε απομακρυσμένες πλατφόρμες σε 

πραγματικό χρόνο. Αυτό παρέχει στους διαχειριστές του συστήματος τη δυνατότητα 

να ελέγχουν συνεχώς την κατάσταση της μπαταρίας και να λαμβάνουν διορθωτικές 

ενέργειες πριν η μπαταρία φτάσει σε κρίσιμα επίπεδα υποβάθμισης ή υπερθέρμανσης. 

Ένα άλλο σημαντικό αποτέλεσμα ήταν η αποτελεσματικότητα των αλγορίθμων 

ισορροπίας κυψελών (cell balancing), οι οποίοι διασφάλισαν την ομοιόμορφη 

φόρτιση και εκφόρτιση όλων των κυψελών της μπαταρίας, παρατείνοντας τη 

διάρκεια ζωής της μπαταρίας και διατηρώντας τη συνολική χωρητικότητα σε υψηλά 

επίπεδα. 

Σημασία και Συμβολή: Αναφορά στη Σημασία και τη Συμβολή της Εργασίας στο 

Πεδίο των Ηλεκτρικών Οχημάτων 

Η εργασία αυτή συμβάλλει σημαντικά στο πεδίο των ηλεκτρικών οχημάτων (EVs), 

ένα τομέα που βασίζεται όλο και περισσότερο στην αποτελεσματική διαχείριση των 

μπαταριών για την εξασφάλιση της αυτονομίας και της απόδοσης. Η ενσωμάτωση 

αλγορίθμων AI στο BMS μπορεί να προσφέρει τεράστια πλεονεκτήματα για την 
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αυτοκινητοβιομηχανία, καθώς επιτρέπει την ακριβή διαχείριση της ενέργειας και την 

επέκταση της διάρκειας ζωής των μπαταριών των ηλεκτρικών οχημάτων. Δεδομένου 

ότι η απόδοση της μπαταρίας επηρεάζει άμεσα την αυτονομία και την εμπειρία 

χρήσης του EV, οι τεχνολογίες αυτές αποτελούν βασικό μοχλό για τη βελτίωση της 

αποδοτικότητας και της ασφάλειας. Η συμβολή της εργασίας επεκτείνεται επίσης στη 

διαχείριση των φορτίων και στη συντήρηση της μπαταρίας σε συστήματα 

αποθήκευσης ενέργειας, όπως τα έξυπνα δίκτυα (smart grids) και οι εφαρμογές 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η χρήση των αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν σε αυτή 

την εργασία επιτρέπει τη διαχείριση των ενεργειακών αναγκών με μεγαλύτερη 

ακρίβεια και ασφάλεια, ενώ η δυνατότητα απομακρυσμένης παρακολούθησης 

καθιστά το σύστημα πιο προσαρμοστικό σε διαφορετικές εφαρμογές. Επιπλέον, η 

εφαρμογή τεχνολογιών IoT σε συνδυασμό με την AI παρέχει δυνατότητες για συνεχή 

βελτίωση των διαδικασιών συντήρησης και παρακολούθησης, μειώνοντας τις 

ανάγκες για χειροκίνητους ελέγχους και αυξάνοντας την απόδοση του συστήματος με 

αυτοματοποιημένες λειτουργίες. 

Περαιτέρω Βελτιώσεις: Δυνατότητες Βελτίωσης του Συστήματος 

Παρά τα εντυπωσιακά αποτελέσματα της εργασίας αυτής, υπάρχουν ορισμένοι τομείς 

στους οποίους μπορούν να γίνουν περαιτέρω βελτιώσεις. Οι αλγόριθμοι AI που 

αναπτύξαμε για την πρόβλεψη του SOC και του SOH μπορούν να βελτιστοποιηθούν 

με τη χρήση περισσότερων δεδομένων από διαφορετικά προφίλ φόρτισης και 

εκφόρτισης της μπαταρίας. Η ενσωμάτωση δεδομένων από διαφορετικά σενάρια 

λειτουργίας (π.χ., γρήγορη φόρτιση, χρήση σε ακραίες θερμοκρασίες) μπορεί να 

βελτιώσει την ακρίβεια των αλγορίθμων και να αυξήσει την ικανότητά τους να 

προσαρμόζονται σε νέες συνθήκες.Επιπλέον, η ταχύτητα απόκρισης των αλγορίθμων 

ισορροπίας κυψελών μπορεί να βελτιωθεί, ώστε να εξασφαλιστεί η ακόμη πιο 

γρήγορη ρύθμιση των τάσεων μεταξύ των κυψελών, ιδιαίτερα σε συνθήκες ταχείας 

φόρτισης ή εκφόρτισης. Αυτό θα βελτιώσει την αξιοπιστία του συστήματος σε 

περιβάλλοντα όπου η ταχύτητα φόρτισης και εκφόρτισης είναι κρίσιμη. Επίσης, η 

ενσωμάτωση συστημάτων μάθησης σε πραγματικό χρόνο (online learning) μπορεί να 

βελτιώσει την προσαρμοστικότητα του BMS σε νέες συνθήκες λειτουργίας, χωρίς να 

απαιτείται συνεχής εκπαίδευση των αλγορίθμων με βάση ιστορικά δεδομένα. Αυτή η 
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δυνατότητα θα επέτρεπε στο σύστημα να προσαρμόζεται σε πραγματικό χρόνο σε 

αλλαγές στο περιβάλλον, τις συνθήκες φόρτισης ή την απόδοση της μπαταρίας. 

Επεκτάσεις και Νέες Τεχνολογίες: Δυνατότητες Ενσωμάτωσης Νέων Τεχνολογιών 

στο BMS 

Οι τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα των μπαταριών και της τεχνητής νοημοσύνης 

παρέχουν μεγάλες δυνατότητες για μελλοντικές επεκτάσεις του συστήματος BMS. 

Ένας από τους πιο σημαντικούς τομείς είναι η ενσωμάτωση τεχνολογιών που 

βασίζονται στη βαθιά μάθηση (Deep Learning). Τα μοντέλα βαθιάς μάθησης μπορούν 

να επεξεργάζονται πολύ μεγαλύτερα σύνολα δεδομένων και να ανιχνεύουν πιο 

σύνθετα μοτίβα, επιτρέποντας ακόμη μεγαλύτερη ακρίβεια στις προβλέψεις του SOC 

και του SOH. Επιπλέον, οι τεχνολογίες IoT μπορούν να βελτιωθούν με τη χρήση 

δικτύων 5G, τα οποία παρέχουν ταχύτατη επικοινωνία με χαμηλή καθυστέρηση. 

Αυτό θα επέτρεπε την άμεση ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ του BMS και των 

απομακρυσμένων διακομιστών, καθιστώντας την απομακρυσμένη παρακολούθηση 

και τον έλεγχο ακόμη πιο αποτελεσματικούς και ακριβείς.Μια άλλη σημαντική 

προοπτική είναι η ενσωμάτωση τεχνολογιών blockchain για τη διαχείριση και την 

ασφάλεια των δεδομένων. Η χρήση blockchain μπορεί να διασφαλίσει την 

ακεραιότητα των δεδομένων που συλλέγονται από το BMS, ενώ παράλληλα μπορεί  

να επιτρέψει την ανώνυμη και ασφαλή ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των 

συστημάτων. Η τεχνολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παρακολούθηση 

της απόδοσης των μπαταριών σε διάφορα συστήματα και εφαρμογές, εξασφαλίζοντας 

την αξιοπιστία των δεδομένων και ενισχύοντας τη διαλειτουργικότητα μεταξύ 

διαφορετικών BMS σε κεντρικά συστήματα διαχείρισης ενέργειας ή ακόμη και σε 

δίκτυα ηλεκτρικών οχημάτων. 

Ένας άλλος τομέας όπου μπορούν να υπάρξουν επεκτάσεις είναι η χρήση αλγορίθμων 

βελτιστοποίησης μέσω εξελικτικών τεχνικών (όπως τα Genetic Algorithms - GA ή τα 

Particle Swarm Optimization - PSO), οι οποίοι θα επιτρέψουν την καλύτερη 

διαχείριση της φόρτισης και της εκφόρτισης, προσαρμόζοντας τη λειτουργία του 

BMS στις μεταβαλλόμενες συνθήκες φόρτισης και στη συνολική κατάσταση της 

μπαταρίας. Αυτές οι τεχνικές μπορούν να βελτιώσουν την αποδοτικότητα της χρήσης 
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της μπαταρίας και να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής της, ελαχιστοποιώντας τη φθορά 

των κυψελών. 

Η ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών στο επίπεδο της υλικής υποδομής (hardware) είναι 

επίσης σημαντική για το μέλλον των BMS. Νέοι τύποι αισθητήρων που μπορούν να 

μετρούν περισσότερες παραμέτρους, όπως η υγρασία ή η πίεση στις κυψέλες της 

μπαταρίας, μπορούν να παρέχουν περισσότερα δεδομένα για την κατάσταση της 

μπαταρίας και να βελτιώσουν την ακρίβεια των προβλέψεων. Επίσης, η ανάπτυξη πιο 

ευέλικτων και μικρότερων επεξεργαστών που είναι ικανοί να εκτελούν τους 

αλγορίθμους AI σε πραγματικό χρόνο με μικρότερη κατανάλωση ενέργειας, μπορεί 

να βελτιώσει την αποδοτικότητα και την αυτονομία του BMS. Τέλος, η ανάπτυξη 

αυτόνομων συστημάτων μάθησης (self-learning systems) θα μπορούσε να επιτρέψει 

στο BMS να προσαρμόζεται αυτόματα σε νέες συνθήκες λειτουργίας χωρίς να 

απαιτείται εξωτερική παρέμβαση ή αναπρογραμματισμός. Αυτή η τεχνολογία θα 

καθιστούσε το σύστημα εξαιρετικά ευέλικτο και αυτοπροσαρμοζόμενο, καθιστώντας 

το κατάλληλο για εφαρμογές με αυξημένες απαιτήσεις, όπως τα μελλοντικά δίκτυα 

ηλεκτρικών οχημάτων και τα συστήματα αποθήκευσης ενέργειας μεγάλης κλίμακας. 

Συνοψίζοντας, η παρούσα εργασία επιβεβαίωσε ότι οι αλγόριθμοι AI και οι 

τεχνολογίες IoT μπορούν να προσφέρουν μεγάλες βελτιώσεις στη διαχείριση των 

μπαταριών, τόσο σε επίπεδο απόδοσης όσο και σε επίπεδο ασφάλειας. Η 

ενσωμάτωση αυτών των τεχνολογιών σε ένα BMS επιτρέπει την ακριβή 

παρακολούθηση και πρόβλεψη κρίσιμων παραμέτρων, ενώ παράλληλα εξασφαλίζει 

τη βέλτιστη χρήση της ενέργειας και την παράταση της διάρκειας ζωής των 

μπαταριών. Η συμβολή της εργασίας αυτής στο πεδίο των ηλεκτρικών οχημάτων και 

των συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας είναι σημαντική, καθώς οι τεχνολογίες που 

αναπτύχθηκαν μπορούν να βελτιώσουν την απόδοση, την αξιοπιστία και την 

ασφάλεια των συστημάτων αυτών. Οι δυνατότητες περαιτέρω βελτίωσης 

περιλαμβάνουν την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών, όπως η βαθιά μάθηση και τα 

δίκτυα 5G, καθώς και η χρήση blockchain για την ασφάλεια των δεδομένων. Το 

μέλλον της διαχείρισης των μπαταριών φαίνεται να είναι στενά συνδεδεμένο με τις 

εξελίξεις στην Τεχνητή Νοημοσύνη και το IoT, καθώς αυτές οι τεχνολογίες 

επιτρέπουν τη συνεχή προσαρμογή και βελτίωση των συστημάτων διαχείρισης 

ενέργειας σε ένα ταχέως αναπτυσσόμενο περιβάλλον. 
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